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1. INTRODUCCION

E1 presente trabajo se refiere esencialmente a los as-
pectos hidrogeoquimicos de las aguas subterré&neas de los princi
pales manantiales de la regién del Estado de Morelos. Esto tie
ne como fin, conocer de manera aproximada el comportlamiento hi-
drogeolifgico de dicha regidn, ya que esia infurwmacidn &5 de suU-
ma utilidad en las futuras etapas de estudios de cuantificacifn
y prediccidn de l1os recursos hidrdulicos de la zona estudiada.

Por otra parte el drea de estudio, por su crecimiento demogrdfi -
co, agrficola, industrial y turistico, requiere de volimenes de-
agua cada vez mayores para satisfacer esas demandas. Para ello,
el recurso hidrdulico subterrdneo, ofrece perspectivas favora--
bles por l1a alta potencialidad de l1a reaién en este rengldn.

Es asi, que el conocimiento del marce hidrogeoidgico como base-
de futuros estudios cobra gran relevancia.

1.1 Antecedentes

ET Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional -
Auténoma de México, dentro de sus actividades, desarrolla pro--
yectos de investigacién y proyectos externos relativos a las --
aguas subterrdneas, como solucién a la problemdtica que actual-
mente .enfrenta el pais para satisfacer sus necesidades de - -
agua.
Como actividad complementaria a un proyecto externo, se llevé -
a cabo un proyecto de investigacifn relative al comportamiento-
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fisico-quimico de las aguas subterr&neas de los principales - -
mahantiales de 1a parte septentrional y meridional del Esta-
do de Morelos; con la finalidaed de conocer el posible efecto de’
la recarga en las Sierras Chichinautzin, Nevada y Zempoala. De
ese proyecto de investigacidén se derivs el presente trabajo co-
mo base para tesis profesional.

InTormacion Previa

—_
.
ny

lLa situacidén de la informacién disponible en el drea -
de estudio y sus alrededores es la siguiente:

Dentro de los trabajos geolSgicos m&s completos y de gran cali-
dad son los llevados a cabo por C. Fries (1960 y 1964), los cua
Tes culminaron con la realizacidn de la carta geolfgica del Es-
tado de Morelos escala 1:100 000, esta cartograffa abarca la ma
yor parte del &drea en estudio. Por otro lado se tienen los tra
bajos geolégicos realizado por C. Schalaepfer (1968), cuya car-
tograffa escala 1:100 000 comprende la porcidén septentrional de
la zona en estudio. Mooser (1975), realizé trabajos geoldgicos
de 1a Cuenca de México y zonas colindantes, en las cuales hace-
mencién a la parte septentrional de la regidn estudiada. A. L.
Martin del Pozzo (1980 y 1982), ha realizado trabajos referen--
tes al volcanismo de 1a Sierra Chichinautzin.

En cuanto a los estudios geomorfoldgicos md&s completos se tiene
TJos llevado a cabo por el Dr. L. Hubp (1982), que comprenden al
sector sur de la Cuenca de México y parte de la porcién septen-

trional de la regidn estudiada.

A pesar de que existen los trabajos hidrogeolfgicos de S.A.R.H.
(Estudio GeohidrolSgico Pre1iminar;de1 Valle de Cuernavaca en -



el Zstado de Morelos

de 1a zona de Cuautle
vicios Geoldgicos S.A. [Dstudio Geolégico y Geohidroldgico del-
o

Valle de Cuernavaca,

de l ~daeta Do
o 03 Lacerda Goount
- U S S

en Ta presente tesi

este Ffuncionamiento

mica de wanantiales

UAMT . @37 voms Jde 2nvoa sdate Fisna 2 A
1.3 Obietivos

30

Los oobietivos aue s& pgretenden aicanzar con &ste traba

a) Conocer las pnropiedades Fisico-quimicas del agua -
subterrdnea en los oprincipales manantiales de '3 parte septen--
trional y meridional dei Estado de MNovrelos.

b) Determinar la distribucidn espaciz? de las princi-
pales familias de agua en el drea considarada, en rejacidn con-

[1+]

el sistema hidrogeoidgico gque representa ¥y

c) Establecer el .comportamiento hidrcogeoldaico del --
9

de la caracterizacidn fisico-quinica del agua --

dree por medi
subterranea.



La- metodologia aplicada para elaborary la.presente to--
cis profesionai, Tué como se describe a continuacidn:

1.4.1 Recopilacidn de Informacidn

finalidad vecopilar -

de astudio y sus alrededores; -

o
obtuvo informacidon de

tas cartas geg s hoja Cuernavaca clave «-
14G-0{C; v holi:z co zlabcradas por C. Fries

PN Tivamente y ambas adita

y :
JENAVH N

Ademas se obtuvo informacidn de 1os diferentes estudios geoldgi

cos e hidrogeoldgicos realizades en el

i

rea de interés, los cua

oy
)

Tes so censignzn en al apartado de la islicygrafia.

En basge a la i idn recopilada so imtegrd un plano geoldgl
co preliminar zscala 1:10C000, fundamenizdo principalmente en--

-t

1a cartografia de C. ~ies (1284) v Schisepfer (13968). Del es-

tudio del compoartamiento fisico-quimico de los principales manan

e
1iales del Estado de Morelos, realizado por el Instituto de Geg

fisica de la se wbtilizd Ta informazidn d sultados de -
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ios andalisis fisico-quimicos de 11 muestras de agua, 1 del lago
de Tequesquitenge y las 10 restantes de manantiales.

1.4.2 Seleccidén de los Puntos de Muestreo

Para seleccionar los puntos de muestreo se considera--
ron tres aspectos:

a) Distribucidon de los manantiales en 1o0s distintos -
ambientes geolidgicos de la regiodn.

b) Importancia de los caudales descargados en manan--
tiales.

c) Obtener un muestreo representativo de la regién en
estudio.

Para lograr esto se revisd la informacion sobre la lo-
calizacion y caudales descargados por los diferentes manantia--
les, en las cartas hidroldgicas de aguas superficiales y subte-~
rrineas ya mencionadas. Posteriormente se ubicaron estos manan
tiales en el plano geolégico preliminar, observando que la mayo
ria de l1os manantiales se encuentran asociados a la unidad vol~-
cdnica del Grupo Chichinautzin, a las rocas carbonatadas de las
formaciones Cuautla y Morelos,y a los materiales clasticos alu-
viales. En base a éste andlisis se definid que los puntos mas-
representativos para la toma de muestras,. son 1los gque se pre-
sentan en €1 plano hidrogeoldgico anexo.




1.3.3 Trabajo de Campo

Con base en el plano geoldgico preliminar se realizaw-
ron una serie de visitas de inspeccidén al campo, con el objeto-
de verificar las unidades 1itolégicas, caracteristicas topogra-
ficas,geomorfolégicas, estructurales y estratigrificas de la re
gion. Simultaneamente se levantd informacidén para cada unidad-
1itoldgica referente a sus caracteristicas granulométricas, ti-
po, grado y materiales resultantes del intemperismo, grado de -
compactacidon, presencia de capas impermeables, caracteristicas-
de los tipos de abertura atendiendo a su origen, modificacidn,-
forma, abundancia, tamafios comunes, persistencia y principalmen
te a su grado de interconexidn.

Dentro de esta misma actividad se realizé la toma de -~
muestras de agua para andlisis fisico-quimicos en laboratorio.-
La metodologia y detalles del muestreo se comentan ampliamente-
en el capitulo de hidrogeoquimica. Conjuntamente al muestreo -
se midieron las siguientes propiedades de las aguas: concentra-
cidn de hidrogeniones (Ph) mediante el método colorimétrico, --
conductividad eléctrica (C.E) por medio de un conductivimetro -
portatil y la temperatura (T) a través de un termdmetro de mer-

curio.
También en los trabajos de campo se midieron los cauda

les suministrados por los diferentes manantiales y se determind
la composicidén litoldgica en donde brotan.

1.3.4 1Interpretacion de los Datos de Campo y Gabinete

Para lograr esta interpretacidon primeramente se inte--
grdé y analizd la informacidn obtenida de las actividades ante--



riores de le sicuiente manersa:

De la informacidrn geolbgice se definid T1a estratigrafia, geolo-

gia estructural, geomorioicgia y ie evolucidn geoldgica de la -

region. También se elsbord un plano geolbgico bsse y simplifi-
cade para su meicr empnlep, De 12 dinformacidn hidroldgica se de
finieron las unidades acuiferas v acuitardos, las caracteristi-
cas hidrailicas de los acuifercss, las direcciones de flujo sub-
terréneo, las zonas de recarga y descarga de les sistemas acufi-
feros y las caracteristicas de los manantiales muestreados. --
También se elabord el planc hidrogeoldgico basado en el plano -
geclégico previamente formado. Una vez integrado la informa- -
cioén geoldgica e hidrogeoldgica se combinaron e interpretaron -
para establecer el funcionamiento hidrogeoclégico de la regidn.

La integracidén de la informacidn hidrogeoquimica consistio en -
2] precesamiento de Jos resultados de los andlisis fisico-quimi
cos de los diferentes manantiales muestreados. Para ello se «-
calcularon los porcentajes en meq/l de cada uno de los resulta
dos con el fin de graficarlos en los diagramas de Stiff y Pipenr
Finalmente se realizd la interpretacidon de los datos hidrogeo--
quimicos con lo que se compliementd y apoy® el wmodelo de Tuncio-
namiento hidrogeoldgico del drea estudiada.
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11. RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1° Resumen,

La parte meridional del &rea en estudioc se encuentra-
localizada en la regidn septentrional de la subprovincia fisio-
grafica denominada del Balsas-Mexcala; la cual pertenece a la -
provincia fisiogrdfica de la Sierrz Madre del Sur.(Rafz 1959 en
Fries 1960l Mientras que la parte septentrional y oriental com-
prende la zona mids meridional de la provincia fisiogrdfica del-
Eje Neovolcdnico.
cc de 1z regién estudiada, estd caracterizado--
6n marina, deformacién Laramidica, volcanismo -
nico y por sedimentacién cldstica continental.

En base a 1a interpretacidn de Ta informacidn geoldgica, hidro-
geoldgica e hidrogeoquimica de 10 manantiaies, se establece que
las zonas mds importantes de recarga de los diferentes acuife--
ros de la regidn, por infiltracidn del agua de 1luvia y de los-
deshielos, ocurre en andesitas y riodacitas fracturadas de la -
Sierra Nevada y Zempoala, en andesitas y basaltos fracturados,-
y en escorias de la Sierra Chichinautzin. Otras areas de recar
ga de menor proporcifén es la que se lleva a cabo directamente--
sobre depésitos granulares permeables de valles y 1lanuras de
la regiodn.

También se reconocid que existe un flujo de agua subterfdnea --
de reciente infiltracién(metedrical, que ha circulado en rocas--
basdlticas de alta permeabilidad del Grupo Chichinautzin, con--
una direccién de flujo, controlada por el patrén estructural (frac-
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turas y derrames l1dvicos) y cuya manifestacién es en manantia--
Tes producto por cambios de permeabilidad.

De la mis manera existen flujos de agua subterrdnea en conglome

rados de la Formacidn Cuernavaca, con una direccién de flujo -
de norte a sur. En depdsitee aluvizles, con un movimiento de -
Tlujc de¢ ncocrtzc 2 cur en la renidn de Yautepnec v de noreste a --

suroeste en la regidn de Cuautla. En conglomerados celizos y de
pSsitos yesiferos del Grupo Balsas, con una manifestacidn super
ficial, probablemente controlada por el patrdn estructural (fa-
llas). Y en rocas carbonatadas y depdsitos anhidriticos de las
formaciones Cuautiay Morelos, con un comportamiento y evidencia
superficial (manantiales), controlados estructuralmente (fallas,
fracturas, planos de estratificacidén, etc.).

Igualmente se establecid un

a idad hidradlica entre las -
“rocas volcanicas del Grupo Chi

i
c cutzin y las rocas carbonata-
das de la formacidn Cuautla y Morelos.

I1.2. Conclusiones

Las conclusiones que se obtuvieron del presnete traba
Jjo son las siguientes:

la. Los rascos litol6gicos, estatigrdficos, estructu
rales y geomorfoldgicos, que influyen en el comportamiento del -
agua subterrafea y superficial, estédn dados por una evolucidn

geoldgica caracterizada por una secuencia marina cretdcica de-
formada y afallada, con estructura anticlinal, sinclinal y de--
fosas tectdnicas rellenadas con depGsitos cldsticos continenta-
les del Terciario, por volcanismo del Eje Neovolcanico y por =--
sedimentacidn cldstica continental del Cuaternario y Reciente.
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2a. Los principales acuiferos son: conglomerados de-
5

ticos del valle de -

s
a

*la Formacibn Cuernavaca, depésitos pirocl
Amecameca, materiales cldsticos continentales de valles y 1lany
res, basaltos y escorias baséditicas dei Grupo Chichinautzin, y-
rocas carbonatedas de las formaciones Cuautla y Morelos.

3a. Las unidades hidrogeoldaicas que se comportan co
mo acuitardos son las siguientes formaciones: Xochicalco, Mexca
la, Tepoztlidn, Ilztaccihuatl, Cuayuca, Riolite Tilzapotla, Rocas
Volcdnicas del Tercario Medio, asi como los grupos: Balsas, - -
Buenavista e Ixtlilco y la Diorita Xalostoc, el Granito Colote-
pec y la Granodiorita Jonacatepec,

4a. En la regidn estudiada, los trabajos geohidrolé-
gicos realizados conanterioridad, han sido enfocados especial--
mente a la formacidn Cuernavaca y a los depésitos aluviales. De
esos estudios se deriva gue el coeficiente de transmisibilidad-

es muy variable (1 a 98 X 1073 mz/seg). Y un coeficiente de al
macenamiento de 0.01 a 0.04.
5a. Las direcciones de movimiento del agua subterrd-

nea son en la llanura de Cuernavaca de Norte a Sur, en la de --
Cuautla de noreste a soroeste y en la de Yautepec de norte a -~
sur, en el valle de Amecameca son hacia el poniente, sur y nor-
te.

6a. La alta permeabilidad debida al fracturamiento y
disolucidn de los acuiferos del Grupo Chichinautzin y de las --
formaciones Cuautla y Morelos, es manifestada pof los considera
bles caudales descargados en manantiales.

7a. De la interpretacién de la informacién geol6gi--
ca, hidrogeolégica e hidrogeoquimica, se concluye que el meca--
nismo de recarga y descarga de los acuiferos es el siguiente:-
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la recarga principei ccurre en roces basdlticas y pirocldsticas
de la Sierrsa Chichinautzin, y en andesitaes y ricdacitas de la -
Sierra Nevada y Zempoela. OGtras areas de recarga de menor pro-
porcidn es la gue ccurre directamente en depdsitos granuiares -
permeables de valies y llanuras. La descarga natural ocurre --
principalmente por manantiales.

va. De los andlisis fisico-quimico de las aguas sub-
terrdneas se concluyen que existen los siguientes sistemas de -
manantiales.

Sistema 1; manantiales (Cocoyoc, £1 Almeal, Las Tazas y Chapul-
tepec) asociados a rocas basdlticas del Grupo Chichinautzin, ca-
racterizados por los valores fisico-quimico mds bajos.

Sistema 1I; manantiales (Agua Hedionada y Oaxtepec) en rocas ba
sdlticas del Grupo Chichinautzin, caracterizados por los valo--
res fisico-quimico mas altos.

Sistema Il11; manantiales (Palo Bolero, Atotonilco y Las Esta- -
cas) que brotan en calizas de las formaciones Cuautlay Morelos,
con valores intermedios de sus propiedades fisico-quimicas.

9a. Las caracteristicas fisico-quimicas de la aguas-
subterraneas de los manantiales del sistema I, manifiestan - -
aguas de reciente infiltracién que han circulado en rocas basal -
ticas de alta permeabilidad del Grupo Chichinautzin. Véase fig
VI.I.

10a. Los pardmetros fisico-quimicos de las aguas sul
terrdneas de los manantiales del sistema II, reflejan un flujo-
subterrdneo de estratos profundos y posiblemente en conglomera-
dos calizos y depésitos yesiferos del Grupo Balsas.



l1la. Las propiedades fisico-auimicas de las aguas --
subterraneas de los manantiales del sistema 111, no manifiestan
1a alta permeabilidad por fracturamiento y disolucidn de los --
acuiferos carbonatados de ias formacicnes Cusutia y Morelos, de
bido a su alta concentracidn de s6lidos totales disueltos y a -
que manifiestan une mezcla de a2guas subterrdneas.

12a. Conociendo la composicibn 1itoldgica de las uni
dades estratigrédficas de la regidn estudiada, se concluye que -
dicha mezcla es producto de aguas subterrdneas que han circula-
do en conglomerados y yesos de Grupo Balsas, en calizas, dolo--
mias y anhidritas de las formaciones Cuautla y Morelos ¥ en ro-

cas volcdnicas del Grupo Chichinautzin. Véase Fig. VI.I.

13a. Debido a1 gran afallamiento registrado en la zpo

na de estudio, la manifestacidén superficial de los flujos de --
aguza subterrinea del sistema TI y I111. es por medio de un con--
trol estructural. Véase Fig. VI.I.

ld4a. También es probable que las altas concentracio-
nes de sulfatos, los contenidos de azufre (s ), los relativos -
altos contenidos de B, Na+, K+, cCi~, e y F7, y las altas tem-
peraturas de las aguas subterréneas del sistema II, indiquen la

evidencia de una actividad magmdtica.

15a. Con 1a informacidn obtenida y protesada se posS-
tula la siguiente tesis:

Existe una continuidad hidraulica entre las rocas volcénicas --
del Grupo Chichinautzin y las rocas carbonatadas de las forma--
ciones Cuautla y Morelos, a través de un flujo subterrédneo pdqi
blemente regional y controlado por el patrdn estructural. Véa-
se Fig. VI.I.
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11.3. Recomendaciones

la. E£s de interés realizar a2andlisis de agresividad e
incrustabilidad en las aguas subterrdneas de los manantiales --
del sistema 111. Estos anédlisis deberan realijzarse para calci-
ta, yeso, anhidrita y dolomita, con el objeto de obtener otro -
criterio adicional al de la mezcla de aguas, que permita esta--
blecer l1a ausencia de saturacién de la calcita dei agua subie-=-
rrdnea proveniente de las unidades hidrogeoldgicas Cuautla y --
Morelos.

2a. Realizar estudios de trazadores principalmente -
quimicos con el objeto de: comprobar la alta permeabilidad y la--
direccién de flujo subterréneo en el acuifero bdsaltico del Gru
po Chichinautzins verificar la alta permeabilidad y conocer 1la
direccidén de flujo del agua subterrdnea en los acuiferos carbo-
natados de las formaciones Cuautla y Morelos; y comprobar la co
munjcacion hidradlica, establecida en el presente trabajo, en--
tre estos dos tipos de acuiferos.

3a. Llevar a cabo andlisis de bacterias anaerébicas-
en las aguas subterrdneas de la regi6én, con el fin de conocer -
si existe una reduccidén de sulfatos en los manatiales de Palo -
Bolero, Agua Hedionda y Oaxtepec, por accién bacteriana.

4a. Establecer un control hidroestratigrdfica, como-
también la realizacidén de pruebas de bombeo mds periodicas, en-
los distintos pozos de 1a regidén; asi como la planeacién de las
instalaciones de estaciones piezométricas de multiniveles.

5a, Actualizar los balances de agua subterrdnea y --
promover la instalacidén de hidrografos de mediciones continuas-
tanto en los principales manantiales, como en los pozos y escu-



rrimientos superficiaies.

€a. Deticdo a que las formaciones mervinas Cuautla y -
Morelos, se comportan como acuifercs de alto rendimiento es re-
comendable ampliar la informacidn hidrogeoldgica de estas unida
des .

7a. Ampliar los puntos de muestreo tanto en pozos y-
en manantiales, siguiendo el criterio que se sigui6 en el pre--
sente trabajo, asi como realizar un monitoreo mds continuo de -
de este muestreo.

8a. Realizar andlisis isotGpicos con el fin de com--
probar las zonas de recarga, la comunicacién hidrdulica entre -
los acuiferos y 1os origenes de las aguas subterraneas de la re
gion estudiada. :



111. DESCRIPCION FISICA DEL AREA

11,1, Localizacidn

La regidn descrita en el presente trabajo esta situada
en la parte centro meridional de la ReplGblica Mexicana. Esta -
limitada por las coordenadas geograficas 18°30'00" a 19°10'00"-
de latitud norte y 98°40'00" a 99°20'00" de longitud oeste - -
{(véase figura No. 111.1). Comprende una drea total de 5180 - -
sz, de la cual la mayor parte se ubica en el Estado de Morelos,
al noreste y noroeste la zona estudiada comprende parte del Es
tado de México, al sureste y oriente abarca una pequefia parte -
del Estado de Puebla y por Gltimo al norte comprende una por--
Sn de 1a parte sur del Distrito Federal.

I11.2. Vias de Comunicacién

La zona de estudio estd bastante bien comunicada tanto
por via terrestre como aérea, por medio de carreteras pavimenta
das, ferrocarriles y aeropuertos (véase figura III.1).

I111.2.1. Carreteras

Existen dos carreteras federales pavimentadas que co--
rren paralelamente entre si desde la Ciudad de México hasta la-
Ciudad de Cuernavaca. La mds importante es la cuota, autopista
México Cuernavaca (No. 95) de cuatro carriles que continua has-



te lg Ciudac de zrretera es la libre Mési
co-Acapulce (Re. a-Puente de Ixtla

atraviesa parajelzm la porcién occi--

dentai del &re

a México-Cuavtle-

{No. 1158) es un ramal de la autcpista Méxice-Cuernavaca, gue se

decprende de etz en el kildmetro 71 pasando por Tepoztlédn, =--
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ederal libre (No. 115) es-
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Naxterec. Otra carretersa
la que inicia en la Ciudad cde Mé&xico, Ggue pasa por AmecamecCa y-
finalize en Cuautia.

Existen otros ceminos federales de importancia y son:-
1a carretera libre México-0axaca (No. 160) que atraviesa la par
te oriental de la zona en el tramo Cuautla-Izdcar de Matamoros,
la carretera libre (No. 56) cue parte de Alpuyeca a Ixtapan de-
la Sal y la carretera cuota Cuernavaca-Cuautla {(No. 138) que pa
sa por Tejalpa, Yautepec y Cocoyoc.

Varias poblaciones importantes estén 1ntercomunicada$-
a través de las siguientes carreteras federales: Cuernavaca-Te-
poztldn (No. 198), Yautepec-Oacalco (No. 34) y la carretera - -
Tlacotepec-Axochiapan (No. 115). Las carreteras estatales son:
Tejalpa-Zacatepec, Yautepec-Jojutla {Nc. 28) y la de Alpuyeca -
Jojutla (No. 1).

111.2.2. Vias Ferreas

E1l eje principal ferroviario es el que cubre el trayec
to México-Estacidn Balsas y que toca los siguientes puntos del-
drea: Tres Cumbres, Cuernavaca, Jiutepec, Zacatepec y Puente de
Ixtla. Cuautla se comunica con la Ciudad de México via Ozumba-
Amecameca y con l1a Ciudad de Puebla via IzlGcar de Matamoros. -
Un ramal de via angosta que parte de Cuautla, va hacia Yautepec



-
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en donde vira nhacia el sur pasando por Tlaltizapédn, Jojutla y -
Puente de Ixtla.

111.2.3 -AReropuertos

Existen pistas de aterrizaje que permiten las operacio
nes de avionetas y aviones, unicamente de corto alcance. Estos-
aeropuertos se encuentran sijtuados en: Cuernavaca, Cuautia, Te-
quesquitengo y Puente de Ixtla. ’

111.3 Poblacién y Actividad Econdmica
I11.3.1 Poblacién

Segtin los datos del censo de 1980, la regidn descrita-
tiene una poblacidn aproximada de 960314 habitantes, distribui-
dos en les siguientes municipics principales: Amecameca con - -
31621, Cuernavaca con 232 355, Cuautla con 84101, Emiliano Za-
pata con 20977, Jojutla con 44902, Puente de Ixtla con 34810, -
Temixco con 45417, Tepoztlan con 19122, Tlaltizapan con 29302,-
Tlalquiltenango con 24136, Yautepec con 44026 y Zacatepec con -
31354, La poblacidén econdmicamente activa segin el censo de --
1980, es en el Estado de Morelos de 303738,

111.3.2 Actividad EconOmica

A continuacidn se presentan las principales activida--



des econdmicas de lz recidn en furncidn del total de los ingre--
sos aportados., Parece ser que los mayores ingresocs surgen de -
as cuales sobresale el com--
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tas industrias manufacturersas, en
e uernavaca (C,I.V.A.C.), -

plejo Ciuded Industrial del Vvall
en el cual se han establecido empres fabricantes de productos

c
as

quimicos, farmacéuticos, plésticos, maquinaria y herramientas me
es
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tos eiéciricos, textiies, instirumental médico, --
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ra de C.I.V.A.C. como son: molinos de trico, despepitadoras de-
algodbn, plantas de cemento y cal, industria azucarera en las -
cuales destacan los ingenios de Zacatepec, Oacalco, Casasono-
y Cuautla. En segundo lugar estd la produccidn agricola, con -
un total de 146 128 has «cultivadas, de estas 52138 son de rig
go y 9399C de temporal segln censo de 1980. E1 tercer sitio es

td8 ocupadc por la industria ganadera.

Gpatds €ll.  Tamuich e ihciuyelh Uifas hdusirias Tue
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E1l volumen de precduccidn minera en toneladas para el -~
ano de 1984 en el tstado de Morelos es de 4 tons de Cu, 3 tons
de Au, 1073 Tons de Ag y 72 tons de Pb, También existe la --
produccibén de yeso, caliza y otros materiales para la elabora--
cion del cemento portland y para la cal hidradlica.

La industria turistica es de considerable importancia-
para la vida econdmica de la regidn. Las artes y oficios repre
sentan otra fuente de ingresos; pudiéndose citar la orfebreria,
tejidos y cesteria entre otros.

I1I1.4 Clima‘y Vegetacidn

Los datos del clima y vegetacidn del drea en estudio -
se obtuvieron de las sintesis geogrédficas de los Estados de Mo-
relos, Puebla y México, editadas por la S.P.P. (1981).



El clima que predomine en el &drez es el cdlido y rige-
en las zonas bajas. En menor grado predominag el clime de tipo-
semicédlido en una franj& que va de este & oeste (véase figura -
111.2). E1l clima templado se distribuve en la zona norte y se-
localiiza en las partes altas de los valles. Los climas semi- -
frios se concentran en las partes mis altas de las Sierras de -
Zempoaia y Chichinsutzin,y en las partes medias de la Sierra Ne
vada. LOs ciimas Trios Se encuentran en las cimas de los volcd
nes del Popocatépetl e Iztaccihuatl.

A continuacidén se presentan las variables climatdliogi-
cas mds importantes segln la clasificacidn de climas de Kbdpen,-
asi como las asociaciones vegetativas encontradas en el &rea de
estudio.

Grupo de Climas Calidos
Subgrupo de Climas Calidos

Este clima se caracteriza por tener una temperatura --
media anual mayor de 22°C, se encuentra asociado a comunidades-
vegetativas como es la selva baja y los pastizales. Este tipo-
de clima presenta una varijante representado por el clima calido
subhdmedo A{wo){(w), que es el mds humedo, con 1luvias en verano
y corn porcentaje de lluvia invernal menor de 5, la precipita- -
cidén media anual fluctla entre 800 y 1000 mm, la temperatura me
dia anual es de 22°C, la precipitacidén mdxima se presenta en el
mes de septiembre, y la minima en los meses de febrero, marzo y
diciembre, la temperatura mas alta se registra en el mes de ma-
yo, y la minima en enero y diciembre.
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Subgrupo de Climas Semicédiidos

Este clima tiene una temperatura media anual entre --
18 y 22°C, esté asociado a comunidades vegetativas del tipo --
chaparral, matorral subtropical y pastizai. Este clima presen-
to 1o varijente del ciima semicalido subhimedo A(c) {(w). Véase-
figura No. II1.2, el cual presenta una precipitacién media - -
anual entre 800 y 1500 mm, con su maxima incidencia en el mes -
de junio, ¥y la minima en diciembre y febrero, la temperatura =--
méxima se registra en abril y mayo, y T2 minima en enero y di--

ciembre.

Grupo de Climas Templados

Subgrupo de Climas Templados

Este clima presenta una temperatura media anual entre-
12 y 18°C, estd asociado con bosques mixtos de pino, encino y -
pastizal. Presenta una variante que es el clima templado subhi
medo C(W2) (w), el cual presenta una precipitacidén media anual-
mayor de 800 mm, con su mdxima incidencia en el mes de agosto,-
y la mayor en febrero y diciembre; mientras que la temperatura-
media anual oscila entre 12 y 18°C.

Subgrupo de Climas Semifrios

Presentan temperaturas medias anuales menores de 16°C,
se encuentra asociado con bosques y praderas de alta montafa. -



Este clims presenta dos variantes:

2a) Clima semifrio himedo C{E)} m (N)} Véase figura --
No. I111.2, el cuval tiene una precipitacion media anual alrede--
dor de 1200 y una precipitacidn del mes mis seco de 40 mm.

) Clim2 cemifrin cubhimedo C(E) (W.) (w), su precipi
“~
tacion media anual fluctia entre 1000 a 1500 mm.

Grupo de Climas Frios y Muy Frios

Subgrupo de Climas Frios

Este Lipo de ¢l
mes de mayo menor de £.5°C, estéd asociado a vegetacidn del. tipo
tundra volcdnica formada exclusivamente de plantas herbaceas. -

Presenta una variante que es el clima frio E (T) H, el cual pre.

ma prosenta una tempervatura media del-

o -h

senta temperaturas del mes mds frio menores de 0°C, y con una -
precipitacion media anual oscilando entre 1600 y 1800 mm.

I1I1.5 FfFisiografia

La region descrita en el presente trabajo se encuentra
en el borde septentrional de la subprovincia denominada Cuenca-
del Balsas - Mexcala; la cual pertenece a Ta provincia fisiogri
fica de la Sierra Madre del Sur (Raiz 1959 en Fries 1960). Don
de las serranias con una orientacidn preferencial norte-sur al-
canzan alturashasta del800 m.s.n.m. Ademds l1a parte septentrio-
nal y oriental del drea estudiada comprende una porcidn de la -
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zona més meridional de le provincia fisiocgr3fica del Eje Neovol

cdnico. Véazse figura HKo. I1.2, en donde se extiende la Sie--
rra Chichinauvtzin con orientaciln preferencial este-oeste y con
alturas hasta de 3690 m.s.n.m., la vertiente occidental de la. -
Sierra Nevada con una orientacidn norte-sur vy con z2ituras de -
5465 y 5320 m.s.n.m. en 10s volcdnes del Pobocatépretl o I
huat! respectivamente. También en le misma zona se presen
parte sur-oriental de 1a Sierra Zempoala con una orientaci
preferencial norte-sur y con alturas hasta de 3690 m.s.n.m.
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IV. GEOLOGIA

E1 marcoc geol6gico de la zona de estudio presenta ca-
7 c Yiteldgicas, estratigrificas, estructurales y geo
fgircac bien definidas: aue controlan el comportamiento --
del agua subterrfnea y superficial. Dichas caracteristicas son
el reflejo de una evolucidn geoldgica regional desde el Paleo--

zoico tardfo al Reciente de la parte centro-meridional de Méxi1-
co.

IV.I Geologia Regional

Fries {1260) mencicna que las rocas metamérficas Es---
quisto Taxco sobreyacidas discordantemente por las Rocas Verdes
de Taxco Viejo, de edad paleozoica y tridsica respectivamente,-
conformarcen una paleopeninsula que se hundid y emergif a través
de la historia geoldgica. Sobre dicho basamento se depositaron
en tiempos mesozoicos l1os sedimentos marinos de la Plataforma -
Guerrero-Morelos, producto de la gran trangresidn marina del Ju
rdsico superior. Dicha secuencia marina abarca un rango crono-
estratigrdfico hasta el Cretdcico superior, y se extiende en su
mayor parte en el Estado de Morelos y en pequefias porciones al-
noreste del Estado de Guerrero y suroeste del Estado de México.
De 1a misma manera al occidente del continente y en tiempos Ju-
risico-Cretdcico se desarrolls un volcanismo de tipo arco volcd
nico-marginal, conocido como arco Alisitos-Teloloapan (Campa, -
1978), conformado por una secuencia volcdnico-~sedimentaria y co
mo resultado de la subduccidén del paleo-pacifico.

Las unidades sedimentarias marinas de la regién se en-



cuentran cubiertas discerdantemente por rocas volcanicas del -
Eje Neovolcd&nico, que segidn Demant (1978 y 1982) es el resulta
do de 1a deformacién y fracturamientc de la parte meridional -
de la Placa Norteaméricana, causado por el desarrolilo de la fo
sa de Acapulco durante el Dligocenc-Mioceno,y Com0o cohsecuen--
cia del movimiento diferencial entre Norteamérica y la Placa -
Caribefioc a 1o largo de las failas Polochic-Motagua (véase figu
ra Moo IV.1).

Demant {(op. cit.) menciona también gue el volcanismo-
injcamente Plip-Cuaternario de la parte centro-oriental del --
Eje Neovolcdnico, no estd relacionade genéticamente al fractu-
ramiento y a la deformacién ya mencionada, sino al magmatismo-
emplazado sobre de estas debilidades corticales como producto-
de la subduccién de la Placa de Cocos. Posteriormente a esta-
actividad volcdnica se desarrollaron depSsitos cldsticos conti
nentales del Cuaternario y Reciente.

IV.2 Geologfia Local.

En el siguiente subcapitulo se preseﬁta un resumen de
la geologia de la regién estudiada, basado principalmente de -
los trabajos de Fries (1960).
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Iv.2.1 Estratigrafia

Cretdcico

Formacidén Xochicalco (Kx)

La Formacién Yochicalco (Fries 1960), aflora Gnicamen
te en el 1imite centro-occidental del drea, su base no estd ex
puesta y su cima estd cubierta por la Formaci6n Morelos en for
ma discordante, su espesor promedio es de 500 m. Consta de --
una sucesidn de capas delgadas a medianas de calizas de color-
gris con material carbonoso mezclado e interestratificadas con
Tutitas. En su parte superior esté laminada y con abundancia-
de pedernal, hacia 1a base las capas son mds gruesas v hay me-~
nos cantidad de pedernal. La textura de las calizas es varia-
ble desde Ta calcilutita hasta calcarenita con predominancia -
de tamafios menores, el grado de dolomitizacién es bajo. La --
edad de esta formacifén es aptiana,

Formacién Morelos (Km )

La Formacidén Morelos (Fries, 1960), se encuentra des-
de el 17mite occidental hasta el oriental y desde el meridio--
nal hasta el septentrional del drea en estudio. La mayoria -
de sus afloramientos correspondeh a estructuras anticliinales y
se caracteriza por presentar gran desarrollo cdrstico. La ba-
se aflora en el extremo centro-occidental (véase plano hidro--
geolégico anexo) donde aparece la Formacibn Xochicalco infraya
cente y en donde su espesor no pasa de los 400 m,, aunque en -
el centro del &rea puede alcanzar hasta los 900 m,



n
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E1l miembro basal afliora en 1z esguina suroccidental -
de le& zone, constituido por anhidrita laminada, es probable --
que este miembroc se presente tambiérn por debajo de la parte --
central de Ta regifén,ya que ern el contacto cen la Formacidn Xo
chicalco no existe. Lla perte inferior de esta unidad expuesta
en el anticlinal de Ticumdn, entre Ticumidn y mé&s al norte de -
Yautepec, muestra un cardcter no estratificado v brechoide nor
lo que se cree que contenga algo de anhidrita o que esta exis-
ta con mezcla de yeso debajo de la superficie.

Las capas carbonatadas presentan interestratificacidn
de caliza y dolomfas, la textura de la caliza varfia desde cal-
cilutita a calcirrudita,con predominancia de calcarenitas. EI
rango cronoestratigrdfico es del Albiano medio - Cenomaniano -
temprano.

Formacién Cuautla {(Kc)

La Formacidén Cuautla (Fries, 1960), se encuentra dis-
tribuida en las mismas partes donde aparece la Formacién More-
los, descansando discordantemente sobre de esta, en algunos 1y
gares presenta en la base capas cl&sticas derivadas de la ero-
sién subaérea de la Formacidén Morelos, Su espesor midximo es -
de 700 m. encontrados en la parte central de la zona, hacia el
oriente y occidente se adelgaza hasta menos de 100 m, Esta -~-
formacidn estd constituida de tres facies:

a) Una secuencia de capas medianas a gruesas de cali-
za fosilffera de tipo hanco calcdreo,

b) Capas delgadas de calizas carentes de fésiles,



c} Secuencia de cap
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mezcla de arcilla e intercea

= de calize cléstica con
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aciones ticas.

La primera facies es la que mds abunda y estd consti-
tuida por calizas en estratos de 4m. a 20 cm. de espasor, la -
textura predominante es ta calcarenita presentando intercala--

ciones de caicilutita, caiciiimoiita y calcirrudita. Los nédu

-4

ios y 1entes de pedetrhal abubhuale y suLié LOOG €n 105 P
estratificacibén. En general la caliza es bastante pura y no es-
notable la presencia de capas dolomiticas ni de materiales ar-

cillosos.

La edad de Ta Formacidén Cuautia abarca desde el Ceno-
maniano tardio hasta el Turoniano tardio.

Formacién Mexcala (kmx)}

La Formacién Mexcala (Fries 1960}, aflora en la mitad
occidental, donde ocupa sinclinales entre los anticlinales de-
caliza, descansa discordantemente sobre la formacion Morelos.-
estd formada por lutitas calcéreas y limolitas con interestra-~
tos de arenisca y de conglomerado de grano fino. En la parte-
inferior de la unidad las capas suelen mostrar estratificacidn
cruzada, mientras que en la parte superjor existe una estratifi
cacién graduada consistente en una sucesifn repetida de arenis
ca, limolita y lutita. E1 espesor m&ximo es de 1200 m. y su -
edad comprende desde el Turoniano superior al Cenomaniano.
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Terciaric

Grupoc Balsas (E @ b)

El Grunn Balsas (Fries, 1960), consiste de depfsitos -~
cldsticos, volcdnicos y lacustres, que descansan en forma angu-
lar y erosional sobre formaciones cretdcicas.

E1 tipo 1itoldgico mds importante y que constituye la-
base de este grupo, son conglemerados calizos de moderadamente-
a bien endﬁrecidos, de estratificaciébn masiva a gruesa, los - -
fragmentos son de tamafio grave y hasta de 50 cm. de didmetro, -
compuestos por caliza, dolomia, pedernal y menores cantidades -
de arenisca o limclita calcdrea. La matriz es de arena, limo -
y arcilla con &xidocs de fierve v calcita como cementante. Las-
capas varfan en espesor desde 20 cm, hasta mds de im., mientras
que el espesor m&ximo de estos conglomerados es de 500m. Sobre
yaciendo a los conglomerados calizos existen capas-de 5 cm. a -
Im. de espesor, ligeramente endurecidas, de limos, arena, arci-
1la y materia tobdcea, en la parte suroccidental de la regidn -
esta secuencia presenta en su parte inferior intercalaciones de
derrames basdlticos. El espesor de esta secuencia oscila entre
los 800 y 2000 m.

Existen cuerpos lenticulares compuestos por una serie-
de capas delgadas de yeso que se interdigitan con, o estdn con-
tenidos en la secuencia cldstica anterior, La zona més recono-
cida de estos cuerpos estd limitada al oriente por afloramien--
tos entre Cocoyoc y Oaxtepec, al norte y poniente por Oacalco ¥y
al sur por el afloramiento que se encuentra al suroeste de Yau-
tepec, el espesor aproximado de esta lente es de 30 m, y sin du
da se debe continuar debajo de las unidades mids j6venes hacia -



el norte, oriente y ponijente. Tembién existen otros dos cuer-
pos de menores dimensiones, uno en las orillas de E. Zapata y-
el cotro al poniente de Alpuyeca.

E1 Grupo Balsas ademds contiene lentes de mds o menos
60 m, de espescr, de calizas lacustres en capas de 20 a 70 cm,
oue con las lentes de veso se presentan jndudablemente en dife .
rentes horizontes de este grupo.

En cuanto al espesor del grupo, este excede los 2500~
m. y su edad corresponde al Eoceno superior - Oligoceno medio.

Riolita Tilzapotla (9ti 1)

La Riolita Tilzapotla (Fries 1960), aflora principal-

3

ente en el 4dngulo suroccidental del Area, descansando discor-
dantemente sobre el Grupo Balsas y formaciones cretdcicas. = Su
espesor maximo se aproxima a los 250 m. y se acufia hacia el ~-
norte. Consta en gran parte de ignimbritas con fragmentos has
ta de 30 cm, pero localmente se presentan derrames y brechas -
de composicidn riolYitica. La edad de esta unidad es del 0ligo
ceno superior. '

Formacién Tlaica (Pti2)

ta Formacidn Tlaica (Z., de Cserna, 1964), son rocas =~
siticeas que forman la base de la secuencia volcdnica del Ter-
ciario, sobreyace discordantemente al Grupo Balsas. Su espe--
sor aproximado es de 200 m., presenta una litologia variada -~
desde composici6n riolitica hasta latftica., En ciertas partes
consta de ignimbritas de aspecto parecido a las de la Riolita-
Tilzapotla, La edad de esta formacidén es del 0Oligoceno tardfo.
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Rocas Volcédrnices del Terciario Medic (fiMv}

Esta secuencis (Schalaepfer, 1968), afliora en &1 &ngu-
1o nororijental del érea, tea cual comprende la base de la Sierra

Nevada. La parte inferior dc esztz unidad, estd constituida por
décitas sobreyectidas plv tZtac de comnacicidn intevrmedia, E1 -
espesor de esta secuencia es cercano a los 2000 m. ¥y su edad-

es del 0Oligoceno tardio-Mioceno.
Formacién Tepoztldn (Mtn)

La Formacidén Tepoztldn (Fries, 1960), aflora en la par
te centro-septentrional y en la parte nor-occidental del drea,-
cubre en discordancia erosional al 8rupo Balsas y con discordan
cia angular a rocas cretdcicas, E1 espesor parece llegar a - -
1000 m. en la parte centro-septentrional, adelgazdndose hacia -
el poniente y survr, Estd constituida por una secuencia de capas
volcanocldsticas masivas con bhuzamientos de unes cuantos grados
hacia el norte, representados por corrientes de lodo volcdnico-
"Lahares", los cuales estdn constituidos por fragmentos tobd- -
ceos y detritos con didmetros de 1 m, hasta una matriz de grano
fino, todo de origen volcdnico y en gran parte de composicién -
andesitica, ademds estas corrientes estdn interestratificadas =~
con tobas de la misma composicién,

También existen en menor proporcién depdsitos fluvia--
les, formando lentes de arena y grava con estratificacifn cruza
da. La edad de esta formaci6n es del Mioceno temprano.
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Grupo Buenavista (Mb)

E1 Grupo Buenavista (Fries, 1960Q), aflora en 1la esqui
na suroccidental del drea, donde descansa en discordancia ero-
sional sobre le Riolita Tilzapotla. Estd constituido por de--
rrames de lava de compesicidn andesitica predomihantemente, pe
ro también se presentan basaltos. dacitas v aiin riolitas, rcon-
interestratos de tobas, brechas volcdnicas y areniscas tobd- -~
ceas. E1 espesor promedio es de 1000 m, acufidndose hacia el -
norte y oriente. Su edad equivale del Mioceno medio al Mioce-
no tardfio.

Grupo Ixtlilco (Mi)

E1 Grupe Ixtiilco {Z. de Ccerna, 1964}, consta de una
‘secuencia de rocas volcdnicas que afloran en la parte centro--
meridional del drea, descansando con discordancia erosional sgo
bre la Formacidén Tleica, presenta un espesor de 500 m. Estd -
constituido por derrames de riodacita y traquiandesita, con in
terestratificaciones de capas pirocltdsticas,. Su edad abarca -

del Mioceno medio al Mioceno tardio,
Grupo Tepexcoe (Mt)

Representa una secuencia de rocas volcdnicas que aflo
ran en el sureste de la regién estudiada (Z. deACserna, 1964),
la cual forma un conjunto de'derrames de lava de composicidén -
riodacitica, andesftica y dacftica, con capas piroc]ésticaé‘ -
interestratificadas. Su edad es equivalente del Mioceno medio
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al Mioceno tardfo.

Formacién Iztaccfhuatl (Mpi)

ta Formecién Iztaccihuatl (Schlaepfer, 1968), aflora -
en 21 4ngulo nororiental, comprende una serie de derrames 1dvi-
cos sobrepuestos, de lavas mesocristalinas y porfidicas ode com-
posicibén dacitica o riodacitica, que forman la masa principal -
de los volcdnes del Popocatépetl e Iztaccihuatl. Los derrames -
superiores consisten de una andesita hornbléndica de color rosa
do, 165 cuales se encuentran cubiertos por 3iavas recientes del
volcdn del Popocatépetl. La edad de esta formaci6n es del Mio=
ceno tardio al Plioceno,
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Cuayuca (Mc)

Se propone el nombre de Formacién Cuayuca (Fries, - -
1964), a una secuencia de capas lacustres poco comentadas que-
afloran en el dngulo suroriental, constitufda por las siguientes
facies: la facies inferior inferior (Mcc) consta de capas clds-
ticas de gravas hasta limos finos, encima o interdigitada con--
ella existe una secuencia de capas calizas, pedernal y marga, -
con diferentes proporciones de 6xidos de fierro y mezcla de --
acrilla y limo. La tercera facies (Mcy) consta de yeso sohbreya
ciendo a las otras dos facies, E1 eépesor de las dos primeras-
facies es de 300 m. y las facies de yeso alcanzan los 200 m, -
Esta formaciGn se acufia hacia el norte y poniente, y su edad es
del Mioceno tardfo al Plioceno temprano,
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Andesita Zempola (Pz)

En la esquina norcccidental de drea en estudio apare-
ce el afluramiento mds suroccidental del complejo volcdnico de
Zempoala, formado por 1a andesita Zempoala (Fries, 1960), la -
cual cubre discordantemente a la Formacién Tepoztidn, y
breyacida discordantemente por el Grupe (nichinauizin y
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Formacidn Cuernavaca. Esta unidad constituye corrientes ande-
siticas con intercalaciones de capas pirocldsticas de la misma
composicidn, El espesor aproximado de la unidad es de 800 m.-
y su edad es del Plioceno temprano.

Riodacita Popocatépetl (PQp) y Formacidén Tlayécac (Pt)

Estas secuencias forman el complejo volcanico dei Fo-
pocatépetl (Z. de Cserna 1964).

La Riodacita Popocatépetl conforma 1a masa principal-
del voicdn, predominande las riodacitas entre Yas lavas, con -
intercalaciones de dacita,latita cuarciferas y traquitas., --
Las lavas tienen colores obscuros con texturas porfidicas en -
matriz pilotexitica, traquitica o hialopilitica, predominando-
los fenocristales y microlitos de andesina, y en segundo térmi
no los de hiperstena. También estas lavas presentan intercala
ciones de lahares y se presenta localmente interdigitada con -
el Grupo Chichinautzin, aluvidén y con la Formacidén Tlayécac, -
Su espesor sobrepasa los 2500 m. y su edad es del Plioceno al-
Reciente.

La Formacidn Tlayécac aflora en la parte centro-orien
tal de la regién, en los flancos inferiores del volcdn Popoca-
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tépetl. Constituye depdsites laharicos de composicibn interme

a, con derrames 1dvicos intercaledos, de basaltos y andesi--
tas. Localmente existen lentes y capitas de arena y grava de-
origen fluwvial. £1 espesor de esta formacidén es de mds de 100
m. y su edad es del plioceno.

Formacidén Cuernavaca (Pc)

La Formacién Cuernavaca (Fries, 1960), aflora en la -
mitad occidental y noroccidental de la zona estudiada. La par
te septentrional y topogrdficamente m&s alta de la formacidén -
estd formada por conglomerados en abanico, de composicién pre-
ferentemente andesitica. Localmente existen depdsitos tobd- -

ceos y algunas capas tienen un cardcter laharico.

Mds al sur las capas se hacen progresivamente mds del
gadas que rara vez exceden los 2 m. de espesor, con conglomera

dos arenosos y limosos. Existen depfGsitos de marga al oriente
de Chinameca, travertino al norte de Tlaltizapdn y al sureste-
de Temilpa y yeso &l sureste de Tlaltizapdn. Esta formacidn -

descansa en forma de discordancia angular sobre la Andesita --
Zempoala y estd cubierta de la misma manera por el Grupo Chi--
chinautzin. Su espesor es de unos 300 m. y su edad es Plioce-
no tardio.

Cuaternario

Grupo Chichinautzin (PQc)

Este grupo comprende todas las corrientes ldvicas y =«



materiales piroclésticos de composicidén basdltica, andesitica-
e inclusive dacitica, que descansan discordantemente sobre Ta-
formacién Cuernavaca y de unidades mds antiguas (Fries, 1960).
E1 &rea aflorante del Grupo Chichinautzin abarca la mayor par-
te de.la zona septentricnal, los basaitos son 10s que mds pre-
dominan, de texturas porfidicas, con fenocristales de olivino-
y microlites de labradorita y zugcita. También existen basal--

o+

nc de iddinnsita. augita. hiperstena y enstatita, asf como an
esitas de hornblenda & hiperstena. £1 material pirocidstico~
estd constituido por escorias bas&lticas y andesiticas. ET es

Q.

pesor mdximo de la secuencia es de 1800 m, y su edad es equiva
lente al Pleistoceno.

Depésitos Pirocldsticos (Qp)
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t]

1Taa1 ) ==+
5

P PO - / A = =
a5Li1¢o5 (uirteéga, 14501,, E5tla

;
ampliamente distribuidos en el valle de Amecameca, presentan una-
granulometria desde ceniza hasta lapiili, siendo mas abundan--
tes las cenizas. Sus espesores varianh desde unos cuantos deci
metros hasta varios metros y su edad es Plio-Cuaternaria.

Depésitos Cldsticos Continentales (PQdc y Qal).

Los depdsitos continentales de edad post-Cuernavaca-
no formados por corrientes ldvicas 0 por conos cineriticos, se
agrupan en una sola unidad constituida por gravas, arenas, 1li-
mo y arcilla, asi como cantidades menores de marga, tierra dia-
tomea, turba, ceniza volcdnica, loess y travertino. La (nica-
diferencia entre estas dos unidades es que los depésitos - -
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(PGQdc) contienen mayor centidad ce fragmentos volcdnicos. £1 -
espesor de estos depbGsitos alcanza hasta los 30 m.

Rocas Intrusivas

Intrusivos Premioccénicos

E1T cerro de Colotepec ubicado en el centro-occidental
del &rea es un tronco granitico (Tgc), que intrusiona a la For-
~macion Xochicalco y que forma el niclec del anticlinal de Colo-

tepec (Fries, 1960). Este intrusivo consta de una mcenzonita --
cuarcifera porfidica, con cuarzo, ortoclasa, andesina-oligocla~
sa, biotita y zircon. El emplazamiento de este granito ocurrid

a fines del Cretdcico y principios del Terciario.

Varios diques y sills no cartografiados, de composi--
cion méfica cortan a las formaciones Morelos y Cuautla en la --
mitad occidental del drea. Mis al sur varios sills de diabasa-
con fenocristales de olivino cortan a las mismas formaciones. -
Los diques silicecs se encuentran en menor proporcidn que los -

maficos.

Intrusivo Miocénicos

Estos cuerpos se encuentran en la parte suroriental -
de la regidén estudiada. Los troncos Tgneos de Tlaica se encuen
tran al oriente del poblado de Xalostoc y consisten de una dio-
rita {(Mdx) gque intrusiona la Grupo Balsas.



Los troncos Jgreos de (Chalcatzingo, se encuentran al-
oriente del poblado de Jonacatepec y consisten de una granodio-
rita (Mgi) que intrusionz al Grupo Tepexco.

Ambas rocas intrusivas se consideran miocénicas.
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1v.2.2 Geologie Estructural

Los principales rasgos estructurales de la regidn son-
los siguientes: piiegues producidos en rocas .cretdcicas y en -
otras unidades més antiguas, fallas producidas después del pe--

riodo de deformacidn principal {Cretdcico superior-Terciario ——

inferior), asi como el desarrollo de estructuras volcdnicas en-
tiempos Terciario -Cuaternario. Las siguientes descripciones -
estructurales fueron referidas de (Fries, 1960 y Demant, 1978 y
1982)

Iv.2.2.1 Pliegues

Los rasgos estructurales regionales mds notables son -~
los: pliegues mostrados por las rocas cretdcicas {(véase piano --
anexo).

) LLos pliegues ubicados al suroeste de la gran falla Jo-
jutla estdn orientados al noroceste, mientras gue los de la pavr-
te central del &rea se orientan mds hacia el norte e inclusive-
viran al nor-noreste, como es el caso de los anticlinales de --
Ticumdn y Chinconcuac~-Jdiutepec. La mayor7a de los pliegues son
relativamente cortos y buzan por sus dos extremos, excepto el -
anticlinal de Ticumdn que es la estructura mds continua, la - -
cual mide hasta 40 km. de longitud pero sin duda se extiende -
mds hacia el norte debajo de la cubierta terciaria. Por otro -
lado muchos pequefios pliegues no tienen mds de 2 6 3 km de lon-
gitud, generalmente los ejes de los pliegues se muestran curva-
dos a 1o Targo de su rumbo.



Iv.z2.2.2 Fallas

Fallas post-cretdcicas y pre-Balsas o del Baisas tem -
prano. '

La falla antigua de Jojutla es de carfcter normal y . -
atraviesa la parte sur-central de la regidn con un rumbo al --
noreste, tiene una longitud de 35 km.,1a 1inea de falla esté
cubierta por Tormaciones tercijarias. La evidencia que comprue-
ba su existencia es 1a discontinuidad estructural mostrada por-
Ta terminacidn abrupta de los anticlinales y sinclinales de la-
regidn. E1 desplazamiento vertical alcanzado por esta falla es
de 600 a 800 m.

La falla del Cafdén de los Lobos es de tipo normal, tie

"o

ne un rumbe hacia el noreeste y

cte y una distancia de 12 km que - -2
atraviesan el anticlinal de Ticumdn, rocas cretdcicas y el resto
es sepultado por rocas terciarias. Su extremo noroccidental se
divide en varias fallas divergentes. E1 desplazamiento verti--
cal mdximo sobre de esta falla alcanza los 1500 m. y probablemen
te existe desplazamiento horizontal dextral, tal como se mues--

tra en el anticlinal de Ticuma@n y en otras estructuras.

En el flanco occidental del anticlinal de Ticumidn se -
encuentran varias fallas normales con orientacidén preferencial-
al noroeste, que tienen varias decenas de metros de desplaza- -
miento, estas fallas son considerados contempordneas a la falla
del Cafion de los Lobos.

Fallas post Balsas y pre-pleistocénicas

Existe una falla normal al sureste de Jojutla, que cor



ta a la Riolite Tilzapotlie v al Grupo gs, poniendo a este -

B s
G1timo er zcriactic con e Formacidn Morelos, la longitud de es-
ta falle es de 10 km. y su rumbo es al noroeste.

Otra falla se leccaliza al noreste de Ticumdn, con -
orientacién al noroeste y considerada del Terciario medio por -

estar afectando al Grupo Balsas.
Fallas post-pliocénicas

En este grupo se encuentran las failas desarrolladas =~
alrededor del Lage de Tequesquitengo, siendo mds reciente gque -
Ta Formacidn Cuernavaca.

Iv.2.2.3 Estructuras Volcdnicas

Existen en la parte septentrional del drea un desarro-
1lo marcado de conos volcdnicos, que presentan una orientacidn-
preferencial noreste-suroeste casi este-oeste, dicho alineamien
to es el reflejo de un fracturamiento a gran profundidad (De- -
mant, 1968). Estos conos volcdnicos estdn asociados a un gran-
nimero de colados de lava que en conjunto constituyen principal
mente la masa volcdnica de la Sierra Chichinautzin.

También existen coladas de lava y materiales piroclds-
ticos intercalados que afloran en 1a zona nororiental, dicho -~
material volcdnico constituye l1a Sierra Nevada, la cual estd --
edificada por los grandes estratovolcanes del Popocatépetl e --
Iztaccihuatl y que presentan una orientacién norte-sur.



Iv.2.3 Gecmorfoiogia

De acuerdo con Fries (1960), gran parte de la regifn estudiada
muestra una topogratia construccional o de depdsito, debida en
primer término a la inundacidn y sepultura de valles y 1lanu-~-
ras bajas por grandes abanicos aluviales de la Formacién Cuer-
navaca, y en segundo término a las erupciones volcénicas y efu
siones de lava del Grupo Chichinautzin. E1 proceso de aluvia-
cién pliocénico causd el enterramiento de gran parte de la to-
pografia anterjor y produjo grandes llanuras aluviales con in-
clinaciones de 3° a 5° hacia el sur en 1a zona septentrional-
y hasta un minimo de 1° a 2° en las partes meridionales; bo- -
rrandose las l1ineas de desaglie anteriores y estableciéndose -
una red nueva de drenaje.

Las corrientes basdlticas inundaron el valle situado al orien-
te de Cuernavaca, tambi€én recorrieron el valle seguido por el-
rio Yautepec y parcialmente cubrieron el valle de Cuautla.

En tiempos pleistocénicos tardios y recientes, se originaron -
amplias l1lanuras casi a nivel, que fueron ampliadas por los -~
aluviones de los valles afluentes.

La mayor parte de la zona septentrional de la regi6n, esta for
mada por tavas, brechas y tobas basdlticas, en cuya superficie
emergen conos cineriticos mds jovenes.

Las 1lanuras aluviales formadas por la Formacidén Cuernavaca es
tdn surcadas por barrancas profundas.

Las serranfas formadas por caliza muestran generalmente un as-
pecto redondeado, pero las formadas por Jutita, rocas volcdni-
cas 0 rocas cl&sticas prepliocénicas tienen una apariencia més
angular y estin mds complejamente disecadas; las rocas volcdani
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cas terciarias tienden a mostrar flancos con pequefiocs acantila
dos. La zona volcénica cde la Sierrs Zempoala presenta un re--
lieve abrupto y profundamente disecado, cubizrto en parte por-
Tas laevas del Grupo Chichinsutzin, que embalzaron los rios pro
venientes de este tierra, criginandc de esta manera las Lagu--

nas de Zempoala. Otra zona voicénicaz con superficies bastan--
tes erosionadas y cen gran decsarrollo de barvancas, es la cque-
forme Yz pocycifn cur de 1> G3evra Navada. los troncos janeos-

de Tlaica presentan una forma del reijeve poco distinta a la -~
de las rocas encajonantes, mientras que los de Chalcatzingo --
tienen formas abruptas y aisladas «aue se destacan en 1a re- -
gidn.

Los valles principales de toda 1a regidn estdn orientados por-
1o general entre norte y noroeste, reflejando las estructuras-
predominantes de las rocas cretdcicas. La mayoria de ellos --
ocupan sinclinales, pero dos ejemplos conspicuos de valles ocy
pando anticiina

ies son el situade ontre Yautepec y Tlaltizapdn,

& 3
y el situado al sur de Tlailgquiltenango.

Existen formas cé&rsticas con mayor abundancia en terreno cali=-
z0, pero existen también en dreas de lutita y de rocas clasti-
cas terciarias poco cementadas, donde las rocas carbonatadas -
quedan a poca profundidad. Las formas més grandes son poljes-
como por ejemplo: el Lago de Tequesquitengo y el Rodeos. Los -
poljes no ocupados por lagos son las siguientes dreas fluvia--
les: poniente de Alpuyeca, sur de Xochitepec, norte de Puente-
de Ixtla y el oriente de Tlaltizapan. La edad de los poljes~-
y dolinas se formaron en tiempos posteriores al principio del-
pleistoceno.

Segin los estudios geomorfolégicos (Hubp L., 1982), la parte --
septentrional del drea en estudio,estd representada por los si
guientes tipos de relieve:
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1) RELIEVE ENDOGENO (VOLCANICO ACUMULATIVO)

Relieve originado por la extraordinaria actividad vol
cdnica a fines del Pleistoceno - Holoceno, dividiéndose en los
siguientes tipos de relieve:

O cAPLUSIVU
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Formas del relieve originadas por la expulsién de pi-
rocldsticos en forma violenta a través de un conducto central,
dando como resultado las siguientes formas: conos volcdnicos -
cineriticos de la Sierra Chichinautzin, estratovolcanes del --
Popocatépetl e Ixtaccihuatl, superficies de pirocldstos (depl-
sitos de tefra) de 1 a 10 m. de espesor y teniendo una amplia -
extensidén en la Sierra Chichinautzin.

b) RELIEVE VOLCANICO EFUSIVO

Se refiere a emanaciones de lava que originan formas-
muy diversas del relieve como son: laderas, mesas y coladas- -
de lava, desarrolladas preferentemente en la Sierra Chichinau-
tzin y extendiéndose hacia el sur en el Estado de Morelos. Es
te tipo de relieve también se caracteriza por su juventud y ~-
por no presentar una red fluvial integrada.

c) RELIEVE EFUSIVO-EXPLOSIVO

Relieve originadn por procesos explosivos y efusivos,



Que forma coladas de lave con cubierta piroclgstica. Dicho fe
némeno se atribuye & la actividad de varios centros eruptivo,-
gue se desarrcllé ampliamente en la Sierra Chichinautzin.,

2) RELIEVE ENDOGENO-MODELADO

Son aquellas formas del relieve originadas por proce-
sos volcdnicos, transformados sustancialmente por actividad --
exGgena, desarrollados principalmente en las sierras de Zempoa
la, Tepoztldn y en las laderas inferiores de la Sierra Nevada.
Relieve formado por laderas montafiosas producto de erosidon flu
vial y por procesos gravitacionales. ‘

3) RELIEVE EXOGENO

Formas del relieve originadas por procesos gTaciales,
fluviales y lacustres. Estos procesos han sido interrumpidos-
por la gran actividad velcinica en especial de &1 Cuaternario.
Las formas del relieve son: cafiadas, abanicos y 1lanuras alu~~
viales.

IV.2.4 Geologia Histérica

E1 primer evento registrado en la regién, fue la sedi
mentacion marina de la Formacidén Xochicalco en el Aptiano, pos
teriormente a éste depdsito ocurrié un levantamiento regional-
que formd la Paleopeninsula de Taxco. Un hiatus Jargo de dura
cidn desconocida separa esta dGltima formacidén y la Formacidn -




Morelos que se depcsitd en aguss reletivemente someras produc-
to de la transgresidn marina de) &

Aibiarnc-Lenomeniano. Hacia -~
mediados del Lenomonianc Ta regidn emergidé, emplazéndose simul

téreamente el treonco granitico de Coiotepec. acompanado por la
erosidn diferencial de la cime de ia Foarmacidn Morelos.

Durante et Turoni

(<]

ne s2 repitidé una invasidn marina -

que ocasiond el depdsiio Zz V2

Formacidn Cuautle, mar adentro-

de la paleocosta se desarrolldé un banco calcédreo, Cuya margen-

occidental corre desde Cuernavaca hacia el sur pasando por el-

Lago de Tequesquitengo. Al poniente cel banco calcédren. se de

positaron calizas de esta misma unidad en ambientes

de 1i1torat
o costeros.

Hacia el final del Turoniano ocurridé un cambio de se-

dimentacifén, que interrumpidé la acumulacidn de los depfsitos

calcdreos, iniciando el depdsito de la secuencia flysch de la -

Formacidon Mexcala, como consecuencia del levantamiento de las-

zonas volcano-sedimentarias ubicadas al sur y occidente de
regidn.

la-

En tiempos avanzados del Cretdcico la regién quedd ex
puesta a 1a erosidn subaérea y no volvié a sumergirse. La de-
formacidén intensa que formd el sistema de pliegues anticlina--
les y sinclinales ocurrid durante el Eoceno temprano y medic,-
como contrapartida a la orogénia Laramidica. La erosidn se in
tensificd y el desagiie fue de régimen exorréico hasta algunas
partes tardias del Eoceno,

posteriormente los levantamientos y
el afallamiento normal en blpques, produjeron un régimen endo-

rréico con la consiguiente acumulacidn de enormes cantidades -
de sedimentos cldsticos del Grupo Balsas sobre de fosas tecté-
nicas; simultd@neamente tuvo lugar la extravacidén probablemente
fisural de las lavas madficas, y la acumulacidn de brechas vol-
cénicas y materiales picocldsticos de esta misma unidad.




El afallamiente disminuydé graduaimente & principios -
del Oligoceno, permitiendo el resteblecimiento del régimen exg
rréicc y el cese del depdcsito del Grupo EBalsas. A medida que-
iba disminuyendo esta acumutacidn comenzé unrn volcanismo hacia-
el final del Oligoceno, representado por 1a Riolita Tilzapotla
y Formacidn Tlaica. Durante el Uligoczno superior y Miovceno

Se TOormd un voicCanismo LUhSLicuiuu pul 165 1TOCas vo

l
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canid

del Terciario medio, que constituyen 1a base de las series l
cdnicas de la Sierra Nevada y que segin Mooser (1975) represen
ta la tercera fase volcé@nica de la Cuenca de México.

En tiempos del Mioceno inferijor se depositaron los --
materiales volcanoclasticos y fluviales de la Formacidn Tepoz-
tidn. Por otra parte en tiempos exclusivamente miocénicos se-
depositaron las rocas volcdanicas de 10s grupos Buenavista, - -
Ixtlilco y Tepexco.

. E1 volcanismo andesitico predominante continuo posi--
blemente hasta la primera parte del Plioceno en la regidn sep-
tentrional, formando la unidad Andesita Zempoala.  Mientras --
que en la regidn suroriental se desarrollaban facies lacustres
en tiempos Mioceno tardio-Plioceno temprano de la Formacidn --
Cuayuca. E1 volcanismo Mioceno tardio - Plioceno que prevale-
cid en la zona nororiental forma para Mooser (1975) la quinta-
fase del volcanismo de la Cuenca de México y que marca la for-
macidn de la Sierra Nevada. Posteriormente a este volcanismo-
se renovs el afallamiento que favorecié el bloqueo del desaglie
y la consiguiente acumulacidén de Ta Formacidn Cuernavaca; cuya
fuente de origen lo constituye los complejos volcdnicos del Ne
vado de Toluca y de 1a Sierra Zempoala. E1 volcanismo Pleisto
cénico del Grupo Chichinautzin constituye para Mooser (1975) -
1a séptima fase del volcanismo de Ja Cuenca de México; el cual
provocé Tla obstruccién moderna del drenaje de la Cuenca de Mé-
xico hacia el sur.
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Sin embargo todes las series volcénicas de la regién-
excepto la Riolita Tilzapectlia y le Formaci6n Tlaica, forman --
parte del Eje Necovolcédnico de eded exclusivamente Plio-Cuater-
naria {(Demant, 1978, 1982) y qgue la orientacidn de o1 gran nd-
mero de conos volecdnicos cineriticos de la Sierra Chichinaut--
zin y otros centros volcédnicos, reflejan fracturas tensionales
que coinciden con la direccifn de los esfuerzos principales de
sarrollados en la fosa de Acapulco durante el Oligo-Micoceno. -
En cambio los grandes estratovolcanes de la Sierra Nevada se -
alinean perpendicularmente a la direccidn de estos esfuerzos,-
forméndose de esta manera zonas en compresidn que facilitaron-
el establecimiento y evolucit6n de cdmaras magmdticas. Dichos-
esfuerzos tecténicos no intervienen en la génesis de los mag--
mas s no el principal responsable de este mecdnismo, estd re-
Yacionado ¢con l1a subduccidon de la placa de Cocos (véase figura
No. IV.1) '

Por Gltimo al final del Pleistoceno se desarrollaron-
dolinas y poljes producto de la disolucién y colapso de rocas-
carbonatadas; finalmente se desarroll16 una acumulacién fluvial
y pirocldstica del Pleistocenc y Reciente.
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V HIDROLOGIA SUFERFICIAL

V.1l Climatologia

[ I
matoldgicas de S.A.R.H., cuya relacidnrn se presentan en la ta--
bla No. V.1 y su ubicacidn puede observarse en la figura No. -
V.1. En cada estacidn climatolégica se cuenta con datos me- -
dios anuales de precipitacidn, evaporacibn y temperatura para -
el periodo 1971-1980, tomados de S.A.R.H.(1980 a y b, 1981). ~
Con base en estos datos se realizdé una andlisis de su magnitud
y distribucién, tal como se presenta a continuacidn.

V.1.1 Precipitacion

Este elemento climdtico se define como el agua de 11lu
via (precipitacién liquida), nieve, escarcha o granizo (preci-
pitacidn sélida)., que llega a la superficie terrestre. En la-
prdctica es importante conocer como se distribuye espacialmen-
te la precipitacidn, de tal forma que se elaboré un plano de -
isoyetas {(véase figura No. V.1) en donde se observa que la al-
tura de precipitacidn varia entre 800 y 1800 mm. Los valores-
mds altos de la precipitacién se distribuyen en las sierras de
Chichinautzin, Nevada y Zempoala, mientras que en las zonas to
pograficamente mds bajas la 1&mina de precipitacién es menor,-
como es en las 1lanuras de Cuautla-Yautepec, Cuernavaca, Joju--
tla-Zacatepec y Tepalcingo. Esta distribucidn es reflejo del-
control orogrdfico de la precipitacidn.

£5 3¢ Cuenia con 24 estaciones cii .




V.1.2  Temperatura

La temperatura media anual en la regidn varia entre -
9.7 y 24.3 °C, estas varjaciones se deben a las condiciones to

pograficas, comu en ias partes altas de las Siervas de Chihi--
hauilz i, Zewploilo y hevédd 3¢ obscrvan 183 vingis monsrrs 2o -
temperatura (véase figura No. V.2). En les zonas de Cuautla, -

Zacatepec, Jojutla y Tepalcingo., se presentan los rangos mayo-
res de temperature, mientras que a la altitud de Cuernavaca y-
Tepoztlédn se muestran los valores intermedios de la temperatu-
ra.

V.1.3 Evaporacidén y Evapotranspiracibn

Otro de los puntos de mayor importancia en un. estu- -
~dio hidroldgico es la evaporacién, ya gque la mayor parte de la
precipitacidén se reincorpora a la atmdésfera por este medio. La
evaporacién se define como el proceso a través del cual el --
agua que se encuentra en la superficie terrestre en forma 17--
quida pasa al estado gaseoso. También se considera dentro de-’
este término a el agua en estado s6lido que se transforma al -
estado gaseoso mediante el proceso de sublimacidn. E1 fenbme-
no consiste en que el agua en la superficie del terreno adquig
re por via solar una energfa cinética que provoca su cambio de
estado. Los rangos de evaporacidn de la regidn oscilan entre-
1276 y 2363 mm.

Con los datos disponibles se configurdé en su mayor --
parte la distribucién espacial de l1a evaporacién, como se mues
tra en la figura No. V,3, en donde se observa que los valores-
menores de evaporacidn tienden a presentarse en las Sierras de
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chichinautzin, Zempoale y hevadsa, por otro lado existen zonas-

aisladas donde se manifiestan lcs velores més alies de evapora

cién como es &n las zonas de Temixco, Moyotepec y Tepalcingo.

La evapotranspiracidn es uno de los elementos del c¢i-
C

clo hidrélogice mis difs

crogac

il de estimar, porgue en este fendme-
na dinfervienan 1 2aua oue se evapora al caer directamente so
bre la superficie terrestre, por el usoc que de ella hacen las-
plantas para sus procesos vegetativos y por el agua gue se eva
pora directamente de las superficies l1ibres. Por lo que para -
calcuiar la evapotranspiracidn real se aplicé el método de L.
Turc, que utiliza los datos de precipitacidn y temperatura de-

cada estacidon climatoldgica. La férmula empleada es la si- --
guiente:
P
Etr =
0.9 + p2
L2
Donde:
Etr = Evapotranspiracidén real en mm/afio

)
fl

Precipitacidén media anual en mm/afio
L = 300 + 25T + 0.05 T3
Temperatura media anual en °C

-
[}

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla No,
V.1 y su distribucién en ia figura No, V,4, donde se observa -
que 1os valores mayores se presentan en el sector sur-centro -
de l1a regidén y l1os valores menores tienden a presentarse en -
las Sierras de Chichinautzin, Zempoala y Nevada; mientras que
en general la variaci6n de la evapotranspiracién en la regidn-
oscila entre 273.1 y 979.9 mm,
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V.2 Escurrimientos Superficiaies

v.2.1 Cuencas y Subcuencas Hidrolégicas

E1 &rea en estudio esté comprendida en su mayor parte
en 1a Regidn Hidroldgica del Rio Balsas nimero 18 de SARH (vég
se figura No. V.5), la cual pertenece a la vertiente del Océa-
no Pacifico. Dentro de esta regidn se tiene parte de las Cuen
cas del Rio Atovac (A) y 1a del Rio Grande de Amacuzac (F).

Las corrientes del] Rio Atcyac se originan de los des-
hielos que descienden desde alititudes del orden de 4000m.s.n.m.
del flanco oriente de 1a Sierra Nevada y que representa una de
las corrientes principales que alimentan al Rio Balsas. Exis-
te en la zona suroccidental una porcién de la subcuenca del --
Rio Nexapa (e 4086), perteneciente a la Cuenca del Rio Atoyac.

E1 Rio Grande de Amacuzac es también uno de los --
afluentes méds importantes del Rio Balsas. Este rio se origina
en las faldas del Nevado de Toluca a una altitud de 2600 m.s.n.
m., dicha corriente al 1legar a las zonas cdrsticas de Cacahua
milpa continda en forma subterrdnea, confluyendo de 1a misma -
forma con el Rio Chontalcuatldn, donde posteriormente emergen-
en una sola corriente en las grutas de Cacahuamilpa, después -
escurre en direccidén sureste confluyendo con el Rio Cuautia, -
pero recibe antes a los Rios Chalma y Yautepec, después prosi- -
gue hacia el sur para derivar por la margen derecha del Rio -~
Mexcala (nombre que se le conoce al Balsas en esta regidn).

Las subcuencas de 1a Cuenca del Rio Grande de Amacu--
zac con mayor &rea en la regidn en estudio son: 7a del Rio ~--
Yautepec (c 1049). Véase figura No, V.5, este rio se origina-



ern Jos Manentiales s .

con €1 Ric Apetie Te s 2
mismo nombre (d 4 Te = g 1lea
da del Rio Cuazuzie est se origina en las-
faldas occidentales del Popocatépeti, gue pasa por Cuautla y -
deriva hacia el Ric Amacuzac por la margen izguierda,

Los datos Hidrométricos de los principajes rios del -
Grea en estudio se presentan en la tabla No, V,2 y las estacip
nes hidrométricas en la figura No, V.5, esta informacibén se --
obtuvo del INEGI (1983 a)

Otras subcuencas de 1a Cuenca del Rio Grande de Amacu
zac con poca area comprendida en la zona de estudio, es la del
Rio Alto de Amacuzac (f 2267) y la del Rio Bajo de Amacuzac =~-
(a 2197). También la parte septentrional del &rea abarca una-
pequena porcién de la zona sur de la subcuenca del Lago de Tex
coco y Zumpango (p 4900), correspondiente a la Cuenca del Rio-
Moctezuma (D) de la regién hidrologica de] Rio Pdnuco.

La Sierra de Chichinautzin constituye el parteaguas -
fisiogréfﬁcq entre las Cuencas de los Rios Moctezuma y Grande-
de Amacuzac, Por otra parte y como rasgo caracteristico de la
regidn es que los manantiales existentes generan la mayor par-
te de los escurrimientos superficiales,



PRECTPTTACION, TEMPERATURA,

TABLA No. V.1

EVAPORACTON Y EVAPOTRANSPIRACTON

RERIONO 1971-1980
ESTACION NOMBRE DE LA ESTA- PRECIPITACTION TEMPERATURA ME EVAPORACTION PVAPOTRANSP L -
No. CION DIA ANIAL MENTA ANUAT, RACTON REAL
EN wm.m EN m.nm PENomem

1 Amecameca 974 .8 1296.2

2 Cuautla 861.7 1994 .3 B

3 Cuentepec 1066.9 No registra L7

4 Cuernavaca 1202.1 1947 .8 LIRS

5 E1l Limén 820.9 2030.6 [

6 El Rodeo 870.7 2103.3

7 Huitzilac 1479.9 1335.8

8 Juchitepec 872 1302.9 1 2

9 Moyotepec 740.8 2347 .9 can.n

10 Oaxtepec 996..1 1803 .0 GOR

11 San Pablo Hidalgo 882.6G 1800.06 nrTa. 0

12 Temilpa 873.6 1723.3 TNAL3

13 Temixco 850.1 2363.2 [LREINY _
14 Tenango 832.8 2144 .3 69,8

15 Tenango del Aire 1064.0 No i 1

16 Tepalcingo 862.2 .5

17 Tepoztldn 14712 No repistra .8

18 Tequesquitengo 777.0 2197.0 4

19 Ticumin 833.7 1897.0 (GRG .6

20 Tlacotepec 964.5 14409 3

21 Tres Cumbres 1835.06 No registra 2

22 Yantepec 913.4 1573.7 L0

23 Yecapixtla 985.6 2076.0 0

24 Zacatepec 857.0 1865.6 i




TABLA

PATOS HTDROMETRICOS

No.. V.2

GASTQS EXTREMOS

ma/seg.
ARFA DE- | - VOLUMEN GASTO --
.NUM.| ESTACION| CORRTENTE | IA CUIN | MEDIO -- MEDIO. -~ PER FOMO DEPINDEN
CA Km? “ANUAL WL~ MAXTMD MINIMO CIA
MILL. m m?/seg;
1 Cuautla |Rio Cuautla 327.3 72 0.2 19531970 SARIT
2 Yautepec |Rio Yautgec | 545.9. ©1950-1970 | SARK
3 Ticumin Rfo Ticumén SARIN
4 Temixco  [Rfo Apatlaco| SARN
3 Zacatepec |Rio Apatlaco SARI
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fracturamiertc dge estz unidad es gsceso v los miembros carbonra-

todes no presentan rasgos de cdisolucidn. De acuerdo a estas --
nore

3
caracteristicas esta formasidn oresenta zonas de €sCasa per--

meabilidad.
FORMACION MORELOS (Km)

El miembro bassal estd constituido por anhidritas, cuya
permeabilidad en este tipo de roca estd sujeta a las condicio--
nes del fracturamiento y de disclucidn. El miembro carbonato--
do estd formado principalmente por calizas arenosas y dolomias-
de grano fino, ambas de cardcter compacto, bien cementadas, - -
fracturadas y con mayor grado de disolucidn que las calizas de-
1a Formacién Cuautla. Presenta también superficies de poco es-

ecoyr de caliche. En general toda la formacién presenta zonas-

de alta permeabilidad, pero puede existir un incremento wmaycr -
de esta permeabilidad, debido 2l grado y condiciones del fra g
ramiento y de disolucidn.

FORMACION CUAUTLA {Kc)

Las facies de banco calcdreo que mds abundan, estdn. --
formadas principalmente por calizas arenosas, compactas, bien -
cementadas, con desarrollo cdrstico y fracturadas. Estas carac
teristicas manifiestan dreas de alta permeabilidad secundaria,-
pero aun pueden existir zonas de mejor permeabilidad causadas -
por condiciones favorables de fracturamiento y de disolucidn. -
En menor proporcidén, forma zonas de baja permeabilidad, por pre
sentar capas de caliza cldstica con abundante arcilla e interca
Tadas con lutitas.
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FORMACION MEXCALA {Kmx)

Consta princicalmente de una secuencia interestratifi

1

cade de areniscas compactas y bien cementadas, Yutitas calcd- -
reas de aspecto deleznable y de 1imolitas bien cementadas y de-
cardacter compacto. En conjunto toda ia Tormacidn presenta es--
caso fracturamiento. Segun ias caracler isiicas weéndc] I+

ta unidad representa dreas de baje permeabilidad, f
probablemente como unidad confinante de las acuifer
formaciones Cuautla y Morelos.

GRUPO BALSAS (Egb)

Existe una gran variedad de rocas en este arupo aque le caracte-
rizan un comportamiento hidroageoldgico variable.

Los conglomerados calizos son compactos, poco fracturados, con-
fragmentos mal clasificados, bien redondeados, en matriz 1imo~--
arcillosa v bien cementados con calcita. Estas caracteristicas
Te asignan a esta unidad un comportamiento de baja permeabili--
dad, al diqual que la secuencia limo~arcillosa que sobreyace a -
estos conglomerados. La permeabilidad favorable de los derra--
mes volcdnicos y pirocldstos depende del fracturamiento y de la
granulometria de los pirocldstos, y de las lentes de yeso y ca-
1iza lacustre, depende de la disolucién de estas. En general -
todo el grupo representa dreas de baja permeabilidad, pero pue-
de adquirir mejor permeabilidad, debido principalmente a la di-
solucién de cementante calcdreo y de los fragmentos calizos de-
los conglomerados.



RIOLITA TILZAPOTLA (Ptil)

Las rocas més abundantes son iagnimbritas compactas con

fregmentios empacuetados en piroclastes mds finos, a2urngque cte ---

encuentra reqularmente fracturada {(SARH, 1981) esta unidad es -
de beja porosidad y permeabilidad.

. ROCAS VOLCANICAS DEL TERCIARIO MEDIO (BMv)

Las rncas tohdceas tienen fraagmentos mal clasificados,
de formas subredondeados en una matriz de piroclastos mds finos,
son rocas muy alteradas manifestado por una gruesa capa de arci
11a hasta de 50 m. de espesor (Ortega, 1981). Debido a estas -
condiciones estas rocas son de baja permeabilidad.

Las rocas daciticas que afloran al noreste de Amecame-
ca son de baja permeabilidad, por presentarse en forma masiva,-
compactas y con gran desarrollo de fracturas prdcticamente ce--
rradas.

FORMACION TEPOZTLAN (Mtn)

Consta principalmente de lahares andesiticos compactos
de baja porosidad y permeabilidad, con fragmentos mal clasifica
dos, de formas angulosas y subangulosas en matriz de grano fino
e jnterestratificadas con tobas arcillosas y compactas. Tam- -
bién presenta en menor proporci6n pequefios lentes de grava y =--
arena de mejor permeabilidad. Sin embargo la mejor permeabili-
dad pero no de importancia estd desarrollada por su fractura--



miento.

COGMPLEJSOS VOLCANICOS DE CERRGC FRIU Y TEPEXCO (Mi, Mb, Mt y - =
priz)

Estos compleics volcdnicos forman derrames ldvicos in-
tercalados con piroclidstos, cuya porosidad y permeabilidad con-
siderable estd sujeta a las condiciones de fracturamiento e in-
temperismo, asi como de las condiciones de granulometria de los
piroclidcstos, como por ejemple las tranguiandesitas del Grupo --
Ixttilco, en las cuales las condiciones de fracturamiento y al-
teracién le caracterizan un comportamiento semipermeable. Tam-
bién existe un comportamiento de baja porosidad y permeabili- -
dad, como lo muestran las ignimbritas compactas de la Formacidn
Tiaieca (@Ti?), va que presenta fragmentos de roca mal clasifica
dos de forma angulosa en matriz de vidrio y arano fino, y por-
presentar un escaso o nulo facturamiento, o como las riodacitas
compactas, caolinizadas y poco fracturadas del Grupo Tepexco --

(Mt).

FORMACION 1ZTACCIHUATL {Mpi) Y RIODOCITA POPOCATEPETL (PQp)

Segtin Ortega (1981), 1a andesita que cubre a los de---
rrames lavicos inferiores de la Formacidn Iztaccihuatl, es de -
cardcter masivo y compacto, con buena permeabilidad local debi-
do a zonas de alto grado de fracturamiento. Los derrames infe-
riores se comportan con baja permeabilidad ya que tedricamente-~
en este tipo de rocas a profundidad se disminuye la abertura -
del fracturamiento a causa del peso l1itoldgico suprayaciente. -
Se puede decir que debido a su posicidn estratigrdfica, esta --



formecidér se encuenira drenzca ©r su meyvevia.

Le Ricdacita Popocaztéperl, conzta principazlmente de ricdacitas-
compactias y Tracturaedss, que debide a su pusicidon topoagrdfica - |

se encuentran drenag

ar
tn
’

FORMACION ZEMPOALA (Pz)

Estz unidad estd constituide princivalmente por andesi
tas de forme compacta y masiva, con poco grado de slteracidn, -
que forma zonas de alza permeezbilidad local debido al alto gra-
do de fracturamiento y gque debido a su posicidén tepogrdafica, se
ercuentran drenadas en su mayoria. También y en menor propor--
cidén se presentan intercalaciones de pirocldstos y lahares arci

- e a . 4 - — - 3
U505 Ge wmEROTV peirmcac’

FORMACION CUAYUCA {Mc)

La Formacidn Cuayuca c¢onsta principalmente de capas -~
semiconsol idadas de 1imo y arcilla de baja permeabilidad, en -«
menor proporcién de capas de arena y grava de mejor permeabili-~
dad:.

Las calizas arcillosas y margas son consideradas de --
escasa permeabilidad. E1l yeso es definido como de baja permea-
bilidad, sin embargo puede obtener alta permeabilidad por diso-
Tucién.



FORMACION TLAYECAC (Ft)

Forma capas masivas y poco compactas de lahares de as-
pecto brechoide, con fragmentos angulosos y subangulosos, mal -
clasificados con predominancia de tamaho grava y en una matriz-
arenosa. También presenta derrames 1dvicos de basaltos y ande-

sitas fractiurados. In conclusidn esta formacidn representa zo-

tta de bueiia permochi
FORMACION CUERNAVACA (Pc)

Consiste principalmente en la parte seotentrional de -~
la formacién de una secuencia de arenas poco consolidadas y de-
conglomerados poco compactos y poco cementados, con fragmentos-
de gravas redondeadas en matriz arenosa y con escaso contenido-

T et

- +
¥ <

-ds

de arciiia. Debidu ¢ estas ¢ cag esta secuencia re--

[p]
"1
14}

arac
presenta zonas de alta porosidad y permeabilidad, sin embargo -
pueden variar las condiciones de qranulometria para constituir-
zonas de menor permeabilidad. Por otro ltado hacia el sur de la
formacidn, 1os conglomerados son de menor permeabilidad, debido
a que son de grano mds fino. Las cenizas volcdnicas y margas -
se consideran de escasa permeabilidad y los depdsitos de traver
tino y yeso, tienen permeabilidad favorabie en funcidén de su -~
grado de disoluciodn.

GRUPO CHICHINAUTZIN (POc)

Los factores mds importantes que determinan zonas de -
alta porosjdad y permeabilidad en las unidades volcdnicas de es
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te grupdo son:

a) Fractures en basaltos

b) Espacios intervesSculares en basaltos

c¢) Tubos de lava y de explosién

d) Secuencias de coladas de basaltos vesiculsres y --
fracturadns ran escorias bacsdlticas nnraosas

e) Espacios porosos en el contacto entre coladas ba--
sdlticas

g) Materiales pirocldsticos de diferente granulome- -
trfa, asociados a conos volcdnicos cineriticos

h) Andesitas fracturadas

DEPOSITOS PIROCLASTICOS (Qp)

_ Productos pirocldsticos permeables, constituidos por -
materiales de diferente granulometria desde ceniza hasta lapi--
1141, con un espesor considerable (Ortega, 1981).

DEPOSITOS CLASTICOS CONTINENTALES (PQdc)

Estdn constituidos por fragmentos de gravas gruesas --
subredondeadas en matriz arenosa, con escaso contenido de arci-
1la. Lo que constituye como una unidad de buena permeabilidad.
Sin embargo la permeabilidad puede variar al cambiar las condi-
ciones de la granuiometria.
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ALUVION (Gal)

En la 1lanura aluvial de Cuautla-Yautepec constz de ma-
teriales permeables, debido 21 corterido de orava gruesa, con -
menor proporcidén arena, limos, arcilila .y ceniza voicdnica. En-
esta regién se encuentran interdigitadas con los derrames basdl
ticos permeables del Grupo Cichinautzin y consiguientemente des
cansa sobre Tos derrames mds antiguos. En otros lugares se en-
cuentran rellenando dolinas y poljes.

ROCAS INTRUSIVAS (Tgc, Mdx y Mgi)

Generalmente este tipo de rocas son de baja porosidad-

y permeabilidad primaria, sin embargo 11egan a desarrollar con-

siderable porosidad y permeabilidad, debido al arado del fractu

.ramiento e intemperismo. Como se muestran los troncos fgneos -~

de Chalcatzingo, que consisten de una granodiorita (Mgj) compac

ta poco alterada y con fracturamiento abundante que le permi-~-
ten tener una permeabilidad considerable.

VI.1.2 Andlisis de los diferentes Tipos de Apertura

Debido a que todo tipo de apertura en la roca o mate--
rial granular es el que controla el movimiento y almacenamiento
de agua subterrdnea, se realizé durante los trabajos de campo -
un levantamiento de las caracteristicas de estas aperturas, - -
atendiendo a su origen, modificacién, forma, abundancia, tamaro,
persistencia y principalmente a su grado de interconexidn. En-
Ta tabla No. VI.1 se muestra este andlisis de los diferentes ti



pos de apertura.

VI.1.3 C(Clasificacidén Hidrogecldaice

Con base en los dos puntcs anteriores se definierion -
las unidades hidrogeolidgicas, que se presentan en la tabla Noc.-
VIi.2 y que se definen a continuacaion:+

Acuiferos: son todas aquellas unidades 1itoldgicas o-
formaciones geoldégicas permeables, capaces de almacenar y trans
mitir cantidades significativas de agua subterrdnea.

Acuitardos: son todas aquellas unidades 1itoldgicas -
o fcrmaciones geoldgicas de baja permeabilidad. Estas unidades
pueden ser consideradas suficientemente permeables para transmi
tir agua en cantidades que son significativas a escala regio---
nal; pero su permeabilidad no es 1o suficiente para oblenei una
buena produccién en pozos.

Cabe sefialar que estas definiciones han sido aplicadas
tradicionalmente a medios granulares, pero en el presente traba
jo han sido aplicadas tanto a medios granulares como a medios -
rocosos cristalinos, debido a que 1a intensa actividad tectdni-
ca registrada en la regi6n ha propiciado el fracturamiento de -
los diferentes medios 1itoldgicos, causando a la vez el incre--
mento de 1a permeabilidad de estos.
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Caracteristicas Hicr&ulicas de los Acuiferos

vi.z.1 Pardmetros Hicdrdulicos

De acuerdo con S.A.R.H (Estudic Geohidroldgico Preli--
minar del Valle de Cuernavaca, 1980 y el Etstudi1o Geohidroldgico
Preliminar de la zona de Cuautla y Yautepec Edo. de Morelos - -
1981}, los pardmetros hidrdulicos de los uUnicos acuiferos anali
zados en 1a regib6n se presentan en la tabla No. VI.3. De esta-
informacién se sabe que el coeficiente de transmisibil idad del-
acuifero en los materiales granulares de la Formacidn Cuernava-
ca, varia entre 0.51 x 1072 a 98.08 x 1073 mz/seg, predominan-
do los valores bajos. Su capacidad transmisora es entre media-
y baja, la variacidn de este pardmetro puede deberse principal-
mente a cambios en la granulometria, al contenido de arcillas y
al espesor firregular de esta unidad. E1 coeficiente de almace-
namiento se calculd con un valor de 0,042, este valor clasifica
a esta formacién como un acuifero libre. Los gradientes hidrdu
licos en esta unidad acuffera varfan entre 60 x 10°° a 9 x 1077,
esta variacién es debida al control topogrdfico y a cambios de-
permeabilidad laterales.

Los valores de transmisibilidad de l1os materiales gra-
nulares (Qal) en las 1lanuras aluviales de Cuautia y Yautepec -
varfan entre 3.5 x 10'G a 6.5 x 10-3 m2/seg, manteniéndose el -
promedio alrededor de 1 x 10"3 mz/seg, dicha variacion es cau-
sada por cambios en la granuiometria, aumento del contenido de-
arcilla y a 1la variacidn del espesor de estos materiales. ET1 -
coeficiente de almacenamiento de esta unidad acuifera tiene un-
valor promedio de 0.01, que le caracter+iza como un acuifero 1i-
bre. Los gradientes hidrdulicos en esta misma unidad, varfan -

en la 1lanura aluvial de Yautepec entre 16 x 1073 y 50 x 10-3,-
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¥ en las llenuras eluviales de Cusutla entre 16 » 1077 y - -
66 x 107, esteas variaciones ss deben principeimente a cambios-
de permeabilidad.

En el acuifero basdltico del Grupo Chichinautzin no se
r
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Por 1o que respecta a los acuiferos en rocas carbonata
das de las formaciones Cuautla y Morelos tampoco se cuenta con-
valores de sus pardmetros hidrdulicos. Sin embargo se deducen-
transmisibilidades altas en funcidn de su alta permeabilidad, -
debida a las condiciones de fracturamiento y de disolucidgn, asi
como de 1o0s considerables caudales descargados en manantiales.

vi.z2.2 Direcciones de Flujo Subterrdneo

be acuerdo con la informacidn recopilada de los estu--
dios ya mencionados (SARH 1980, 1981), la direccién de flujo de
agua subterrdnea en las 1lanuras aluviales de Cuernavaca es pre
ferencijalmente de norte a sur, tanto en el acuifero granular de
la Formacidn Cuernavaca como en e1 acuifero por fisuracidn del -
Grupo Chichinautzin. Véase plano hidrogeoldgico anexo.

La direccidn de fluio subterrdneo en las l1lanuras del-
norte y sur de Cuautla,es principalmente de noreste a suroeste-
a través de las unidades acuiferas del Grupo Cichinautzin y de-
p6sitos aluviales. Por 1o que respecta a la direccidén de flujo
subterrdneo en las llanuras de Yautepec, este es generalmente -
de norte a sur, a través de las unidades acuiferas del Grupo -~
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Chichinautzin y aluvidn. Finalmerte y de acuerdo cor la infor-
macién obtenida (Ortega 1981), en el valle de Amecameca existe-
uria direccidn de flujo subterréneo hacia el occidente, a través
de coladas basdlticas del Grupo Chichinautzin, también existen-
direccicnzs de flujo hacia el norte y sur a través de depSsitos

civoclfScticons.

V1.2.3 Zonas de Recarga y Descarga

De acuerdo con la distribucidn y magnitud de la préci—
pitacidén, temperatura ambiental, evaporacién y evapotranspira--
cidn, y a la distribucidén de las siguientes unidades hidrogeo--

16gicas: andesitas Zerpoala, Grupo Chichinautzin y Formacidn -
Izt accfuuatl, aque son permeables por fisuracidn; las zonas mds-
importantes de recarga de los acuiferos y acuitardos de la re--
gién, por infiltracidén del agua de l1luvia y de los deshielos --
son: la Sierra Chichinautzin, Zempoala y Nevada.

Tomando en cuenta la distribucidn y magnitud de los --
mismos pardmetros climatoldgicos, y la distribucidn de las uni-
dedes granulares permeables de l1a Formacién Cuernavaca, dep6si-
tos aluviales y pirocidsticos, asi como de la unidad permeable-
por fisuracién del Grupo Chichinautzin, las zonas de recarga de
menor importancia por infiltracidn directa del agua de 1luvia -
son: las l1lanuras aluviales de Cuernavaca y Cuautla-Yautepec,-
y el Valle de Amecameca.

Seglin los andlisis de las redes de flujo de los traba-
jos ya citados {SARH 1981, 1980), se contemplan dos aspectos:

a) En la zona sur de 1a 1lanura de Cuernavaca existe-
una zona de descarga subterrdnea de los acuiferos de la Forma--
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cién Cuernavecea y del Grupo Chichinautzin, hacis las 1lanuras -

aluviales de Zacatepec - Jojutla.

b) Los rios Apatlacce y Cueutla son efluentes de los -~
acuiferos de la Formacidn Cuernavaca y a2luvidn.

POr suplesto que la principal Torma de descarga natu--
A’ o va [=3 \,dbU -

7al 82 105 aCuiTErTs ue JTa VFEGIGn, €5 10 Yue se
por manantiales, l1os cuales en su mayoria brotan en basaltos -~
del Grupo Chichinautzin.

En el Valle de Amecameca se encuentran tres zonas de -
descarga subterrdnea, las cuales se localizan al norte, ponien-
te y sur del valle, y que fluyen en el subsuelo hacia el valle-
de €Chalco las dos primeras ¥y a la zona de Cuautia la tercera.

Finalmente es probable que 1a mayor parte de la recar-
ga de 10s acuitferos carbonatados de las formaciones Cuautla y -
More?os, se 1leve a cabo en forma subterrdnea y lateralmente, -
principalmente en zonas de contacto con las unidades acuiferas-
del Grupo Chichinautzin y Formacidon Cuernavaca. En menor pro--
porcidén existe una recarga subterrdnea de estos acuiferos carbo
nados proveniente de 1o0s materiales granulares (Qal); asi como-
una recarga vertical por infiltracidén del agua de 1luvia, lleva
da a cabo en las sierras de estas unidades carbonatadas. Las -
Gnicas zonas de descarga conocidas en estos acuiferos carbonata
dos se manifiesta en manantiales como por ejemplo: las Estacas,
Atotonilco y -Palo Bolero.

V1.3 Caracteristicas de Manantiales

Durante los trabajos de campe se midieron los caudales
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descargados por los dife manantiales, cuya localizacidn-
se presenta en el plano

la tabla No. VI.4.

oo~
»
a
@
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oibgico anexo y su relacidn en -

De acuerdo con la clasificacidn de Meinzer, que se ba
sa en la magnitud de los caudales descargados en manantiales:-
se realizd una clasificacidn de estos. Tomando esta clasifica
cidn los manantiales de Atotonilco y Las Estacas son de prime-
ra categoria; los manantiales de Chzpultepec, Las Tazas, EI Al
meal y Agua Hedionda son de segunda categoria y por Gltimo los
de Amecameca, Oaxtepec, Cocoyoc y Palo Bolere son de tercera -
categoria. También en la misma tabla se muestra el posible --
acuifero asociado con estos manantiales.,

Existen manantiales (E1 Chapultepec y Cocoyoc) que son origina
dos por cambios verticales y horizontales de 1a permeabilidad,
ya sea en el contacto de derrames ldvicos del Grupo Chichinaut
zin con la Formacidén Cuernavaca o con 1o0s depOsitos clédsticos-
del Grupo Balsas. Otros manantiales (Palo Bolero, Las Estacas
y Atotonilco) que estdn controlados estructuraimente por frac-
turas, fallas o por planos de estratificacion, Los manantia--
les de Las Tazas y E1 Almeal son provocados por la intersec- -
cién de la topografia con niveles fredticos someros.

Otra caracteristica es gque la mayoria de los manantiales estan
asociados a la unidad acuifera de los basaltos del Grupo Chi--
chinautzin y que junto con los caudales suministrados nos da -
una idea de la alta permeabilidad de esta unidad acuifera. De
la misma manera los altos caudales de l1os manantiales de Palo-
Bolero y Las Estacas, apoyan la alta permeabilidad deducida pa
ra los acuiferos carbonatados de las formaciones Cuautla y Mo-

relos.



ntre el Caudal de Flujo Subterrd

VI.& Estimaciér Comparat e
s {Tal) y el Caudal Descargado en
s

5
nec en Medios Granulare

el Manantial Las Ectacsa

Con el cbjeto de establecer Yz sozibie continuidad -

rocas volcédnicas del Grupo Chichinautzin-

hidriulics cncere las
con las rocas carbonatadas de las formaciones luautla y More--
y descarga en estas

se calcularon los caudales de recarga Yy
lograr esto, se selecciond una &rea~

funcidn de 1a informacidn -=-

:
]

los
rocas carbonatadas., Para

de balance (véase plano anexo) en
hidréulice obtenida y considerando que el manantial Las Esta--

cas se ubica dentro de esta 8rea, ya que uno de los més cauda-

los0s en estos medios carbonatados.

El procedimiento sequido para cumpiir con este objieti

vo s@ desgloza a continuacion:

La recarga horizontal se estimd, con el criterio de -
le cantidad de agua subterrdnea gue podria aportar los materia
les atuviales a estas unidades carbonatadas; para lograr esta-
estimacidn se utilizd informacidn piezométrica de una porcicdn-
de 1a red de flujo (SARH 1981), asi como de informacidn hidral
lica del acuifero aluvial (Qal), que junto con la aplicacién -
de la ley de Darcy, permitid calcular la recarga horizontal de

la siguiente manera:

donde:

Rh = Recarga horizontal hacia los acuiferos carbonata

dos, a través del medio granular {(Qatl).
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Qc = Caudal enue! gue pasa & través de la celda de ba
lance {c). Véase planc anexo.
T = Transmisibilidad promedio de los materiales gra-

nulares (Qal), siendo de 1 x 10‘3 mz/seg.

[t

h = Difer
+

an la ccida de ba

ncia de elevaciones e
1

o

ahce

—~ 3
o+

re las dos equipo-
)

, con un vator de

-
]

Distancia horizontal entre las dos equipotencia

les, que es de 1 X 103 m.

a = Ancho promedio de la celda de balance (c), - -
igual a 9 X 103 m.

QB = Caudal anual de extraccidn en pozos ubicados --

dentro de la celda (c) y tomando de la informacidon (S.A.R.H. =
Ao Y
501}

[y

Resultado:

14191.2 X 103 m3/aﬁo

Qc =
0B = 4103.9 X 103 m3/ado
Rh = 10087.3 x 10° m3/ano

La recarga vertical (Rv), se calculd como el volumen-
de agua infiltrada al ano, a través de las rocas calizas. Pa-
ra_ ello se considerd una precipitacién media anual (PM) dentro
de la zona de balance de 900 m., un drea aproximada aflorante-
(ACz) de las rocas carbonatadas de las formaciones Cuautla y -
Morelos, dentro de la zona del balance de 60.94 X 106 m2 Yy un-~
coeficiente de infiltracion maximo (1) para estos medios carbo
natados del 40%, resultando que:
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Rv = PM.- ACZ . I
3.3
Rv = 21 938 x-10% m>/afo’
Posteriormente se éélcd]é?dé'recarga total (RT} en 1los
acuifercs carbonatados defla.sigufentefforma:

RT = Rh + Rv
RT 32025.7 x 10° m3/ano

Finalmente se calculd la descarga anual del manantial-
Las Estacas, resultando un caudal de 94609 X 10° m”/aifo.

De los resultados anteriores se observa que la recarga
total solamente representa un 33.8% de la descarga de un solo -
manantial; por lo que dicha descarga no refleja una recarga pro
veniente del drea aflorante de las rocas carbonatad2s, ya que -
por otro lado es muy reducida, ni tampoco es producto de una rg
carga proveniente de los materiales aluviales (Qal). Tales de-
ducciones apoyan la posible continuidad hidrdulica entre las ro
cas volcadnicas del Grupo Chichinautzin y las rocas carbonatadas
de las formaciones Cuautla y Morclos; aunque estas formaciones-
se encuentran sobre yacidas inmediatamente por acuitardos (For-
macidén Mexcala y Grupo Balsas) existe una importante recarga --
subterrdnea hacia estas unidades carbonatadas, debido a 1a gran
drea de captacidn y a la alta capacidad transmisora de la uni--
dad del Grupo Chichinautzin, y a las considerables zonas de con

tacto entre ambas unidades permeables.

De IaJmisma manera se piensa que la unidad acuifera de
la Formacién Cuernavaca, contribuye a una recarga subterranea -
hacia estos acuiferos carbonatados, preferentemente en donde --
exjstan zonas de contacto entre ambas unidades, y favorecida -
por la existencia de dreas mds permeables por fracturamiento y-

disolucién de las rocas carbonatadas de las formaciones Cuautla

y Morelos.
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VI.5 Funcionamiento Hidrogeoldgico

En oste capitulo se conjuntan l1os aspectos de capfitu--
ias interpretaciones hidrogeoqu imicas, para --
io mas simplificado posible el funcicna- -

Tos antericres y
tratar do cotabliecer

miento hidrogeoldégico de la regidon estudiada.

deshielo en las sierras de --
el agua se infiltra preferen-
Grupo Cichinautzin,-
y ricdaci-

Al ocurrir una precipitacién o un
Zempoaia, Chichinautzin y Nevada,
temente en rocas fracturadas (basaltos del
andesitas de las formaciones Zempoala e Iztaccihuatl
tas Popocatépetl), constituyéndose de esta manera las zonas mds
importantes de recarga de las unidades acuiferas y acuitardos -
Una vez alcanzada la zona de saturacidn el aguwa-
amente en estas mismas rocas fracturadas de al-
siguiendo el pa-

de la regidn.
fluye subtorrdne
ta permeabilidad, hacia los vatles y 1lanuras,
sea el fracturamiento preferencial o la di

trén estructural, ya
de -

reccién de derrames ldvicos. La manifestacion superficial
este flujo es debido a cambios verticales y horizontales de la-
permeabilidad, y debida a un contrel topogrdafico, esta misma ma
nifestacidén origina una serie de manantiales (Cocoyoc, Chapulte
pec, Las Tazas, E1 Almeal), que en su mayoria se encuentran en-
Ta zona de transicién de estas sierras y las llanuras aluviales

e inclusive se encuentran en las mismas llanuras.

También este mismo flujo y en especial el de los basaltos frac-
turados del Gruno Chichinautzin, recarga en forma importante y -
formacién Cuernavaca, =--

subterrdnecamente a los acuiferos de la
de las formaciones Cuau-

Aluvién y a los acuiferos carbonatados
en estos dltimos un flujo de agua

tla y Morelos, formdndose asfi
posi-~

subterrdnea en medio carbonatados de alta permeabilidad,
blemente controlado y manifestado en superficie (manantiales de
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Palo Bolero, Las Estacas y Atotonilco) por un control estructu-

ral ya sea por fallas, fracturas, planos de estratificacién, --
etc.

3.

se ha
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das va mencionadas v el acuitardo del-

Grupo Balsas (conglomerados calizos, secuencia limo-arcillosa v
depésitos yesiferos), através de un flujo de agua subterrdnea -
en estratos profundos y manifestado en manantiales (Agua Hedion

da y Oaxtepec), por medio de un control estructural (fallas).

De 1la misma manera se piensa que probablemente el acuitardo del
Grupo B:lsas recarga regionalmente a los acuiferos carbonatados
de la regidn.

el

or ctra parte existe en menor proporcidn una recarga de los --
acuiferos de la reqidn, causada por la infiltracidn directa del
agua de 1luvia en los valles y llanuras, como también en las --
sierras formadas por rocas carbonatadas y fracturadas de las --

formaciones Cuautla y Morelos.

E1 agua en las zonas de mayor recarga, también escurre superfi-.
cialmente hacia Tos valles y 1lanuras, hasta que se infiltra en
depdsitos granulares de relleno.

En la figura VI.1 se presenta en forma generalizada el funciona
miento hidrogeol§qico de la regidn estudiada, y en donde se ob-
serva el contr61 geoldaico del comportamiento subterrdneo y su-
perficial del agua.



TABLA No. vI.1 |
CONDICIONES DE LOS TIPOS DE ABERTURA

FORMACION | TIPO Dit PRIMARIA MODIEL FOIMA ABUNDANCIA | TAHARG GRAG DE PURSISTIN | GBSERVAC Bu-
o ABERTURA | O SLCUN- CACSUN Y ABLR INTERCO- CIA NES
GRUPO DARIA TURA NEXION
Xochicalco I s ACC R P MPPA i M T
Hn s ARA 1 A VA M
Morelos - —
Js s ’RAC, P,T A MIPA A M
AD
HD 5 ARA 1 A VA M
Cuautia
F. s ACC R P MA B P T
PIA s cC 1 P Mi B
N L S PRA P M M L} B
PIL 5 cc I P Mi B
F S m 1 P M B B I
RA
Bolses PIG s cco’ 1
Tilzopotia F P m L B
Rocas Volcdnicos PIP S . L 1
del Terciario me* . _
dio ‘c d
i S
T g e
‘epoztian R G o




TABLA No.
CONDICIONES DE 1,0OS TIPOS DE ABERTURA

VIt

FORMACION | TIPO DE MODIFICA- FORMA ABUNDANCIA| TAMARO | GRADO DE ORSER-
[ ABERTURA CION Y ABER | 1NTERCO- VACIONES)
GRUPO TURA 7 | NEXION .
AD
Ixtlilco
F 14 PRA N A M A G
Tlaico - v P rRC 1 ) P B
Tepexco P » RCo 1 P e
. 5
Iztoccihua t! ¥ P AD R M
~AD . .
Zempoalo F P PRA T,P M
Cuoyuca PIL P RA 1 P
Tloyecac PIG S RA 1 P
Cuernavaca i S
PIG 1 M A
F T,P A G
VB E- i M -
“A M M
Chi zin TEB - -~
. ECB M LA .
EIP P N A
FA P AD PN R S M M A
Aluvién (PQde) | PIG 4 R ! M M M




TABLA No. VIi.l
CONDICIONES DE LOS TIPOS DE ABERTURA

FORMACION | T1PO DE | PRIMARIA MODIFL FORMA | ABUNDANCIA | TAMARO | GRADO DE PERSISTEN ORSERVACTO
o ABLRTURA | O SELUN- CACION : Y ABER | INTERCO- cia e NS -
GRUPO DARIA . TURA NEXION
AluvidniQol PIG P RS ol M M IN
Pirocidstos pIp p ] { M M e
Q) : ISR, . : .
FE p AD,IRA JU oM e MA
Granodiorita 5 N o . ) B
oy ¥ 3 PIRA »
10 s AD L
CLAVES:

TIPO D ABERTURA

1) = tuecos de disolucién

JS = Juntas sistendticas (diaclasas) :
PIA = Poros intergranularcs en arcnias i
L

Laminacién ! M)Dll ll.I\LlUN

PIL, = Poros intergranulares en limos - I\J.;,um: c,cmont.u\\: por, (nLos

PI1G = Poros intergranulares cn gravas \ = Alpgunas relienidas por arenas y dL'!V

F = Fracturamiento . B A = Ampliadas por disolucibn E
PIP = Poros intergranulares cn pirocléistos PRAC = Parcialmente rcllenadas por m'cil']n y"por CaCoy
V = Vesiculas CC = Cementados por (s g

A = Facturas cn andesitas PRA = Parcialmente rellenadas por arcilla

VB = Vesfculas en basaltos BA = Rellenadas por micilla

TEB = Tubos de explosién en basaltos 0o =

Cementados por Catlog y FeO
RC = Rellenodos por calcedonio




CLAVLS:
TIPO DE ABERTURA

g
RM = Rellenados por microcristalces
AL
RC = Cementadas por calcedonia

Rellenados por finos

Ampliadis por erosién

BCo = Rellcnadas por caolfn

RS = Rellecnados por arenas

SRO = Sin rrelleno observable

PRS = Parcialmente rellenados por arenas
FORMAS

R = Regular
I = Irregular
P = Planar
T = Tabular
C = Columnur
E = Esférica

Abundancia

MP = May pocas
A = Algunos
P = Pocos
M = Muchos

RPP = Rullg:nm!bs por pqucl.’lscos finos
G = Grndgs o T
< SGRAANE INTHRCONEX TON,

'I}:ljo" s

MP . = Muy poco

M = Mcdio
P = Poco

B = Bajo
Observaciones

I = Perpendicular a la estmtilicicién
PSI = Perpendicular a 1a pseudoestratificacién
TAMANOS COMUNES

MPA = Macroscdpicas poco abiertas

VA = besde unos cm. hasta 3 km

MA = Mucrusco'picus abiertas

Mi = Microscopicas

Mc = Microsedpicas cerradas

M = Macroscdpicos



TAELA Ne.o ¥

-

UNIDADES HIDROCGEQLOGICAS

FORMACION O GRUPO ACUIFERDQ ACUITARDO

Xochicaico \/

Morelos (o) J

Cuoutia(2) - ./

Mexcalo

Bolsas(3)

Riolita Tilzopotia

Rocas Volcdnicos del Terciario
medio

Tepoztidn

Ixttileogyy

Tlaica

WiISITINISISNSINTISS

Tepexco

Zempoolog) J

tztaccihuotl(y, /

Riodocita Popocotdpet!ig, ‘/

Cuayuca \/

Cuernovaco

Alvidn {PQdc)

s N N

Chichinoutzin




TAELA No. VI1.:Z
UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

FORMACION O GRUPO ACUIFLRC ACUITARDO

Aluvion (Qol)

Pirnstartas (01 ,/

Gronito (Tgc} \/

Dioritc (Mdx] /

Granodlorita Mgj (|,

Tilayécoc \/

NOTA:

(1) Acuitarde en rocas igneas, gue por su densidad de fractura
miento puede funcionar como acufifero localmente.

(2). Acuifero en rocas carbonatadas, localmente puede funcionar
como acuitardo.

(3) Acuitardo en medio gramular que localmente puede ser acuf-
fero de bajo rendimiento

(q) Aculferc drenodo



TABLA No. VI.3

PARAMETROS HIDRAULICOS
(S AR.K. 1980by 1981)

Unidad acuifera T x 107> s ix 107
me/seg
Formocidn Cuernavaco 0.5 a 98.08 0.042 9 a 60

Aluvion tQal} en lo

Llanura de Cuautla -

Yautepec 0.0035 a 6.5 0.01 16 a 66
T = Coeficiente de Transmisibilidad
S = Coeficiente de Almacenamiento

i = Gradiente Hidradlico



TABIA No. VI.4
CARACTERISTICA DE MANANTIALES

No. NOMBRE CAUDAL CAUDAL ACULIFERO ASOCIADO
MEDINO ANUAL . '
P, wox 10 {Litologia en donde broion}
{FER 19806} ~ e e M
1 Amecameca GO 1.8y Andesitas (Mpi}
Centro Vacacional
2 de Oaxtepec 200 6.37 Basaltos (PQc)
3 C r0C ] .26
2 Cocoyoce 10 1.26 Basaltos (PQc)
) Chapultepec 1 500 41.04 Basaltos (PQc)
5 Las ‘Tazas 642 20,24 Basaltos (PQc)
) Bl Almeal 040 2014 Basaltos (1°GC)
7 Agua Hedionda 850 255 pasaltos (PQe)
8 Las listacas 3 0060 a4, 60 Calizas (Km)
9 mlo Bolero 94 2.96 calizas (Km)
10~ Atotoni tco 3 000 91,0 Calizas (Ke)
E 3176
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Vil HIDROGEOQQUIMICA

VIiI.1l Introduccién

+
cente

(]
1=
hel

En 21 pr ftulo se estabiecen las caracteris-
N
H

e
An, ori iCaliunes higrogeotldgicas de

(&
i
-

7

nE

(8]

ticas. distrihucs b i

los distintos pardmetros fisico-quimicos de las aguas subterri-
neas de los principales manantiales de la regidn; con el objeto
de apoyar o ampliar el modelo de funcionamiento hidrogeoldgico-
de la regidén estudiada, establecido en el subcapitulo VI.5.

u?

V1ii.2 Trabajoc de Campo

D de esta actividad se 1levd a cabo la toma de -~

[K]
3

rtro
muestras para andlisis fisico-quimicos de Tas aguas subterrd- -
neas, principalmente en manantiales; cuya seleccidn de muestreo
se realizd en funcibn de: la distribucidn de los manantiales en
los distintos ambientes geolfgicos de la regibn, en la importan
cia de las caudales descargados y en funcidén de obtener un mues
treo representativo de la regifén estudiada. La localizacidon de
los puntos muestreados se presenta en el plano hidrogeolégico -

anexo y su relacibn con la tabla No. VII.1.

La metodologia de muestreo consistid en la toma de - -
muestras en envases con capacidad de 1 £ y 250 ml, previamente-
enjuagados con agua muestreada, posteriormente se les agregd un
conservador (HNO3 diluido 1:10) para evitar las precipitaciones
de iones metdlicos, posteriormente las muestras se etiquetaron-
con la siguiente informaci6n: nimero de muestra, lugar de mues-~-
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treo, tipo de aprovechamiento muestreadn, fecha y hora del mues
treo, finzlmente las muestracz fuereon transportadas al Laborato-
rioc de Quimica Analitice del Institutc de Geofisica de la - - -
U.N.A. M. para sus respectivos analisis en un minimo de tiempo -
de 48 horas.

o
1

Sf

(.
[¢]
13
14

streg de detectd en Jos ma--
1 3

an t
Davte &

0

o

N

aern uan Tuerte --

12
Ada v Da
M

13

nantizales d .
olocr a &cido sulfh:drrco, por lo que consecuentemente se llevd-
a8 cabo un nuevo muestreo especial en estos manantiales, para -
1a determinacidn de azufre (S ) en laboratorio. Conjuntamente-
al muestreo también se midieron las siguientes-propiedades fisi
cas de las aguas subterraneas: concentracidn de hidrogeniones -
(Ph) mediante el método colorimétrico, conductividad eléctrica-
(C.E) por medio de un conductivimetro portdtil y la temperatura
(T) a través de un termémetro de mercurio. Llos resultados de -
estas mediciones se presentan en la tabla No. VII.1l.

VII.3 Andlisis Fisico-Quimicos

Los andlisis fisico-quimicos solicitados y analizados-
en laboratorio fueron los siguientes: contenido de hidrogenio--
nes (Ph), conductividad eléctrica (C.E.), s6lidos totales di---
sueltos (S.T.D.), dureza total (DZAT), alcalinidad total (ALCT),
s111ce (si0,), boro (8), caicio (Ca++), sodio (Nat), magnesio -
(Mg ), f1erro (Fe™ ), potasio (k*), carbonato (Co,” ), bicarba
nato (HCO ), sulfato (SO ), cloro (€27), fluor (F7), nitrato-
(NO3 )y azufre (s7). Este tipo de andlisis solicitados fue de
bido al conocimiento del ambiente geolidgico volcé@nico, sedimen-
tario marino y continental de la regién, a 1o comunmente usual-
de ¢ste tipo de andlisis en los estudios hidrogeoquimicos de --
aguas subterrdneas y a la deteccidon de iones an6males en la eta




pa del muestro. Los resultados de dichos anédlisis se presentan

en la tablia No. VII.Z.

Los métodos de andlisis que se aplicaron en laborsto--
distintos pardmetros fisicoqui

rio para la determinacidn de 1los
micos fueron los siguientes:

HCO,
so;g

NS3

C1

~

om

METODO DE ANALISIS

Potenciometria
Conductimetria
Gravimetria
Volumetria
Volumetria
Colorimetria
Colorimetria
Volumetria
Fiamometria
Volumetria
Colorimetria
Filamometria
Volumetria
Volumetria
Turbidimetria
Potenciometria
Colorimetria
Colorimetria

Potenciaometria



vii.4 Caracteristicas y Distribucidn de los Pardmetros Fisj- -
co-Quimicos.

CONCENTRACION DE HIDROGENIONES {(Ph)
a) Caracteristicas

El Ph indica la actividad del ion hidrdgeno y esta da-
do por la férmula Ph = -log H'. La variabilidad del grado del-
Ph en las aguas subterré@neas estd relacionado a las reacciones-
quimicas llevadas a cabo, por ejemplo y una de las méds importan
tes es la disolucidn del Co, vy la consecuente disociacidn del -
dcido carb6nico que ocasiona un ambiente dcido.

CO2 + HZO = H2C03

+
HZCO3

= H + Hcog
HCO; = H

+ -2
+ 603

Generalmente el rangec de Ph en las aguas subterrdneas-
varija entre 6 a 8.5 (1), esta variabilidad es debido a la exis
tencia de sustancias "buffer" y que en las aguas subterridneas -
estdn dadas por la presencia del COZ’ CO3H' y H3C02, la caractg
ristica de estas sustancias es que el inhibir el agua dcidos o-
bases fuertes méntienen constante el rango de Ph de 1as aguas -
subterrédneas.

(1) Hem. 1970.



7&
b) Distribucion

Los valores mds bajos de Ph en las aguas subterrédneas-

del &rea en estudio y observados en la tabla No. VII.1, se pre-

sentan en las manantiales 1,3,4,5,6 y en las lagunas 11 y 12 --

con uan rango de valores entre 5.9 & £.5. Los valores interme--

dios varian entre 7.0 a 7.1 presentandcsz & jos manantiales --

2,5 y ivu. En los manantiales 2 y 7 se presentan los valores --

mds altos y son de 7.4 y 7.2 respectivamente.

Temperatura (T)

a) Caracteristicas

La temperatura se define como el potencial calorifico

referido a un cierto origen, por ejemplo la temperatura de fu--
sion del hielo. Las aguas subterréneas tienen una temperatura-

muy poco variable y responden a la media anual de las temperatyu
incrementando en el producto de la-

ras atmosféricas del lugar,
en pro-

profundidad por el gradiente geotérmico (1°C cada 33 m

medio)}, algo mayor en zonas tectdnicas o volcdnicas y algo me--

nor en grandes cuencas sedimentarias (2).

b) Distribucidn

Los valores mds bajos de la temperatura en las aguas

(2) Custodio y Llamas 1976.
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subterrineas del drea en estudio varien entre 6 a 18.7°C en los
manantiales 1,2,4,5,.6 y en la laguna 12. Los valores interme--
dios se presentar er los manantiales 2,7,8 y $ con un rango en-
tre 22.5 y 26.4. Los valores mas altos con cantidades de - --
32.5 y 30°C se presentan en el manantial 10 y en la laguna 11.

a) Caracteristicas

La conductividad eléctrica es la capacidad de una agua
para conducir electricidad, dicha conductividad crece con la --
temperatura y con el contenido de iones disueltos, y no influye
solamente la concentracidon idnica si no también el tipo de - -~
iones disueltos. La conductividad eléctrica de las aguas subte
rridneas se incrementa proporcionalmente al incrementarse la copn
centracidén de C1°7, 50;2 y la dureza del agua op. cit. (1). Los
valores varian entre 100 y 2000 «s/cm a 18°C para aguas dulces
pudiendo llegar a mds de 100,000 en salmueras, en el agua de --
1luvia las concentraciones varian entre 140 a 625 «ys/cm op. ==

cit. (2).

b) Distribuciédn

E1 rango de valores mds bajos de la C.E. en las aguas-
subterrdneas del &rea en estudio y observadss en la tabla No. -
VII.1 varfan entre 86 y 292 ymhos/cm en los manantiales 1,3,-
4,5,6 y en la laguna 12. Los valores intermedios varian entre-
1250 y 2100 «mhos/cm en los manantiales 9,10 y 11. Por otro -



B

lado los valores md@s altos s¢ presentan en 10s manantiales 2,7-
¥ en la laguna 11 con un rango entre 3000 y 3430 s4mhos/cm.

Solidos Totales Disueltos {(S5.7.D.)

a) Caracteristicas

El total de sales o sdlidos totales disueltos mide el-
peso de todas las sustancias disueltas en el agua, voladtiles o-
no volatiles, en base a este pardmetro se pueden clasificar las
aguas subterrdneas del &rea de estudio de la manera siguiente:

CLASIFICACION S.T.D. MUESTRA No.
(DAVIS Y DE WIEST 1966)

Agua Dulce 0 - 1000 1,3,4,5 ¥y 6
Agua Salobre 100 - 10,000 2.7,8,9,10 y 11
Agua Salada 10,000 ~ 100,000

Salmuera > 100,000

b) Distribucidn

Los valores mds altos de los S.T.D. en las aguas sube--
terrdneas del drea en estudio se presentan en los manantiales -
2,77 y en la laguna 11 con valores entre 3226 y 2607 mg/1. Los
valores intermedios varian entre 955 y 2038 mg/1 en los manan--
tiales 8,9 y 10. En los manantiales 1,3,4,5 y 6 se presentan -
los valores mds bajos con un rango entre 198 y 362 mg/1l.



Alcalinidad Total (ALCT)
a) Caracteristicas

La alcalinidad es la capacidad de un agua para neutrd-”
lizar dcidos, en muchas de las aguas subterraneas la alcalini--
dad es practicamente producida por 1a disolucidn de los iones -
COS2 y HCO;. Las unidades se presentan en mg/l de €aC0O,, los
rangos generalmente varian en 1as aguas subterrdneas entre 100-
y 300 mg/1 de Cacos, pudiendo llegar a 500 y excepcionalmente a
1000 op. cit. (2)

b) Distribucidn

Los valores mds bajos de la ALCT en las aguas subterrid
neas del drea en estudio varian entre 88 y 319 mg/1 de CaCO3 en
los manantiales 1,3,4,5 y 6. Los valores intermedios se presen
tan en los manantiales 8,5,10 y en la laguna 11 con un rango en
tre 380 y 609 mg/l1l de CaC03. En los manantiales 2 y 7 se pre--
sentan los valores mas altos y son de 1421 y 1308 mg/1 de CaC03
respectivamente.

Dureza Total (DZAT)

a) Caracteristicas

La dureza mide la capacidad de un agua para consumir -
jabén o producir incrustraciones, las definiciones la indican -
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R . .. . + 4 ++
con el conterido de iones alcaliinotérreos (Ca + Mg }., las-

unidades se expresan en mg,/1 de CeCO3. Generalemnte los valo--
res en las aguas subterrdnegas varian entre 10 y 300 p.p.m. de -

CaC03,
aguz de lluvia las concentraeciones varian entre 80 y 210 p.p.m.

pudiencdo llegar a 1000 y excepcionalmente a 2000, en el-

op. cit. {(2).
b)Y Distribucidn

Los valores mds bajos de la DZAT en las agquas Subte- -
rréneas del drea en estudio y presentados en la tabla No. vII.Z2'
varian entre 54 y 146 mg/1l de CaC03 en los manantiales 1,3,4,5-
y 6. Los resultados intermedios oscilan entre 645 y 1099 mg/1-
en los manantiales 8,9 y 10. Los valores mds altos varian en--

tre 1738 y 1910 mg/1 en los manantiales 2, 7 y en 1a laguna 11.
Silicio (510,)
a) Caracteristicas

ta hidrogeoquimica del silicio no estd del todo aclara
da, pero se cree que la mayoria del silicio se encuentra en la-
forma 5104H4 en parte disuelto y en parte coloidal. La mayoria
del silicio disuelto en forma ib6nica es Sioa y una pequefia --
parte en forma Siqug. E1 cuarzo y sus formas alotrdpicas son-
muy poco solubles, generalmente el silicio precipita.a Ph bajos,
para fines prdcticos la representacidn del silicio disuelto es-
en la forma 5102. En las aguas subterrdneas Tas concentracio--
nes de SiO2 son de algunas decenas de mg/l y en aguas acidas y-



termales se logran alcanzar varios cientos de mg/1 (3)

b) Distribucibn

Los valores de $i0, en las aguas subterrdneas del drea
en estudio varian entre 44 y 109 mg/1l, presentandose el valor -’
mds bajo en el manantial 9 y el md&s alto en la laguna 11.

Boro (B)

a) Caracteristicas

Aunque es un constituyente menor de las'aguas, es muy-
importante en la agricultura para el crecimiento de las plantas
en peqguenas cantidades y dafiino en exceso. E1 boro se encuen--
tra disuelto en las aguas subterrdneas como BOBH3 y parcialmen-
te disociado como 303H§. Segin (4) Tas concentraciones norma--
les de boro (B) en las aguas subterrdneas varian entre 0.01 y -
1 p.p.m., las concentraciones mds altas se han reportado en ma-
nantiales termales ubicados en terrenos volcdnicos 'y con valo--
res hasta de 600 mg/1l op. cit. (1}.

b) Distribuci6n

Los valores de boro (B) en las aguas subterrdneas del-

(3) Jean - Pierre Thauvin 1982.



drea en estudio varian entre 2.04 y 1.6 mg/1, presentandose los
valores mds altas en los manantieles 2 y 7,y los mds bajos en -
el manantial 4 .

Calcio (Ca++)

-

o
~-
(8]
o
[
[
or
[&)
cr
a

Es un elemento moderadamente soluble a muy soluble, =--
precipita muy fdcilmente cemo CaCO3, su quimica estd muy ligada

a los iones CO3H , C032 Yy SO4 en muchas de las aguas natura--
les, precipita y se disuelve con facilidad al cambiar el Ph, 1la
temperatura y la presidon parcial del CO En terrenos carbona-

tados {calizas, dolomias, etc.) las concentrac10nes de ca't en-
las aguas subterrdneas varian entre 40y ©b6U mg/l, y mds comun
mente alrededor de 55U mg/l op. c¢it. (). Las concentraciones--
asociadas a terrenos evaporiticos (yesos, anhidritas, etc.) se-
acompana de sulfatos con concentraciones hasta de varios cente-
narios de mg/1 de ca*?t op. cit. (3). Por otro lado las concen-
traciones en el agqua de lluvia varian entre 0.1 y 5 p.p.m. op.-
cit. (2). ’

b) Distribucién

Los valores mds bajos de ca*t en 1as aguas subterrid&- -
neas del drea en estudio y presentados en la tabla No. VII.2 -
varian entre 6 y 16 mg/l1 en los manantiales 1,3,4,5 y 6. Los =~
valores intermedios se presentan en los manantiales 8,9,10 y en

(4) Davis y De Wiest 1966.
(5) Freeze and Cherry. 1979.
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la laguna 11 con un range entre 160 y 333 mg/). En los manan--

tiales 2 y 7 se presentan los valores mds alios,con valores de-

540 y 488 mg/1l respectivamente.
Sodio (Na™)
a) Caracteristicas

Este elemento presenta una solubilidad muy elevada, es
bastante dificil de precipitar, suele ir asociado al cloro (Cl17),
es facilmente adsorbido por arcillas. La forma id6nica mds co--
mdn en solucidn es Na+ pero se puede presentar en forma de Na -
Co5, Na HCO; y NaS0O,. Las concentraciones de sodio Na¥ en - --
aguas subterrdneas dulce arisn entre 1 y 150 p.p.m. y en el -
agua de lluvia entre 0.3 y 3 p.p.m. opc. cit. (2).

LT

b) Distribucién

Las concentraciones mas altas de Na' en las aguas sub-
terrdneas del drea en estudio se muestran en los manantiales 2,
7 y en 1a Taguna 11 con un rango entre 75 y 109 mg/1. Los valo
res mids bajos varian entre 7 y 18 mg/1 en los manantiales 1,3,-
4,5 y 6. En los manantiales 8,9 y 10 los valores varian entre-

21 y 54 mg/1.



m
m

Magnesio (Mg+*)

a) Caracteristicas

lLas propiedades de este elemento son similares a las -
del calcio. pero es mas soluble v alao mids dificil de precipi--
tar, y se disuelve mds lentemente. La forma idnica mas usual--
mente en solucidn es Mg++. Las concentraciones de Mg++ en las-
aguas subterrdneas asociadas a calizas o calizas dolomiticas va
rian entre 10 y &0 mg/l, aunque es normaimente inferior de 50
mg/1 op. cit. (5). En rocas ricas en magnesic (basaltes de oli
vino y dolomias) las concentraciones son dos o tres veces mas -
que las concentraciones de calcio, pudiendo llegar hasta 100 -
p.p.m. de magnesio, mientras que las concentraciones m&s comu--
nes son de 1 a 14 p.p.m. op. cit. {(4). También las altas con--
centraciones de magnesio se han reportado en aguas subterrdneas
a;bciadas a depbsitos evaporiticos,op: cit. (1). EY agua de ~--
1luvia normalmente contiene de 0.1 a 2 p.p.m. de magnesio op. -
cit. (2).

b) Distribucidn

Los valores mds bajos de Mg++ en las aguas subterra- -
neas del &drea en estudio varian entre 9 y 26 mg/l1l en los manan-
tiales 1,3,4,5 y 6. Los valores intermedios se presentan en --
los manantiales 8,9 y 10 con un rango entre 59 y 64 mg/1. Los-
vaiores mds altos se presentan en los manantiales 2,7 y en la-
laguna 11 con valores de 134, 139 y 242 mg/l respectivamente.



R -+
Fierro {(Fe '}

a) Caracteristicas

£s un eiemento que se solubiiiza y precipita faciimen-
LvE, Bu qu‘uu:gq b (€laiivameinie &.um;’z..cjc pucd pucde eAiISLIT eli-
los estados de valencia +2 y +3. La estabilidad de las diferen
‘tes formas iénicas, precipitados o ccloidales, dependen del Ph,
Eh y de la composicién de 1a solucién. ta forma idnica mas co-
min en solucioh en las aguas subterré&neas es Fe++, aungque tam--
bién se presenta la forma FeOH. lLas concentraciones de iones -~
(Fe++) en las aguas subterrdneas varian entre 1 y 10 p.p.m. op.
cit. (4).

b) Distribucidn o

Los valores de Fe++en las aguas subterrdneas del &drea-
en estudio varian entre 0.4 y 1.6 mg/l, presentandose las mas -
altas en los manantiales 1,2 y 7,y el mas bajo en el manantial-

4 .

Potasio (K+)
a) Caracteristicas

Este elemento tiene una solubilidad muy elevada, es di
ficil de precipitar, es afectado fdcilmente por el cambio de ba
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ses y es adsorbido en forma muy irreversible por arcillas para-

formar parte de su estructura, es dificilmente liberado por mi-

nerales silicatados en especial de los feldepatos ya que son
. +
agua. Las.concentraciones de K -

muy resistentes al ataque del
en las aguas subterréineas suelen ser de algunas mg/l hasta algy
ma/l op. cit. {3). iLos valores mds altos de K*-
bteorriness en contacto con sales potéd-

nas decenas de
Se encuentran en aguas cou
sicas contenidas en depositos evapariticos op. cit. (1).
agua de lluvia presenta valores bajos alrededor de 0.1 p.p.m.

Op. cit. {(4).

E1l --

b) Distribucién

. + . = .
Las concentraciones de K en la regidn estudiada va- -
los valores mias_altos en -

rian entre 5 y 44 mg/l presentandouse
la concentracidon mas ba-

10s manantiales 2,7 y en la laguna 11,
jas se presentan en el manantial 4.

Carbonatos (CO}Z) y Bicarbonatos (HCOQ)

a) Caracteristicas

Estos iones comunican alcalinidad al agua en el senti-
do que le proporcionan capacidad de censumo de &dcidos, no son -~
oxidables ni reducibles en aguas naturales, la forma C0§22 pre-
cipita con mucha facilidad en forma de CaCOz. EI ion COE cen -
aguas subterrdneas estd@ en concentraciones mucho menores que el
bicarbonato y si el Ph es menor que 8.3 se le considera cero. -~
Las concentraciones de bicarbonato en las aguas subterrdneas va
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rian entre 16 y 800 p.v.m. con vazlores més frecuentes entre 50-
y 4C0 p.p.m. op. cit. {&). El agua de Jluvia presenta valores-
de bicarbonate @lrededor de 10 mg/i y algunas veces menores de
1 mg/1 op. cit. (1).

b) Distribucién

Las concentraciones de carbonatos en las aguas subte--
rréneas de los manantiales del drea de trabajo es cersc, pero en
el lago de Tequesquitengo se tiene un valor de 68 mg/l.

Los valores mads bajos de bicarbonatos en las aguas sub
terrédneas varian entre 60 y 197 mg/! en los manantiales 1,3,4,5
6 y en 1a laguna 11. En los manantiales 8,93 y 10 se presentan-
los valores intermedios con un rango entre 283 y 421 mg/l.. Los
valores mds altos se presentan en los manantiales 2 y 7 con con
centraciones de 867 y 798 mg/l respectivamente.

sulfatos (50;2) y Azufre (5'2)
a) Caracteristicas

E1 elemento azufre cuando es disolvido en agua general
mente ocurre en forma oxidada (S+6) 0 en estado complejo con el
oxigeno en forma de sulfato (SO; ), que es moderadamente solu--
ble a muy soluble, y dificil de precipitar. En medio ambiente
reductor con abundante materia orgdnica el ion sulfato puede su
frir una reduccidn bacteriana a la forma S o 5'2, esta Gltima -
forma se hidroliza muy facilmente a SH y SH2 (&cido sulfhidri-
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co). Las concentraciones de sulfato en las agues varfan entre-
0.2 y 100,000 mg/1 op. cit (&), las concentraciones més bajas -
se encuentran en el agua de lluvia o en zonas de reduccidn de -
sulfatos y las mas altas se encuentran asociadas a salmueras.
Las concentraciones de 5‘2 en las aguas subterréneas son menos-
res que 1 mg/l y en medios reductores con reduccidn de sulfatos

las concentraciones &alcanzen hasta 100 mg/1 op. cit. {2).
b} Distribucién

Los valores mds altos de sulfato en el &rea de estudio
se presentaron en la laguna 11 y en los manantiales 2 ¥y 7 con -
un rango de valores entre 1880 y 1085 mg/1. Los valores inter-
medios se tienen en los manantiaies 8, 9 y 10 con cantidades en
tre 377 y 720 mg/1. Los valores mds bajos oscilan entre O y 41

ma/l en lcs manantiales 1,2,4,5 y 6. Las concentiraciones de --
S'2 inicamente se determinaron en los manantiales 2,7 y 9 con -
resultados de 0.58, 0.80 y 0.84 mg/l respectivamente.

Cloro (C17)

a) Caracteristicas

El1 elemento cloro es del grupo de los halogenos, gene-
ralmente se presenta como ion Cl“ que es muy soluble, muy esta-
ble en solucidén y dificil de precipitar, no se 6xida ni se redu
ce en aguas naturales, casi nunca llega a saturar y frecuente--
mente va asociado con el ion Na+, el cloro en solucidn es un --
fuerte ajente oxidante. Las concentraciones de cloro (C17) en-
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2ague marina atrapaca en el interijor de los sedimentos y de Ta -
disolucidon de sal comin son resgectivamente superiores a lg/1 -
y de algunas decenas de g/1 hasta 200 g/1 ep. cit. (3). Concen
traciones hasta de varias centenas de mg/l estdn asocizdas a ma
nantiales termales y a emanaciones volcdnicas op. cit. (1). El
agua de lluvia contiene entre 1 y 3 p.p.m. de C1 "op. cit. (4).

b) Distribucidn

En el drea de estudio las concentraciones de Cl mas -
altas varian entre 55 y 128 hg/l en la laguna 11 y en los manan
tiales 2 y 7. Los valores intermedios varian entre 20 y 25 - -
mg/l en los manantiales 8,9 y 10. En 1os manantiales 1,3,4,5 ¥
6 se presentan l1o0s valores mds bajos con un rango entre 4.3 y-
7.2 mg/l.

Fluor (F7)

El elemento fluor pertenece al grupo de los halogenos,
es el mads electronegativo de todos los elementos, la forma mas-
comin en solucidén es F , la cual no se presenta en estado de --
oxidacidén en las aguas naturales y presenta una solubilidad ba-

ja. Con Ph de 3.5 la forma més comin es HF® y en aguas dcidas-
es posible la presencia de las formas SiFg y SiFZ op. cit. --
(1). Las concentraciones mias comunes del ion fluoruro (F ) ge-

neralmente oscilan entre 0.01 y 10 p.p.m. op. cit. (4), en - --
aguas afectadas por actividad volcanica se han reportado valo--
res mds altos op. cit. (1).
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b) Distribucién

Los valores de fluor (F~} en las aguas subterrédneas =--
del &rea en estudio varian entre 0.5 y 1.6 mg/l, presentandose-
los valores mds altes en 1o0s manantiales 2 y. 7, y l1os mas bajos

en &) manantial 1.
Nitrato (NOjJ)
a) Caracteristicas

El nitrato (NO%) es' la forma m@s comin del nitrdgeno en
las agqguas subterrdneas, esta forma id6nica se caracteriza por su
aita soiubiiidad, bajo grado de precipitaci

table aun en ambientes reductores. Las concentraciones norma--

(o)

n y tiende a ser es
les de NO; en las aguas subterrdneas varian entre 0.1 y 10 p.p.
m. y en las aguas de lluvias entre 0.1 y 0.3 p.p.m. Op. cit. --

(4).

b) Distribuciédn

Los valores de nitrato (Nog) en las aguas subterrd- -
neas del &rea de trabajc varian entre 2.1 y 9.7 mg/l, presentan
dose el valor mds bajo en el manantial 9 y el mds alto en el --
manantial 5.



VI1.5 Presentacibén de Resultados
VII.5.1 Sistemas de Manantiales

En base a la variabilidad de los rangos de valores de-

fisicos de las aguas subterrdneas de los distintos --
n &3 Ue Ja region estudiada y presentados en la tabla ~-
No. VII. se realizd una diferenciacibn de tres sistemas dife-
rentes como se muestra en la Tabla No. VII.3.

El sistema I corresponde a manantiales relativamente -
frios ubicados en su mayor parte en la zona de transicibn entre
la Sierra Chichinautzin y las l1lanuras aluviales de Cuernavaca-
y Cuautla-Yautepec; caracterizados por valores bajos de Ph, con
ductividad eléctrica (C.E.) y temperatura (T) en sus aguas sub-

terrdneas.

El sistema 11 comprende a manantiales cuyas aguas sub-
terraneas presentan los valores mds altos de temperatura (T), -
‘Ph y conductividad eléctrica (C.E.). ET1 sistema Ill estd repre
sentado por manantjales cuyas aguas subterrineas presentan Tos-
valores intermedios de Ph, conductividad eléctrica y temperatu-

ra, exceptuando el valor alto de temperatura del manantial de -,
Atotonilco.

Tomando en cuenta el mismo criterio de variabilidad de
los rangos de valores de los analisis fisico-quimicos de las --
aguas subterrdneas en los diferentes manantiales de la region -
estudiada : y mostradas en la tabla No. VII.2;, se observa que:

En el sistema I, tienden a presentarse los valores mis
bajos en concentraciones de los S.T.D., ALCT, DZAT, Ca++, Na+,—
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mg™t, kY. wcol, 50,7 y €17

En el sistema 11 se mantienen l10s valores mads altos en
concentracicnes de los micmos pardmetros fisico-gquimicos mencio
nados en 21 sistema 1, ademds de las méas altas concentraciones-
de B, Fe'7 y §~

En el sistema I!1 s5e presentan los valores intermedios
. +
en concentraciones de leos $.7.D., ALCT, DZAT, 8, Ca++, Fe” , ==
+

- ) -
K", HCOJ, 50;° y C17.

En conclusidn existe una clara relacidén de la variabi-
lidad de los rangus de valores de los parédmetros fisicos y fisi
co-quimicos de las aguas subterréneas en los tres sistemas esta
blecidos.

Es de hacerse notar que debido a la reciente actividad magmdti-
ca de la regidn estudiada, las relativas altas temperaturas de-
los manantiales de Agua hedionda, Oaxtepec y Atotonilco, indi--
quen una posible actividad termal.

VII.5.2 Familias de Agua

Para obtener una caracterizacion quimica a manera réapi
da y una distribucidn espacial de los diferentes tipos de agua,
se elaboraron los diagramas de Stiff, como se muestran en el pla
no hidrogeoldgico anexo, en donde se observa que las aguas sub-
terrdneas de los manantiales del sistema I estdn relacionados -
hidrogeoquimicamente ya que son del tipo bicarbonatado -magnési
ca, a excepcidn de las aguas bicarbonatadas mixtas del manan- -
tial de Amecameca.



También existen acguas subterrdncas relacionadas hidro-
geoquimicame e del tipo sulfatada-cdlcica en los manantiales -

nt
del sistema 11.

De la misma manera se presenta una relacidn hidrogeo--
quimica en las aguas subterréneas del tipo sulfatada- cdlcica -
en los manantiales del sistema 111

De acuerdo a la aplicacidn del método Piper y como se-
observa en la figura No. VI1I.1l, las aguas subterrineas relacio-
nadas hidrogeoquimicamente se agrupan en dreas bien definidas,-
excepto las aguas subterrdneas del manantial de Amecameca.

Una clasificecidn mas precisa de los diferentes tipos-
de agua de los distintos manantiales estudiados en la regidn, -
se presenta en la tabla No. VI1.4, dicha clasificacidn se bas®d-

en los diferentes campos de los tipos de agua mostrados en la -
figura No. VIT.2.

V11.6 Posibles Qrigenes de los lones Disueltos en las Aguas
Subterrineas de la Regidén Estudiada.

Es dificil establecer los distintos iones que pueden -
aportar los diferentes tipos de roca del area estudiada, no so-
1o porque existen importantes diferencias de composicifén y alte
rabilidad de los minerales constituyentes si no también porque=-
las condiciones climdticas, composicidon del agua de recarga, =--
tiempo de contacto, longitud de recorrido, grado de aereacion,-
permeabilidad etc, influyen de forma importante y a veces domi-
nante en la composicidn quimica de las aguas subterrdneas. Sin
embargo en el presente subcapitulo se intenta establecer los po
sibles origenes de los diferentes iones disuelitos en Tas aguas-
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Subterridneas de 1o0s manintiales estudiados; no solo de fuentes-
Titol6gicas si no también de otro tipo de origen.

Silice (Si02)
a) Fuentes de Origen en la Naturaleza

El silice en 1& naturaleza se encuentra principalmente
contenido en los numerosos minerales silicatados de los diferen
tes tipos de roca, también ciertas aguas Subterrdneas 8cidas y-
termales tienden a enriquecerse en silice.

b) Fuentes de Origen en el Area de Estudio

Ahora bien una de las principales fuentes de origen -
del silice en la regidn estudiada, es producto de la dislucidn-
de minerales silicatados {(cuarzo, feldespatos, micas, ferromag-
nesianos y arcillas) de las distintas rocas igneas de la regién{
como ejemplo de reaccidn en este tipo de rocas se presenta la -
disolucidon de la albita y de las arcillas liberadas.

- + _ . . +
2NaALS1308 + 2H  + 9H20 = AL251205(0H)4 + MMS1O4-¥2Na
Albita Caolinita

. - +3 :
AL251205(0H)4 + 6H = 2AL + 2H4 5104 +.H20
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Posiblemente otro origen de silice, estd relacionado a
la probable actividad termal de la region.

Boro (B}
a) Fuentes de Origen en la Naturaleza

E1 boro es ampliamente distribuido en minerales como -
la turmalina de ciertas rocas (granito, pegmatitas y detriti- -
cas). También el boro es un constituyente accesorio de minera-
les de bijotita y anfiboies op. cit. (1). EY bero también se en-
cuentra en sales (colemanita, Kernita y bdrax) contenidas en de
pésitos evaporiticos. Otra de las fuentes de origen del boro -
en la naturaleza es debida a emanaciones volcadnicas ¥y a manan--
tiales termales.

b) Fuentes de Origen en el Area de Estudio

En el area de estudio el boro puede proceder del intem
perismo de las distintas rocas ingeas, producto de la disolu- -
cién de minerales de biotita y anfiboles. Otro posible origen-
del boro, esta asociado a la disolucién de sales de boro proba-
blemente contenidas en los depbGsitos evaporiticos del Grupo - -
Balsas y de la Formacidn Morelos. Considerando la reciente ac-
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tividad volcénica de la regidn es probable que el boro provenga
de gases volcadnicos emarzdos a profundidad;:; finalmente el boro-
tembién puede estar asociado a la posible actividad termal de -
la regidon estudiadea.

Calcio (ca'™)
a) Fuentes de Origen en la Naturaleza

Una de las fuentes md&s importantes de calcio en la na-
turaleza se encuentra en minerales delas diferentes rocas sedi-
mentarias carbonatadas y evaporiticas. También el cdlcio se --
encuentra en minerales (plagioclasas, anfiboles y piroxenos) de
rocas fgneas y metamdrficas.

b) Fuentes de Origen en el Area de Estudio

En el drea de estudio una de las fuentes de origen del
calcie es por medio del intemperismo de terrenos calizos y dolo
miticos de las formaciones Cuautla, Morelos y Xochitepec; pro--
ducto de la disolucidn de sus principales constituyentes minera
les (calcita, aragonito y dolomita), en este caso el calcio se-
acompaha de carbonatos, bicarbonatos y a menudo de magnesio en-
mayor o menor proporcidn. Probablemente otra fuente de calcio-
es por medio de la disolucidn del cementante calcdreo de los =~-
conglomerados calizos del Grubo Balsas y de las lutitas calca--
reas de la formacibn Mexcala; como ejemplo de reacciédn quimica-
se presentan los diferentes pasos para llevar a -cabo 1a disolu-
cién de la calcita en este tipo de terrenos.



Otro origen del c2lcio es producto de la disolucidn de
depdsitos yesiferus &gl Crupe RBalsas v anhidriticos de la Forma
cién Morelos, en 1o cual el calcio se suele acompahar de gran--
des concentraciones de sulfatos. La disolucidn de minerales --
(feldespatos cdlcicos, anfiboles y piroxenos) constituyentes de
las diferentes rocas igneas de la regidén, por ejemplo las rocas
basd&lticas y andesiticas de las formaciones Zempoala e lztacci-
huatl y del Grupo Chichinautzin, representa otra fuente de ori-
gen del calcio; como ejemplo en este tipo de rocas se presenta-
1a disolucidn de la anortita.

T

CaALZSi Q

+
20g * HZO + 2H = AL25105 (OH)4 + Ca

Sodio (Na')

a) Fuentes de Origen en la Naturaleza

Una de las fuentes de origen del sodio en la naturale-
za 1o constituyen los minerales de feldespatos sddicos y otros-
silicatos. EV1 sodio también se encuentra en sales de depdsitos
evaporiticos. Los efectos de adsorcidn de las arcillas y sus -
propiedadés de cambio de bases representan otro origen del so--
dio. Taﬁbién las aguas subterraneas de tipo termal tienden a -
enriquecerse en iones sodio op. cit. (2).



b} Fuentes de Origen en el Area de Estudio

En el 3rea de estudio el sodio proviene de 1a disolu--
cion de minerales de feldespatos sddicos y otros silicatos de =
rocas Tgneas preferentemente de composicidn &cida e intermedia,
por ejiemploc de lase ricdaci Fopocalépeti; como ejemplo de rea
ccidn aquimica ce muectraz 1 TuCion dei Teidespato sddico --

(albita-oligoclasa).

: + . +
251 ,0g5ALNa + 9H,0 + 2H = 51205AL2(0H)4 + 2Na +

4H4$1'04

También el sodio proviene de la disolucidén de sales de
sodio probablemente contenidas en los depdsit

..del Grupo Balsas y de 1a Formacidon Morelos, en el ¢
suele acompafiarse de grandes cantidades de cloro. Otra de las-
probables fuentes de origen del sédio en el &rea de estudio, es
tad asociada a la posible actividad termal de Ta regién.

Magnesio (Mg++)
a) Fuentes de Origen en la Naturaleza

Los origenes del magnesio en la naturaleza proceden de
rocas ricas en magnesio (basaltos olivinicos, dolomias etc), y-
de sales de magnesio contenidas en depdsitos evaporiticos op. -

cit. (1).



b} Fuentes de Origen en el Area de Estudio

En el drea de estudio unz de  las
magnesio es consecuenciea de
mita de las

fuentes de origen del
la disolucidn de minerales de dolo-
dolomias y calizas-dolomiticas de la Formacidn More
los; en este casoe &1 maanesio suele asociarse con calcio y bi--
carponacss. Qtra fuente de origen del magnesio en la zone de -
estudio proviene<de la disolucibén de mineraies {evismagresianos
ricos en magnesio {(olivinos) de rocas de composicidn bdsica e
intermedia,

por ejemplo de basaltos y andesitas de la Formacidn
Iztaccihuatl, Andesita Zempoala y del Grupo Chichinautzin; como
ejemplo de reacci6n se presenta la disolucidn del olivino (fors
terita) presente en este tipo de rocas.

5Mg,S10, + grt + 2H,0 = Mg (OH)Si,0,4 + amgtt o+ HaS10,

forsterita Antigorita

Otra de las posibles fuentes de magnesio, es mediante-
la disolucidn de sales de magnesio probablemente contenidas en-

los depdsitos evaporiticos del Grupo Balsas y de la Formacibn -
Morelos. '

Fierro (Fe++)

a) Fuentes de Origen en la Naturaleza

Entre los minerales y grupos mineraldogicos mas impor--



tantes gue pueden contener grandes cantidades de hierroc son: -
magnetita, pirita, biotite, anfiboles, piroxenos, siderita, - -
etc, la descomposicidn de estos minerailes por Ja accidn de ajen
tes metedricos deja en libertad grandes cantidades de hierro. -
También las agues subterrdneas termales tienden 2 enriquecerse-
en iones de fierro op. cit. {(2).

b) Fuentes de Origen en el Area de Estudio

E1 hierro en el area de estudio proviene de rocas - ~-
Tgneas producto de la disolucidn de minerales ya mencionados. -
Otra fuente de origen es por disolucidn de minerales carbonata-
dos ricos en hierro (siderita) probablemente existe en calizas-
de las formaciones Cuatla, Morelos y Xochicalco. También los -
contenidos de hierro pueden estar relacionados a la probable ac

tividad termal de la zona do estudie

Potasio (K+

)

a) Fuentes de Origen en la Naturaleza

El patasio en la naturaleza se encuentra en minerales-
silicatados (feldespatos, biotitas, etc). También se encuentra
distribuido en ciertas sales evaporiticas. Las aguas subterra-
neas de tipo termal presentan la caracteristica de enriquecerse
en éste jon, siempre y cuando se cuente con la disponibilidad -
del potasio.



b} Fuentes de Origen en &l Arez de Estudio

En el drea de estudio el peotacsic pusde provenir de ro-
cas igneas de composicidn principelmente adcida por ejemplo las~-
riodacitas Popecatipet); producto de la disolucidn de sus mine-
rales (feldespatos potédsicos y miceas}. Otira de las posibles --
fuentes de origen del potasio es debido a la disolucidén de sa--
les potasio probablemente contenidas en los depbsitos evaporiti
cos del Grupo Balsas y de la Formacidn Morelos. Posiblemente -
el potasio también estd asociado a 1a probable actividad termal
de la regidn.

Carbonatos (co;z) y Bicarbonatos (HCOS)
a) Fuentes de Origen en la Naturaleza

Uno de l1os principales origenes de estos iones en la-
naturaleza, estd rejacionads a procesos de disolucidn o hidréli
sis de minerales carbonatados y silicatados {op. cit. (2)), en
cuyos casos se acompahan de iones calcio. También sus origenes
son asociados a fendomenos de disociacidon del anhidrido carbdni-
co existente en las aguas subterrdneas, como se ilustra a conti
nuaciodn.
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También ciertas aguas Subterrineas termales tienden a-
enriquecerse en bicarbonatos op. cit. (2}.

b) Fuentes de Origen en e1 Area de Estudio

Una de las fuentes de origen de estos iones en la zo-
na de estudio es por medio de disolucidn de minerales carbonatga
dos (calcita, aragonito, dolomita, etc.), contenidos en calizas.
y calizas dolomiticas de las formaciones Morelos, Cuautla y Xo-
chicalco. Tambien la disolucidn del cementante calcdreo de ios
conglomerados calizos del Grupo Balsas y de las lutitas calcé--
reas de la Formacidn Mexcala, constituye otra fuente de origen.
Posiblemente la hidrdélisis de minerales silicatados de rocas =--
igneas por ejemplo andesitas, escorias basdalticas y basaltos -~
del Grupo Chichinautzin, represente otro origen. Es probable -
que otro origen de estos iones es debido a la disociacién del -
CO, existente en las aguas subterréneas. Finalmente otra fuen-
.te-de origen de los iones bicarbonatados puede estar relaciona-
do a la posible actividad termal de la regidn.

Sulfato (50;2) y Azufre (s™ %)
a) Fuentes de Origen en la Naturaleza

Una de las fuentes de 6rigen de sulfatos (5022) en la-
naturaleza es producto de la disolucidn de depfsitos evaporiti-
cos {(yesos, anhidritas, etc.). También el sulfato proviene de-
la oxidacién de sulfuros (pirita). Las emanaciones volcanicas-
también aportan iones sulfato en grandes cantidades. La reduc-
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de sulfzte con zoundsnte materia orgénice provoca atufre -
-]

gccién simpiificaca es:

L05> apurtes ae hidrogeniones y electrdnes estd dado -~
por la reaccidn del carbono orgénico y el agua, en donde se pro
ducen cantidades significativas de bicarbonatos.

0 = Co.H + 5H + 4e

Segin Hem (1970) los procesos de reduccidn de sulfatos
en estas mismas condiciones se pueden representar con la si-. --

guiente reaccidn.

_2 _ -
S0, + CH = HS + HCO3 + H20
b} Fuentes de Origen en el Area de Estudio

En e1 drea de estudio los iones sulfato provienen de -
la disolucidn de yesos del Grupo Balsas y de las anhidritas de-
la Formacidn Morelos. Considerando la reciente actividad volcd
nica de 1a regidn es probable que el sulfato provenga de emana-
ciones volcdnicas a profundidad.:

Es probable que las cantidades de azufre (5-2) refle--

jen una reduccidn bacteriana de sulfatos, reduccibén de sulfatos

por cambio de las condiciones fisico-quimicas de las aguas Sub-



terréneas en superficie o directamente un aporte velcanico por-
emanaciones a profundidad.

Cloro {(Ci7)

a) Fuentes de Origen en la Naturaleza

La mayor parte del cloro que se encuentra en las aguas
subterrédneas suele proceder del agua marina de sedimentacidn --
atrapade en el interior de los sedimentos; de la disolucidn de-
sal comin y de minerales a fines que existen en formaciones eva
poriticas. Kuroda y Sandell (1953) en op. cit. (1) mencionan -
que el cloro puede reemplazar hidrdxidos en biotitas y hornblen
das y que puede estar en solucidn en vidrios volcdnicos {(obsi--
diana), Otra fuente de aporte de cloro proviene de manantiales
termales y de emanaciones volcédnicas.

b) Fuentes de Origen en el Area de Estudio

Una de las fuentes de origen del cloro en la zona de -
estudio es producto del agua marina probablemente atrapada en -
1las secuencias marinas y sedimentarias de la regidn. Probable-
mente también provenga de la disolucidon de sales de cloro exis-
tentes en l1os depdsitos evaporiticos del Grupo Balsas y Forma--
cién Morelos; de la disolucidén de biotitas y hornblendas de las
rocas Tgneas de la regidn.. Finalmente el cloro también puede -
estar asociado a la posible actividad termal registrada en la -
zona de estudio. -
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Fluor (F7)
a) Fuentes de Origen en la Naturaleza

La fluorita es el mineral més comdn de fliuor en la na-
turaleza y se presenta tanto en rocas igneas como en sedimenta-
rias; el apatito y la hornblenda también cortienen fluor, la --
flogopita contiene pequefias cantidades de fluur y suelie presen-
tarse en calizas y dolomias. Otra de las fuentes de fluor en -
la naturaleza proviene de gases volcdnices y fumardlicos.

b) Fuentes de Origen en el Area dé Estudio

En el 3rea de estudio es probable que el fluor proven-
ga del interperismo de rocas igneas, producto de la disolucidn-
de minerales como la fluorita, apatito y hornblenda. También -
el fluor puede proceder de la disolucidn de micas (flogopita) -
posiblemente existentes en calizas y dolomias de las formacio--
nes calcdreas. Considerando la relativa reciente actividad vol
canica de la regidn es probable que el fluor también provenga -
de gases volcanicos emanados a profundidad.

Nitrato (Nog)

a) Fueptes de Origen en la Naturaleza

Dentro de los origenes del nitrato (NO3) en la natura
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leza se pueden citar a los procesos de nitrificacidn, descompo=~
sicibn de materia orgénica, fertilizacidn y contaminacidn urba-

ne e industrial.
b} Fuentes de {rigen en el Area de Estudio

En el drea de estudio los posibles origenes 'y princi--—
pales del nitrato, esté&n asociados a procesos de fertilizacidn-
y a contaminacidn urbana e industrial.

VII.7 Implicaciones Hidrogeolbgicas

De acuerdo al comportamiento hidrogeoquimico de las ~-
aguas subterrdneas de los diferentes manantiales en la regidn,-
se presentan a continuacidén las siguientes observaciones:

Considerando 1a relacidon que existe entre la composi--
cidn litoldgica de l1os acuiferos de los manantiales del sistema
I {(véase tablas No. V1.4 y VII.3) y 1a facie hidrogeoquimica --
{véase tabla No. VII.4) de sus aguas subterrdneas, los bajos va
lores de los distintos parédmetros fisico-quimicos (véase tabla-
No. VII.1 y V11.2) que tienden a presentarse en estos manantia-
les y la distribucidn de estos manantiales, se define que estas
aguas subterrdneas son de reciente infiltracidn, infiltracion -
1levada a cabo principalmente en las Sierras de Chichinautzin,-
Nevada y Zempoala. Tambiéntfa'persistencia de mantenerse los -
bajos valores en especial de S.T.D., Mg++, catt y HCOE , en las
aguas subterraneas de éste mismo sistema, nos puede dar indica-
ci6n de 1a alta permeabilidad principalmente por fisdracidn de-
las rocas volcdnicas del Grupo Chichinautzin, por 1o que involu



cra a la vez altas elocidades de fiujo subterrdneo en estes
e c

v r
€35 ¥y consecuentiemen ontacto entre estes y e

et

agua.

Por otro ltado la falta de relacidn entre la composiciédn litolé-
gica del acuifero de 1los manantiezles del sistema 1l con la fa--
cies hidrogeoquimica de sus aguas subterréneas, las temperatu--
ras relativamente altas y 1os altos contenidos de sales disuel-
tas; denotan un flujo subterrineo de estratos profundos de baja
porosidad y permeabilidad, lo que impiicaria a la vez bajas velpg
cidades de flujo en estos medios, tiempos de contacto prolonga-
do entre el agua subterrdnes y la litologia involucrada.

Debido a la caracterizaciGn gquimica y al conocimiento de la com
posicidn 1itoldgica de la regidn, se ha interpretado que proba-
blemente este flujo subterrdneo ha circulado sobre conglomera--
dos calizos del Grupo Balsas, tal como 1o demuestran los altos-
contenidos de HCO3 y ca¥™, y sobre depésitos yesiferos del .--
mismo grupo, tal como se comprueba con los altos concentracio--
nes de 50_2 Yy ca®?. Pero considerando la reciente actividad --
volcanica de la regidn, las relativas altas temperaturas de es-
tas aguas subterraneas y sus concentraciones m3s altas de B, --
na*, KT, Fe’, Heoy , s0;%, €17, FT, es probable que estas mis-
mas aguas Subterrdneas esten influenciadas por actividad magwma-
Tica.

Se ha considerado que 1a alta permeabilidad de las uni
dades acuiferas carbonatadas de las formaciones Cuautla y More-
los es principalmente por fracturacién y por disolucidn, lo que-
implica que en este tipo de acuiferos se deben tener altas velg
ciades de. flujo, con poco tiempo de contacto entre el agua sub-
terrdnea y .1a 1itologia del acuifero; consecuentemente las - --
aguas sqh@@fréneas en este tipo de acuiferos deben contener ba-
jas concentraciones de sales disueltas y una predominacidn del-
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contenido de icnes H{O Ca y Mg en menor O Mayor propor- -
9

cién dependiendo del adc de dolomitizacidrn ¢e la unidad acui-
fera. Sin embargo existe una mezclée de aguas subterréneas en -
estas unidades acuiferas, manifestada en los meanantiales del --
sistema 111 {véase tacla No. VII.3). £sta mezcla cse ha defini-
de por la falta de relacidn entre 12 composicién 114toldgica de-
estos z2cuifercs carbenatzdos con la facies hidrogeoguimica de -
sus 2nuas cybterrdneas (véase tablas No. V1.4 y VIi1.4), a la --
predeminancia del contenido de sulfatos, a leas altas concentra-
ciones de calcio y bicarbonates, y a los cortenidos relativamen
te aitos de magnesio {(véase tabla No., VII.2). Conociendo la --
composicidn 1itolidgica y el comportamiento hidrogeoldgico de --
Tas diferentes formaciones geoldgicas, dicha mezcla se ha inter
pretado comoc producto de aguas subterrdneas que probablemente -
han circulado en conglomerados calizos del Grupo Balsas, tal co
mo lo indican las altas concentraciones de Ca++ y HCDS, 10 que-
implicaria a la vez que no solamente el acuifero basdltico del-
Grupo Chichinautzin recarga a estos acuiferos carbonatados, si-
ro también estos conglomerados, que aunque se comportan come un
acuitardo, regionalmente pueden recargar en forma subterrdnea a
los acuiferos de las formaciones Cuautla y Morelos.

Las altas concentraciones de SO& Y ta*t en este mismo sistema -
se han interpretado como producto de disolucidn de anhidritas -
de la Formacidn Morelos y posiblemente de 1a disolucidén de ye--
sos del Grupo Balsas. Por otra parte 1os contenidos relativa--
mente altos de Mg++ en estas aguas subterrdneas, indiquen un --
aporte de un flujo subterrdneo que ha circulado en rocas basdl -
ticas del Grupo Gﬁchhwutzﬂimé una disolucion de dolomias de la
Formacign Morelos.



N, TIPQ DE C.E.
MUESTRA APROVECHAMIENTO NOMBRE T°C umhos/cm Ph_._u

1 Manantial Amecameca 6.0 115 6.0
2 Manantial Qaxtiepec 26.4 3180 7.4
3 Manantial Cocoyoc 18.8 172 6.4
4 Manantial Chapultepec 17.2 86 6.2
& Manantial . Las Tazas 18.1 290 6.4
6 Manantial E1l Almeal 18.7 292 6.8
7 Manantial Agua Hedionda 26.3 3000 7.2
8 Manantial Las Estacas 23.1 1250 7.1
9 Manantial Palo Bolero 22.5 2100 7.0

10 Manantial Atotonilco 32.5 1890 7.1

11 Laguna Teque;quitengo 30 3430 6.6

12 Laguna. Zempoala 13.7 123 5.9




TABLA No.
RESULTADCS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE

vil.z

LARORATORIO

ncT | onzar . . " - R 2 s )
NO. C.E. |Ph|STD | mp/l {mg/l | Si0,| n Ca Nat Fe K coz? | o3 | s0q7%] a1” ooty | os7?
MUESTRA | uSkm mg/1 | Camy | CacOy | mg/d | mest | mgst {merd | men | omgt [ mgt [ eedt [ we/T | mzdt [ g/t | mgtt | mesd | g
1 195 7.5 203 a8 76 - 0.20 10 ? 9 T4 8 o [qy] A 4.3 n.1s 3.5 -
2 3130 | 6.5| 2927 1421 | 1910 o8 | 1.6 540 75 { 134 | 1.6 28 o 867 | 1085 | 128 | L6 2.2 | o.s8
3 210 6.0 202 196 84 83 0.04 10 12 14 0.5 7 0 120 ) 4.8 0,38 7 -
4 10s | 7.2] 198 88 54 47 | 0.04 6 8 9| o.a 5 0 sa | 1.9 {58 | 006 o .
5 347 | 6.2| 250 323 | 142 81 | 0.15 is 17| 25| 0.6 9 o] | 2.2 |72 | e37| a7 .
6 3as | 6.3| 362 319 | 146 77 | 0.02 14 18] 20| 0.6 9 0 | rea | 2.4 6.7 | 039 o5 .
B
7 2910 6.6| 2607 1308 1800 68 0.80 488 99 139 1.4 26 0 798 1o ot 1.5 2.2 0.80
8 1199 | 7.2| 955 539 | 645 68 | 0.3 160 29 s9 | 0.8 13 0 327 | 317 {20 0.7 A -
S 2220 7.2{ 2033 609 1099 44 0.19 333 21 04 0.8 1 o San 720 21 0.28 z. 0.84
10 1609 | 7.2| 1378 463 | 766 60 | 0.16 | 207 54 60 | 0.6 n 0 283 | s0s |25 1 5.7 -
" 3230 | 7.5] 3226 380 | 1738 | 109 | o0.21| 288 | 109 | 242 | 0.6 aa 68 168 | 1880 |55 0.56 | 2.4 -




T (°C)

NOMBRE DEL MANANTTAL

6 a 18.7

Amecameca, Cocoyoc, Chapultepec

Las Tazas y Ll Almeal

23.3 a 26.4:

Oaxtepec y Agua Hedionda

22.5 a 32.

Las Estacas, Palo Bolero y
Atotonilco




CLASIFICACION QUIMICA DE

TARLA XNo. VII . 4

LAS AQUAS

SUBTERRANEAS

{(FACIES HIDROGEOQQUIMICA]

No. VT

MJESTRA

FACIES HIDROGEULUIMICA

10

11

Bicarbonatada

Sulfatadsa
Bicarbonatada
Bicarbonatada
Bicarbonatada
Bicarbonatada
Sulfatada
Sulfatada
Sulfatada
Sulfatada

Sulfatada

Cidlcica ¥y magnésica

- CAlcica
- Magnésica y Sb6dica
- Magnésica y Sbddica

- Magnésica

- Magnésica y C&lcica
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