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Resumen

Las aguas termales son ampliamente utilizadas en el &mbito de la medicina gracias a sus propiedades
mineraldgicas, las cuales sirven para curar afecciones como problemas depresivos, reumaticos,
estomacales, renales, entre otros. En Guanajuato se presenta gran oferta de aguas termales gracias a
los procesos tectdnicos visibles en el CVTM, estas aguas se encuentran asociadas al volcanismo y
estructuras geoldgicas de esta zona. La investigacion tiene lugar en el corredor de San Miguel de
Allende-Atotonilco en el balneario La Gruta, se tiene como objetivo principal valorar el potencial y
situacion actual de las aguas de este sector. La geologia se encuentra representada por arenas de
grano grueso con porosidades altas. Para la clasificacion de estas aguas se necesitd realizar analisis
guimicos de ICP-MC y Fluorescencia de Rayos X, también se determinaron ciertos parametros fisicos,
las muestras requeridas se tomaron a partir de la Norma Oficial Mexicana NOM-230-SSA1-2002. En la
zona se obtienen aguas cloruradas con temperaturas de 37°C a 39°C, un nivel piezdmetro bajo de 8-
10m de profundidad y un pH neutro, lo cual permite concluir que el origen de estas aguas puede estar
relacionado con una falla superficial con bajo desplazamiento y una calidad alta para uso medicinal.

Abstract

The hot springs are widely used in the field of medicine with its mineralogical properties, which serve to
treat conditions such as depression, rheumatism, stomach, kidney problems, among others. In
Guanajuato wide range of thermal waters is presented thanks to the visible tectonic processes in the
CVTM, these waters are associated with volcanism and geological structures of this area. The research
takes place in the corridor of San Miguel de Allende Atotonilco at Spa-Grotto, whose main objective is to
assess the potential and current situation of the waters of this sector. The geology is represented by
coarse-grained sands with high porosities. For the classification of these waters was required chemical
analysis of ICP-MS and X-ray fluorescence, certain physical parameters were also determined, the
required samples were taken from the Official Mexican Standard NOM-230-SSA1-2002. Chlorinated
water in the area are obtained with temperatures of 37 ° C to 39 ° C, a low level of 8-10m piezometer
depth and a neutral pH, which leads to the conclusion that the origin of these waters may be associated
with a surface fault with low displacement and high quality for medicinal use.

Palabras Clave Hidrotermal; Falla geoldgica; Tectonica; Geoquimica del agua; CVTM.
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INTRODUCCION

Desde 1989 la OMS establecio que el uso de agua
termal puede ayudar al tratamiento de diversas

afecciones, mejorando problemas depresivos,
reumaticos, estomacales, renales, entre otras
aflicciones, esto se debe basicamente a los

componentes minerales que ellas contienen.
Mundialmente este recurso se utliza en la
rehabilitacion de ciertas enfermedades como
artrosis, psoriasis, enfermedades
gastrointestinales etc. Ejemplos de ello existen en
Francia, Italia, Colombia, Cuba y otros muchos
paises, donde son practicadas estas diferentes
terapias a partir de este recurso [1].

El concepto de agua termal, hace referencia a su
temperatura de surgencia la cual debe ser superior
a 4°C, en relacion con la temperatura media anual
del lugar donde se localiza la fuente. Esto supone
una gran cantidad de variantes y caracteristicas de
las aguas termales y sus aplicaciones segun sus
propiedades fisicas o quimicas. Para las fisicas, la
clasificacion se base en la temperatura (Aguas

sulfuradas:  Sddicas, célcica, Clorudadas,
primitivas; Aguas Cloruradas:Sddicas, salinas
hipertermales,Sodicas sulfatadas, Saodicas

sulfatadas bicarbonatadas; Aguas bicarbonatadas:
Sddicas, Calcicas, Mixtas; Aguas aciduladas o
carbénicas: Con Hierro (Fe), Sin Hierro (Fe);
Aguas sulfatadas Aguas acratotermas
oligometélicas. Tomando en cuenta la temperatura
las aguas son clasificadas [2] en: Hipertermales
con temperaturas por encima de los 40 °C;
Termales o mesotermales entre los 30 y los 40 °C;
Hipotermales entre los 20 y los 30 °C; Frias, por
debajo de los 24°C.

En el estado de Guanajuato se han reportado
diversas  fuentes termales  potencialmente
explotables desde el punto de vista medicinal y de
recreacion. El ascenso a la superficie de este tipo
de aguas, se relaciona con la existencia de una
falla que conecta el manantial profundo de agua
termal, con la superficie.

Los manantiales termales son numerosos y su
presencia en el estado de Guanajuato se da como
resultado de la actividad tecténica y de los
fendmenos posteriores al intenso vulcanismo del
que ha estado sujeto su territorio. Las aguas de
estos manantiales alcanzan temperaturas que
varian entre 32° y casi 100°C, siendo notables los

de Comanijilla (Corredor Silao-Ledén), La Gruta
(Corredor Dolores Hidalgo-Atotonilco), La Caldera
(Corredor Abasolo-La Piedad), San Bartolomé
Agua Caliente (Corredor Apaseo el Alto), situados
respectivamente en los municipios de Silao,
Dolores Hidalgo, Atotonilco, Abasolo, Apaseo el
Alto cuyas aguas tienen una temperatura de 92° a
93°C [3].

Este trabajo de investigacion fue aplicado al
corredor San Miguel Allende-Atotonilco y tiene
como objetivo plantear el llamado rescate de la
utilizacion de las aguas termales, en el uso de
estas en el campo de la medicina alternativa y
tradicional. Ante la importancia que tiene la
utilizacion de las aguas minerales desde el punto
de vista de salud publica y el potencial econémico
y social a nivel regional como nacional. Por ello es
necesario reconocer, identificar, caracterizar y
evaluar desde el punto de vista hidrogeoquimico
las aguas termales del corredor de balnearios San
Miguel Allende-Atotonilco.

Marco Geologico

Con base a la division de Provincias fisiograficas
[4] se analiza la evolucion geoldgica del estado de
Guanajuato las rocas guanajuatenses se incluyen
en la provincia fisiografica del Eje Neovolcéanico, la
Mesa del Centro y Sierra Madre Oriental. La
porcion sur del estado pertenece a la provincia
fisiografica del Eje Neovolcanico, y esta
caracterizada por un paisaje volcanico, donde
coexisten mesetas formadas por coladas de lava,
aparatos volcanicos de forma cénica, con extensos
valles inter-montafiosos que estan ocupados por
grandes espesores de sedimentos lacustres
depositados en el Terciario Superior-Cuaternario.
La Mesa del Centro donde se incluyen las sub-
provincias sierras y llanuras del norte de
Guanajuato y la Sierra de Guanajuato. Es una
zona de gran variedad morfolégica ya que existen,
tanto extensas llanuras, como importantes
sistemas montafiosos formados por rocas igneas,
intrusivas, extrusivas y rocas metamorficas del
Mesozoico-Cenozoico. En el extremo NW del
estado se ubica la Sierra Madre Oriental, ocupa
una pequefa area de la sub-provincia denominada
Karst Huasteco en donde destaca una morfologia
de sierras y cafiones escarpados, constituidos en
su mayoria por rocas sedimentarias (calizas,
lutitas y areniscas), que fueron plegadas por
procesos enddgenos a fines del Cretacico, dando
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como resultado estructuras como: anticlinales,
sinclinales y cabalgaduras. Hacia el poniente las
rocas sedimentarias marinas estan cubiertas por
grandes espesores de rocas volcanicas de tipo
riolitico, aunque la zona es muy abrupta y
montafiosa, las elevaciones no son muy
importantes dado que se localizan en la cuenca
del Rio Panuco, el cual desciende rapidamente
hacia la costa del Golfo de México.

MATERIALES Y METODOS

Primera etapa: Se realizaron varias salidas de
campo como reconocimiento de los balnearios de
aguas termales corredor San Miguel Allende-
Atotonilco.

Segunda etapa: Se ubicaron los pozos existentes
en el balneario La Gruta, se midié el nivel
pezometrico, pH, temperatura de las aguas. Se
tomaron fotogafias de los pozos.

Tercera etapa: Muestreo del agua de los pozos.
Para el muestreo, la preservacién y manejo de las
muestras  [5][6] ElI muestreo se realizd
cuidadosamente, evitando que se contaminen el
tapon, boca e interior del envase; se tomd un poco
del agua que se va a analizar, se cerr0 el envase y
agito fuertemente para enjuagar, desechando esa
agua; se efectud esta operacion dos o tres veces,
procediendo enseguida a la toma de muestra. Se
emplearan recipientes en polietileno de 50 ml para
los cationes (Ca?*, Mg*, K*, Na* y Mn?*) y de 2000
ml para los demdas parametros (alcalinidad,
durezas, aniones, color, turbiedad). Para el
andlisis de metales fue necesario contar con
envase y tapa de plastico, adicionando 1 mL de
acido nitrico concentrado por cada 100 mL de
muestra. Previo al llenado de los recipientes con el
agua de muestra, se rotularo indicando el nombre
del lugar, cédigo asignado a la captacién segun el
inventario, y la hora de toma de la muestra con la
fecha. Las muestras tomadas se colocaron en
hieleras con bolsas refrigerantes o bolsas de hielo
cerradas para su transporte al laboratorio, a una
temperatura entre 4 y 10°C, cuidando de no
congelar las muestras.

Cuarta etapa: Andlisis Fisico-quimico. Para el
andlisis de metales se utilizd la técnica de
Fluorescencia de rayos x y el metodo de ICP-MS.
Se determind las concentraciones de cloruros,
sulfitos, calcio, magnesio, sodio, potasio,
magnesio, manganeso, hierro, azufre, arsénico,

plomo, dureza total y temporal, alcalinidad, y las
propiedades fisicas como la temperatura (se
medira in situ con un termémetro de mercurio con
precisiéon de 1°C), pH (se determinara en campo
con un potencidmetro Corning modelo 610A), color
y turbidez de las muestras de agua seleccionadas.

Quinta etapa: Analisis de las propiedades
organolépticas. Se analizé la transparencia, sabor
y olor de las aguas termales de cada uno de los
pozos estudiados.

Sexta etapa: Clasificacion quimica de las aguas
termales.

RESULTADOS Y DISCUSION

La composicion quimica de estas aguas se
determina a partir de la clasificacion dada por la
Sociedad de Hidrologia Medica de Espafia la cual
la ubica como agua Clorurada con valores
anémalos de Arsénico, los datos a tener en cuenta
para esta clasificacién se encuentran en la Tabla 2
y Tabla 3, presenta un nivel piezOmetro somero
gue se encuentra en un rango de 8.15m a 10.2my
unas temperaturas de 37.8°C a 38.5°C lo cual nos
puede indicar una fuente de calor somera, en la
Imagen 1, se puede observar el lineamiento que
llevan los pozos del balneario La Gruta lo cual nos
puede indicar una posiblemente falla local con bajo
desplazamiento,

Imagen 1. Ubicacion de los pozos LG1, LG2 y LG4 del balneario
La Gruta.

Los parametros fisicos se presentan en la Tabla 1
en esta se presenta la dureza del agua la cual
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determina el caracter incrustante de un agua.
Segun la clasificacion la Organizacién Mundial de
la Salud esta pertenece a un agua
moderadamente dura, indicando un contenido
medio de mineralizacién, pero sin generar mayor
problema en la generacibn de sarro o
incrustaciones, estas aguas posen un pH
Optimamente neutro con unos parametros de color,
sabor y olor ausentes, lo cual permite reconocer
estas aguas Optimas para su uso bajo los
parametros quimicos Yy fisicos estudiados.

Tabla 1. Pardmetros fisicos. Balneario La Gruta

Parametro LG1 LG2 LG4
Nivel Piezométrico (m) 8.15 9.28 10.21
Temperatura (°C) 38.5 384 37.8
pH 7 7 7
Turbiedad 0 0 0
Color incoloro incoloro incoloro
Sabor insipido insipido Insipido
Olor inodoro inodoro Inodoro
e o [0 |
Alcalinidad total (mg/L) 325 300 300
Dureza (°f) 10.6°f 9.23°f 11.3°f
Cloruros 20.83 20.83 12.5
Hierro 0 0 0

En la Tabla 2 y Tabla 3 se muestran los resultados
obtenidos por el método de fluorescencia de rayos
X'y el método de ICP-MS de tres pozos (LG1, LG2
y LG4) del balneario la Gruta y se anexa los limites
permisibles para agua potable [7] [8].

Tabla 2. Andlisis de agua de los pozos del balneario La Gruta,
San Miguel de Allende. Método Fluorescencia de Rayos X. A:
NOM-127-SSA1-1994 (mg/L); B: EPA 1996, C: Decreto 106/1997,
Chile. ND: No detectado.

S 9.21 9.9 46.0
Zr 193 209 193
SiO2 133.0 | 134.0 199.0
Te 29.1 39.4 27.5
CaCOs 106 92.3 113
Ti ND ND ND
Zn 0.79 112 ND 5.00 5.00 | 5.00
Cl 7.51 9.93 941 250.00
K* ND 23.7 14.2
Sh ND ND ND
Ag ND ND ND
Ar ND ND ND
Sn ND ND ND
Rh ND ND ND
In ND ND ND
Mo ND ND 40.8

Tabla 3. Andlisis de agua de los pozos del balneario La Gruta,
San Miguel de Allende. Método ICP-MS. A: NOM-127-SSA1-1994
(mglL); B: EPA 1996, C: Decreto 106/1997, Chile..ND: no

Elemento |\ o | 16y | L4 A B &
(mgL)

SO0?3 22.6 26.8 160.0

Ca? 34.0 37.1 41.9

detectado.
Elemento LG1 LG2 LG4 A B c
BCo 0.93 0.93 093 |
Cr 0.98 0.93 098 | 005 | 01 [ 0.05
. 0.92+0 | 0.92+0 | 0.9140 | -
Ni il il il 0.63
Al 1.10 1.11 111 | 020
Mn 0.09 0.09 009 | 0.15 2
Cu 0.01 0.01 002 | 200 | 15 1
Na® 59.20+ | 97.34+ | 82.81+ | 200.
0.51 0.34 1.49 00
0.38+0 | 0.80+0 | 0.88+1
As & o o 005 | 0.05 | 0.05
Ph 0.89+0 | 0.90+0 | 0.88+0 | 0.02 | 0.00 | 0.05
.01 .02 .03 5 15
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Cd 0.76 0.76 0.76 0'20 0.01 | 0.01
Sr 0.07 0.11 011 | -
Ba 0.00 0.00 0.00 0.70 1
Li* 0.12 0.17 016 | -
0.15+0 | 0.06+0
2 o W0 [0 D i Dt
Mg 0.00 06 02
Zn 0.00 0.00 0.00 5.00 | 5.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.30
- 0.39+0 | 0.60+0 | 0.610 |
.03 .01 .01
b 136+0 | 14320 | 150:0 |
.04 .16 .26

Las unidades usadas son mg/L equivalente a g/m3
y ppm (partes por millén); y pug/L, es equivalente a
ppb (partes por billén).

CONCLUSIONES

Se realiz6 el estudio geoquimico de las aguas
termales de tres pozos (LG1, LG", y LG) ubicados
en el balneario La Gruta en el corredor San Miguel
Allende-Atotonilco, donde los iones metdlicos en
las muestras de agua fueron analizados por ICP-
MS vy los aniones fueron determinados por
fluorescencia de rayos X.

Las aguas termales de los pozos presentan una
temperatura de 37°C a 39°c clasificando a dichas
aguas como mesotermales. De acuerdo a su
composicién mineraldgica se clasifican como
aguas bicarbonatadas sédica y calcica.

Las aguas termales del balneario La Gruta pueden
clasificarse guimicamente como aguas
bicarbonatadas sdédicas, teniendo en cuenta los
iones dominantes de estas.

El nivel piezometrico de los pozos varia de 8 a 9
m.

Los resultados preliminares permitieron concluir
que en el estado de Guanajuato se tienen fuentes
termales mineralizadas que tienen la posibilidad de
ser explotadas para consumo humano (envasado)
y doméstico ademas de fines recreativos y de
esparcimiento que promuevan el desarrollo

econdmico y social de los sectores donde

emergen estas fuentes
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