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* ESTUPT0 GECHIDROLOGICO PARA EL PARQUE NA-
CIONAL CERRO EL CIMATARIO, ESTADO DE QUE-
RETARO " .
TESIS PROFESTONAL )

CAPITULO 1

INTRODUCCCION

Actualmente el pals se encuenira en una efapa de gran impulso a Los estudios
geohidrolfgicos como base para el contnol efectivo de Las aguas, tanto super
ficintes como subterrdneas, con fa finalidad de dotar de esie precioso Elqui
do a todas £as comunidades, ya sea panz uso potable o bien para £a agricubtu
no g Ra industria y ahona también pana Ra neforestacitn., la cheacifn del .
"Parque Nacional Cerno el Cimatarnio” comprende efapas de neforestacifn y --
constueeibn de instalaciones pana La necnencidn y esfancia de visitantes.
Cornnesponde La nealizacibn de estos thabajos a Za Sec/zm de Asentamien -
tos Humanos y Obaaa PibLicas, por medio de La Direceidn de Pargues Naciona «
Les en colabonacidn con La Subdireccifn de Construccifn y el Depantamento de
Fuentes de Abastecimiento, actuafmente pertenccientes a fa Secretarla de De-
sannoblo Unbano y Ecologla.

Con La nefonestacisn def drea def Cerro del Cimatario se pretende consiituln
el pulmén de La Ciudad de Querétare, por su Localizacifn al sur, & una esca-
sa distancin de €sia.

En ok futwro, pon ef rdpido crecdmiento de £a poblacidn, se prevee que £Lega.
M oa sen una gran drea verde integhada a fa zona unbana.

AL contemplanse £a situdeidn de proporcionan agua af parque y dabiendo que «
fa ciudad de Quenétaro tiene déficit de ese Lliquido,se decidil que era conve
niente solucionan ambos problemas, mediante £a bisqueda de una fuente em -~
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algin Lugan cercano con posibilidades de abastecen a Lo8 dos sitios. AsL -
se {nicif ef Estudio Geohidrolfgico para Ra zona def Cerno EL Ciématario, en-
contadndose con La posibilidad de esfudlan una gran cuenca siiuada ab Sur -«
def cerro, y que se denomind Cuenca de Huimifpan 6 Villa Conregidona, La -
cual tiene fa ventaja de encontranse muy cerca del parque, formando £os §fan
cos Sur y Swwoeste del Cimatario, condiciones {mnmejonables de posicitn, Lo -
cual mofivé a su eatuddo,

Se ubded af Parque Nacional Cenmro ef Cimatario dentro de f£a €uenca Hidnol6gi
ca de Hudimilpan o Villa Connegidona, La que geofdgicamente estd emplazada en
hocas Lgneas de cardefen basdliico-andesftico y en tobas de compoaicidn mine
nalbgien similan, cuya ocwvrencia es en foama de coladas {dvicas., EL Valfe
&e encuentng ubdicado en fa pante centrorduwr de La Mesa Central cadd en el ~-
Lnite de esta Paovineda con ef Eje Neovolednico y geognrdficamente en fa par
te media de fa Repdblica Mexicana y al SW del Eatado de Quenétano {Fig.No.1).

Los elementos estucturales mds importanies, dedde ef punto de visia geohi-
drolfgico, conresponden a una senie de fallas y fracturas, Las cuafes son el
motivo geoffgico del trabajo ya que, af esfudiar su comportamiento sublesnd-
neo, se podrdn esinblecer fas posibilidades de que dichos sistemas sean capa
ces de contenen aculferos susceptibles de poden sen aprovechados para Ros §i-
nes def Pargue.
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CAPITULO 11
GENERALIDADES

2.1.- ANTECEDENTES.- Para el dnea def Cenro el Cimatanio y el Vatle de Hui
milpan que Lo contiene, no se han hecho estudios especlficos, ya que s6Lo ~--
aparece como un drea de condiciones geohidrofbgicas nestringdidas en Las pu -
heicaciones de algunos autores que han esfudiado al Eatado de Querétano.

En £a carta Geohidnolfgica del Estado de Quenéfano, elaborada por £a Secrets
wfa de Recwrsos Hidndulicos y presentadn en £a 3a. Reunidn Nacional de Perfo
naeidn de Pozos, es consdidenrado esite Valle como zona de pocas posibifidades
y en £a Carta Hidroldgica de Detenal, México a Esc. 1:1°000,000 se considera
como zona de permeabilidades bajas en materiafes consofidados y a £a parte -
central def Valle se Le considera con penmeabilidad media en materinles con-
sofidados.

Actualmente varias compaiilas particulares sealizan estudios de cardelern geo-
hidnotsgdco con el §£n de configurarn £as zonas aculferas en Las dreas aleda-
ias al Valle de Querbtano, auspiciadas pox La Secretania de Recunsos Hidndu-
theos y de Desarnollo Unbano y Ecologla, como en el caso de éste trabajo.

La xelativa poca impontancia dada a este Valle de Huimifpan, probablemente -
nadique en el hecho de que anterdiormente no ean grande {a demanda de agua en
eda zona y como tas obras que se encontraban funcionando Uw.n»pequeﬁu y de
poce gnato, ena de auponerse que La cantidad de agua en Los aculferos senla

escasa, debido a-que Los materiales encontrados y trabajados hasta entoncea

conmespondlan o tobas y nellenos ancillosos que poco caudal daban al combi -
wanse con oeas de nula peuneabitidad.
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2.2.~- OBJETIVOS DEL ESTUDIO.- Ef principal objetivo del estudio nadica en -
conocen Las estreutras geofbgicas en el drea def Cerno EE Cimatanio y Las
exi{atentes en el Valle de Hulmilpan asi como sus nclaciones. Del conoed -
miento que se obienga de elfas se podrdn seialan fas zonas que ofrezean po-
s4ibitidades favorables de contenen aculfercs y de sen explonadas para {a per
fonacibn de pozos profundos que aponten el agua para satisfacer Las necedida
des futunas e {nmediatas del Parque Nacional Cerro EE Cimatarnio, y coadyugan
en ef abastecimiento de agua poiable a fa Ciudad de Ouenétano.

2.3.~ LOCALIZACION DEL AREA.- EL Parque Nacional def Cewro Cimatanio queda
alofado en el flanco Oniente del cerno del cual foma su nombre.  Este Lugan
se encuentna of Sur de fa Ciudad de Querétare, capital del Estado.

Geogndficamente ol drea de estudio queda enmarcada dentro del plano delimita
do pon Los meridianos 100° 10" y 100° 30' de Longitud Oesde, y pon Los pa-
nalelos 20° 20" y 20° 38" de Llatitud Nonte | ver planos del anexo y §ig. --
No. 1) esto es que de sitia en £a parte centnal de La Repiblica Mexicana.
Geolbgica y Fisioghificamente se ubiea en fa parte central Sur de fa Mesa -
Central muy cenea def LImite de eata provineia con el Eje Neovolednico.

Hidrolbgicamente pertenece a £a Cuenca def Rio Lema y 42 encuentra cercana-
al Parteaguas Continental que separa Ras aguas en direccibn al Océano Paclfl
co al Oeste y hacia ef Golfo de México al Este.

Topogrdficamente el drea de encuentra entre £os 1950 y £os 2100 metros sobne
el nivel def mar. La cota media en Ea Ciudad de Querliaro es de 1815 me -
tnos y L pante mds afta del Corno Cimatanio es de 2,230 m.s.n.m., habiendo
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un deanivel entre ambos de 415 metros,

2.4.- VIAS DE COMUNICACION.- EL estado de Querélaro cuenta en general con -
una ned de cannetenas de paimen oiden, como el case de £a autopista de dos -
carniles que comunica al Fatado con ef Distnito Fedenal, ta ampfiaciSn de {a
cannetena federal No.57 a San Luis Potosl, La autopista de peaje a Celaya, -
La carretera San Juan del Rlo - Xilitla que hecorre La mayon parte def Esta-
do, asl como una ghan cantidad de canreteras secundaniad y caminos de ferra-
cenfn y empednados que son transitables en cualguier fpoca del aiic. Se --
cuenta con vias {évieas {mpondantes como £a nuia a Guadalajora ¢y £a que va a
Piedras Negnas Coahuila, También se cuenta en fa Ciudad con un aeropuerio
para avionetas,

E¢ acceso al dnea se Logra pon La needidn constrwlda cannetera Quenétano-Hud-
milpan que prdeiicamente necorre toda £a zona def Panque.  Tambiln se puede
Llegan a La pante Sur de €ste pon el camino empednado que Anicia en Yilla --
Connegidora hacia Cononeo, Gto. y hacia Huimélpan { camino antiguo }, toman
do £a deaviacifn af poblado de la Nomia { ven planvs en fos anexos ).

2,5.- METODQ DE TRABAJ0.- Para £a elabonacibn de Estudic Geohidrolgico del
Panque Nacional Conto ef Cimatanic se siquienon Los siguientes pases

a) Se necopild La infonmacitn biblioghdfica existente, como fueron estudios
anteniones, planos y fotograflas aéreas, Los cuales aparecen mencionzdos en
La bibLiognadla.

b) Se configurd el plano base para utifizarlo en el vaciado de La informa -
eibn de datos Zomados en campo para su procesado en gabinete.  Esie plano

se bas6 en Las cantas topogrdficas de Detenal F14-C65 y F14-C75, Querbiaro

11 -



y Apaseo el Alto nespectivamente.

e} Se nealizaron recorrnidos de campo para verifdicar £a geologfa, para toman

muestnas de agua, censar pozos y ublfcar Los puntos para sondeos geofLsicos.

d) Con La £informacibn obtenida y el maternial disponible se procedio a La in-
terpretacifn y elaboracibn del {nfoame que sc presenta, incluldas Las seccdn
nes geofdgicas, perfil geoflsico, planos y fotograflas contenidas en el anexo.

T



CAPITULO III
FISTOGRAFIA

3.1.- FISIOGRAFTIA.- EL dnea de estudic, " Parque Nacfonal Cerno el Cdma-
tanio " estd, negionakmente, ubicado dentro de £a Provincdia def Altiplano
Mex.icano, tambi€n denominado Mesa Centraf de acuerdo con Las divisiones --
efectuadas por Enwin Raisz en 1964, segin se muestra en fa figura 3.1, don
de se puede advertin que casi colinda con el Ejfe Neovolednico y con fa --
Sierra Madre Ondental en La parte conrespondiente con £a Subprovineia de
Siernas Bajas. Debido a esta posicifn, sus caracteres f§isioghdficos com
prenden aazgdé orogudficos de montaiias, rertos y Lomas que aleanzan £os -
2,200 y 2,300 m.8.it.m., como en ol caso del Ceonre Cimatario, objeto de es
e tnabajo. |
Para Las Greas bajas de valles y Leanuras, se tienen elevaciones de 1800 a
1890 m.s.n.m. la ciudad de Quenétaro que estd siltuada entne Los 1805 y
1850 m.s.n.m., se encuentra al Norte del Parque, aleanzando £a zona uibana
este Limite. Los hazgos se ven complementados por £os derrames Ldvicos y
fas montaiias en bloques con pendientes abruptas, acompaiiados por dep6sitos
de pi€ de monte que nodean £a zona del parque y por La presencia de co -
mientes de tipo dendiftico escaso a paralelo. Aunado a Esto se Liene --
que eb drea de estudio queda dentro de una Fosa Tectdnica, Las fosas tec
- t6nicas o fablas de canal son constituidas por una depresién alangada £4i-
mitada en sus baddeé por fallas noﬁmazeé, 0 sea que también connesponde £a
deseripedifn con un GRABEN, taf como e muestra en fa Aeccidn geollgica --

A-A' que se incluye en el anexo.

- 13 -
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Esta estructura estd definida pon Las fallas NW-SE que se encuentran, una-
en el flanco Oniente def Cimatarnio y La otra al Oeste de este cerro y que

casi se allnea con el Rio Bravo | Ven plano No.l en el anexo ).

Regionalmente se considera al drea fugan de Fosas Tectfnicas y Vulcanismo
Reciente, Lo cual se complementa alf estar asociados a fas fallas menciona-
das Loa dernames Ldvicos observados, ask como La presencia de masas voled-
nicas a Lo Lango de esas falfas. EL Cenno Cimatanio se considera en base
a esta desendipeddn como un Cono Monogenético, esto quiene decin que fue --
producto del vuleandsme asociado a £a fosa tecibnica, dentro de £a que se

encuentra,

3.2, HIDROGRAFTA,v EL sdistema fluvial def drea de eanacteriza por su con
formacdOn dendnitica y panalela, de comrlentes Onlenmitentes, Lo cual se -
debe principalmente a encontranse en una zona de LEuvias escasas y de --

ausencdia de manantiales que alimenfanan ecornrientes penmanented.

Actualmente &6Lo ef RLo PuebLito tiene agua casi todo el aro, diendo La -
mandfestacion plezoméinica mds {mportante.

EL rlo henoéomdo desemboea en el nlo Querélaro, este en ef rlo la Laja --
que'u afluente del rlo Lenma y por Lo tanto, el drea de estudio pertencce
a La Cuenca HidroLégiea de ese Rio.

3.3.~ CLIMATOLOGTA.- EL clima eb una pante muy importante y detenminants
en Lo hidnofogln, al influin directamente ‘en el Ciclo Hidrof6gico. la CLL
matologfa como clencia comprende varios pardmetros, como don @ La radia -
cibn del 0L, La presibn atmosfénica, £a insofacibn (horas de s0f pon dIIa)

S L



La humedad del ambiente, La velocidad def viento, La preeipitacién pluvial
y La temperatuna del medic ambiente.

la toma de datos de Zoa pandmetros menclonados dan Lugan a £0s hegisthos

meteoroldgicos, y al cuantificanse y clasificanse en Las diferentes zonas-
climiticas, pemiten tomarn Lo nesuliados necesariod para ser utilizados -
en Los andlisis parnticulares enfocados a Los estudlos hidnolégices, cuyo

componente prnimanio y escencial es el agua de Luvia.

Eb andiisis de fa precipitacitn pluvial y de fa temperatura def medio am -
biente, pon medio de mélodos emplricos, penmiten estimar fa evapotransping
cibn, ya que a travls de ella se puede £Legar a un primern valon de Los -~
Excedentes de Lluvda que esewrren o se Lnfiliian a Las zonas saturadas, y
de esta manera fener una Ldea aproximada def vofumen de agust que hrecarga a
Los aculferoa.

3.3.1.~ EVAPOTRANSPIRACION.- De una fomnma £6gica, fa fuente de recanga -
de Los aculferos en La zona de estudio es el agua de Lluvia.  Los exceden
tes de esta agua escurnen superficialmente a Pravés de £a red hidrogndfica
exdstente, o se infiltran a trhavés def suelo hasta encontran Las zonas de
satunacidn necargando asf a Los aculferos.

EL agua de Zluvia una vez que LLega a fa superficie de fa tienna, es en -~
parte evaporada y retornada directamente a fa atmisfena.  Este debido a -
La cantidad de calon concentrado en el suelo, producto de La iwsofacidn.
Otha parte del agua de Lluvia es devuelia a £a atmfsfera, también en forma
de vapok, como hesultado del proceso §Lsico biof6gico de Las planias Liama
do Dranspiracion,
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Una tencera parnte del agua de Lluvda ed £a que se escuwwmre yfo se infilira,
moviéndose por gravedad a través de fas zonas permeables ro satunadas, has
ta encontran fa zona de saturacidn.

Como el intenés de conocer estos procesos hadica en Llegarn a La obencifn
de un valon aproximado del agua que se pueda infiltrnar, se utilizan mto-
dos emplrnicos para fLogharlod pues como en Pa prdetica resulta muy difledll
separan £os procesos para medinfos, se ha empleado un t€unino que £0s aghu
pa = LA EVAPOTRANSPIRACION, a través def cuaf se Llega a Los EXCEDENTES DE
LLUVIA que escumren o se infilinan.

EL proceso de evapotranspinacidn { ETP ), es mayon o menon en funedifn de -
Las condiciones ihpmiu en ¢l medio amblente, como son La Lemperatura ,
La intensidad de insolacifn y La cantidad de precipitacidn pluvial a Lo --
Lango del afio, s4in dejar de estar {nfluide el proceso por el tipe de suele,
por £a cobertura vegetal y pon Lo profundidad del manto {redtico, Lo que -
peamite o no el paso del agua excedente hasta Los aculferos.

Para ef conoeimiento de £a Evapothanspinaeilfn, existen métodos empliicos ,
que se basan en fa suposicibn de condiciones {deales de humedad def suelo
y del desanrollo vegetal; a iravés de Los cuales se LLega a un valonr fedni
co de ETP Potencial, al que se £e aplican fas comrecciones necesarias hefe
nentes a Los elementos presentes en el momento del andlisis para La ETP se
' fleve a cabo { cantidad de calon, precipitacibn e insobacifn, ete.), e«
gando en esta fonma a un cdiculo razonable del valor verdadero de ETP 6 --
Evapotranspiracitn Real,
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La unidad de medicidn de £a ETP es ef mm de allura de agua, cuya equivalen
ela es ¢ 1 mm = 100 Ms/ Ha, Esta medida slempre conresponde a un Lapao -
de tiempo determinado { una hona, un dfa, un mes, un aiio, ete. ),durante -
el cual se efectda La ETP.  EL agua que reforna a La atmbsfera por este

proceso debe contar con una energia necesaria para eble; csta energla es -

La calonfiica y provdiene del sol.

Como una cifra que s puede ejemplificar, e que en muchod fugares fa eva-
patranspinacddn varnla entre 3 ¢y 4 im/dir, Lo cual quiere decir que regreaan
2 o atmbafera de 30 @ 40 W3/Ha * Dfa.  Se caleula que para efectuar di-
cha evapotranspinacibn se necesitan de 1,755 a 2,340 x 107 cal/Ha - Dia.

La evapotranspinacibn es un fenémene micnoclimdtico, por Lo cual divenses
autones han thatado de observan sus pandmetnos a través de £os componentes
de Lo climatologla y su estudio estad{stico permite evaluar el onden de --
cantidades de agua evapa:tftampuada en una hegdén deteuminada.

Para el caso def estudio def Cimatario en Quendiaro, se eligil La Fémumuba
o Metodo de Thoanthwaite pana el cdleulo de £a ETP, utilizando Los datos
necopilados en La estacidn meteonolbgica de Quenétaro que proporediond nre-~
gistnos de Precipilacidn y Temperatura.

3.3.1.~ METODO DE THORNTHWAITE,- EL método seleccionade toma como varia- -
ble pana el cdleulo de La ETP potencial £a media mensual de Las tempmatu-
nas medias dianias del aire | Bulbo seco ). Caleulando primero el fndice

de calon mensual (4] de La siguiente manera :
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L= ('E}I.SIQ . 1

Con este valos se Llega al {ndice de calor anual { T}, asl :

Dic

la §6rmula consdidera meses tedricos con 30 dias y 12 horas de sof y caleu-

La La Evapetranspiracibn Potenciol Diania pon medio de fa ecuacitn :

s=16¢-’_‘;—£;“ -3

Para £as §6rmulas anterdiones e tiene que ¢

4 = Temperatuwia media diarnda del mes en °C
1 = [fndice de calon anual en | °C }1-5%%
a = variabe caleubada en funcibn de La siguiente ecuacitn

{675 - 1072 « 13 ) {771 - 1077 < T2 )+ [ 1,972 « 1075 1)+ {0.,49239) = a

Pora concluin se toma £a duracidn neal def mes y el ndnero mximo de honas

de 808 en bui? o La fatitud del Lugan y se obtiene La ETP potencial mensual

con £a f6nmiba |
ETP = K -

4Ty
1
N N



La vardable K contiene Los sdigulentes datos :

donde :
N = mimeno de horas de so0f, segin La Latitud

d = nidmero de dias def mes,

lUna vez obtenido ef valon de £a ETP potencial de cada mes, basta dividin -
ese valor entre d de cada mes comrespondiente para conocer el valor diario.

3.4.- EXCEDENTES DE LLUVIA.- Ya con £os valones de ETP potencial, que he-
presentan un val’pm tebnico de un Limite superdion de La capacidad de agua -
que vuebve a fa atmbsfera, se procede a caleulan ef valor neal de fa evapo
transpinacitn, Lo cual se aprovecha para efectuar un cémputo de Los exce -
dentes de Lluvia que pueden escwwin o Anfiltrarnse,

Pa)&z Lognorlo se toman en cuenta Los datos obtenidos y ef agua que efecti-
vamente exisie en el suelo, Lamada reserva de agua utifizable porn fas ~-
plantas; Estas pana vivin neceddtan que en su zona radiculan exista oxlge-
no Libre, pon Lo tanto no debe estar esa zona satwrada de agua pues Las -~
plantas adPo utilizan La que se encuentra en forma capilan suspendida o
aislada.

EL mdximo contenido de que e dispone de esa gua se determina por £a eapa-
cidad de campo | cantidad de humedad que puede contener ef suefol, y el &4
mite inferion o minimo en el cual ya no pueden fas plantas succlonar agua
del suelo y que de denomina punto de manchi,te_z permanente.
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Con estos conceplos e determina AR , neserva de agua utilizable con £a 84
guiente §6rmula :
AR= U {C-Pn) up - 6

donde : Cc = Capacdidad de campo
Pm = Punto de marchitez permanente
M = Densdidad aparente del suelo
Un = Volumen de La zona nadicubar pon hectdnea

Para el objetivo del estudio se consideraron Los siguientes datos :

Volumen de £a zona hadiculan pon hectarias 100 mx 100 m x 0.15 =

1,500 M3/Ha.

Densidad aparente def suelo = 1.4
Capacidad de campo ( contenido de agua mixima en una muesira sin estan sa-
tunada ) = 18 %
Punto de marchitéz permanente ( agua residual en fa muesira .ante)u'on des-
pués de sen secada a 105°C } = 11%
ApLicande fa §6mmula 6 tLenemos
AR = 1,500 W3 /Ha, (18% - 118} 1.4 = 147 W /Ha.
14.7 mm < 15.0 mm

AR

Dedpus de obtener Los datos de AR, se procede a efectuat ef balance hidni
co correspondiente que fncluye Los pardmetros de La f6rmuba :

P = ETP reat + EX + AR -7
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donde :

P = Precipilacifn en mn
ETP heal = Cvapotranspiracifin freal en mm
EX = Excedentes de LLuvia que escwrren o se dngdilinan

AR = Reserva de agua wtilizabfe pok Las plantas en mm

Cumpligndose que ETP neal < ETP potencial, Lo cual se muestwa en
£Las tablas del (inciso 3.5.
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3.5.- DATOS METEOROLOGICOS.-  Pata ol estudic v andfdsiy climatolbgico del
dnea del Puque Nacional Certo of Cimatarde se procesd (nfeamacifn cotrres -
pendiente a Precipitac(fn o Temperatuta, tante anua(‘.h } come déasia en um

o

perfode que abarea de 1921 a 1983 ( , dentse de este per{ede de bused un -

valor promedie y sc¢ obtuve Lo siguiente :

Precipitacdicn Media Anual 589.2 nm

Tempeaatura Media Anual 19.0 °C

Tambi{én se buscd el aiioc en que Los datos conicspondicran mds aprecdablemen-
te cen Los valones de La medin, para poder efectuar el céleulo de evapotians
pirnacibn y excedentes de Lluvia mds congiabfe pate esa zona.  AsL se vif -

que el afo de 1961 es el que sigue raceonablemente €stas condiciones.

De acucrdo con Los datos contenddes en el aiic tipe se efectda ef cdleulo de
excedentes de Lluvia, L04 cuales correspenden a Los meses de Junio, Jubdc,
Agosto, Septiembre y Octubre. Los demds meses def aiio no presentan exceden
Zes por £o cual no se {ncluyen.

A continuacifn sc muestran fas tabulaciones nealizadas que estdn contenidas
en Las tablas 3.5.1 y 3.5.2 (a, b, ¢, d y e}, basades en La f6nmula 7 del

ineddo 3.4.

3} la apliacibn de 2as f6rmubas desernitas en £neisos anteriones se pueden
aplican paro andbisis anuales, mensuales o diarios, aegin fa necesidad
def estudic o del drea en cuestifn., Para el Cerro Cimatario se utdlli
za el andlisis dimnio. -

{u) Los datos meteonofégicos fuenon tomades de £os proponcicnades por La -
Direcedbn General de Geogragla u Meteorofogla provenientes del Ubserva
tokio de Quenbtaro, Qno. -
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TABLA 3.5.1,- CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACTCN POTENCIAL MENSUAL
POR EL METODO DE THORNTHWAITE, ESTUDIO GEOHIDROLOGICO PARA EL -
"PARQUE NACTONAL CERRO EL CIMATARIO", QRO.

DATOS ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JuL AG0 SEP  OCT  NOV  DIC
t? 15.3 16,9 19,3 21,4 22,2 21.7 20.5 20.4 19.7 18.4 17.0 15.6

VARTABLES SEGUN
FORMULAS 1 ¢ 2

1< 5.44° 6.60 7,73 9.03 9.55 9.72 8,47 8.40 7.97 7.19 46.38 5.60
Ddie
2) 1 = B4 = 91,58 °C
v Ene
3} Tabla con datos t e 1 para obtenerf : 4.- Tabia de vakores de N [ seglin La Latifud )
segun f6amula 3
ENERO t =153 1=91.58 & = 1.50 ENERO N = 11,04
FEBRERO t=16,9 1-=291,58 £ = 1.84 FEBRERO N=17,38
MARZ0 1=19,3 T =91.58 £ = 2,50 MARZO M= 12,00
ABRIL t=120.4 1= 91,58 £ = 2,92 ABRIL N = 12,64
MAYO t=122,2 1=291,58 £ = 3,15 MAYO N= 13,16
JUNTO t=121.7 1= 91.58 £ = 3.00 JUNTO N = 13.38
JuL1o t=120.5 1=91,58 E = 2,74 JuLto N = 13,28
AGOSTO t=20.4 1= 91.58 £ = 2,70 AGOSTO N=12.8
SEPTIEMBRE £ = 19.7 I=91.58 E =2,58 - SEPTTEMBRE N = 12,30
UCTUBRE t=18.4 1 =91,58 E = 2,18 OCTUBRE N = 11,68
NOVIEMBRE t=17.0. 1 =971.,58 £ =1,84 NOVTEMBRE N=11.14
DICTEMBRE £ = 15,6 I =91.58 £ = 1,62 DICTEMBRE N =

10. 84

¥ Datos tomados del promedio de fa senie utilizada { 1921 a 1983 ).



TABLA 3.5 1.. CONTINUACTON

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACTON POTENCIAL
MENSUAL POR EL METODO DE THORNTHWATTE,
SEGUN LA FORMULA 4 V APLICANDO K, SE TIENE

EP- N.d . d.
n'®

MENSUAL DIARTA

ETP  ENERO = 1,04 x 31 (31) ( 1.5 ) = 42.20m 1.42
anial i}

ETP  FEBRER) = 11.38 x 28 (25) [ 1.84) - 45.60 m 1,62 m
72 El)

ETP  MARZ0 = 12,0 x 31 (311 2.5 | = 80.08m 2.58 mm
7%

ETP ABRIL = 12,64 x 30 (300 | 2.92) = 92.27 m 3.07 mm
17 30

ETP HAVO = 1306 x 31 (31) [ 3.5 = 170.65m 3.56 mm
7

ETP JUNTO = 1338 x 30 (30) [ 3.0 ) = 100.35mm 3.45 m
17 30

ETP JULT0 s 1325 x 31 (31) [ 2.74) = 97.13m 5.15 mn
12 3

ETP  AGUSTO = 1284 x 31 (31] { 2.7 ) = 92.54 m 7.95 mm
17 30

ETP  SEPTIEMBRE = 12.30 x 30 (300 [ 2.58 ) = 79.33 mm 2.64 mm
= 0w

ETP  OCTUBRE = 11.48 x 31 (31) ( 2.18) = 67.87mm  2.19 mm

7 W .

ETP  NOVIEMBRE = 11.14 x 30  (30) ( 1.84) = 51.24mm  1.70 mm
_ 12 30

ETP  DICIEMBRE = 10.84 x 31  (31)  1.62) = 46.97 m 1.51 mn
17 30
ETP POTENCIAL ANUAL *  908.23 mm
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CALCULO. DE EXCEDENTES DE LLUVIA DIARIOS POR EL METODO DE THORNTHWAITE
ESTUDIO GEOHIDROLOGICO PARA EL "PARQUE NACIONAL CERRO EL CIMATARIO, QRU."

MES DE:JUNIO

DEL
DIAS DEL MES MES 1 1123 141 516(7/[8] 9/10{11{12]13] 1415/ 16 17 18 19 2421 |22 |23 |24 |25] 26| 27] 28] 23] 30| 31 TOTAL
ANT . | ? —_
[ ed N N 2 Lol
PRECIP I TAC 1ON (mm) S S Bl Ll Dl S Dl 5 Sl Gl Bl Sl Sl Gl Sl Gl R Gl Gl AR R = Ee i Pl R N [ R E T S R
ETP (Hh) o ol ol e e o ol T P IR PO [V o [ [ [V [ [V P [y P
ww:.:\n'uubhb@bbw&:uuubbwuuwwwwuuu
VARIACION DE LA T v s Y PR IO (I VYR AT SN P S i v (P R P
RESERVA ( MM ) 95::-.O§g§nwu.oo.—oooco;wwwwr-—.oo'g.c\u:.a.u?i
oonoobuuz.:;..:;\'o:.nbbbbbhbbbm&o'\xmmbuu\n
i ZAaLet 15 oG G G5 Injulo o lolololelolele |G |Eleln|-lole o3 1E |5 = v (s
ITILIZABLE( 15 mm) 0.0.I\)O\LJO:J&\QOO-0.0000ED\IJ—\HOOOO\)OO\IL\'—'O
ETP REAL ( mm ) 2l ol o | oo 1o o I o o o o o b b e e o I |0 ol ol b [ e =
. Olwlw jwlwlwlwluw s jo |lojo o (o ool bl b le lo fulw jw o kb |w o
EXCEDENTES {(mm) CELERRPICRIERPICPIPeRIeIele|vIelelelelelelvl=lnle e |oln &
Ol lololojlocjoloiolojojolo jlolololu]ololo o b e = v o ooy ®
DEFICIT ( mm ) wio o o 1o jo o o jo jw |- jw lw jw jw jw lw o jo o jo |- jw lo o |o |e |o |o |0 S
wio blclelojloplojviv]iLivwivwiwliwlololololw|lwlolololeloisle -
“*  RESULTADOS =
PRECIPITACION 126.5 mm
ETP REAL 64.9 mm TABLA 3.5.2.a
EXCEDENTES 18 8 mm
DEFICIT 32.1 mm




CALCULO. DE EXCEDENTES DE LLUVIA DIARIOS POR EL METODO DE THORNTHWAITE
ESTUDIO GEOHIDROLOGICO PARA EL "PARQUE NACIONAL CERRO EL CIMATARLO, QRO."
MES DE JULIO
DEL :
DIAS DEL MES MES § 112 13 ju 1516178} 91of11[12]13{14]15/ 16} 17| 18 19 2421 {22 |23 {24 125126{27} 28| 29} 30! 31| TOTAL
ANT. | . -
(N P o N Lod :
YREC 1P 1TAC 10N (mm) S ol Sl Dal S el (et i Dl bl Bt bl Sl S S S Dt el A il Ul Dl R L L Tl E i A
O N O 1O O IO IO O 10 w o > v oo (o [0 O (o jolwiuvin o i oo o i (o i~
’ ol ottt adl ol ol el ol Pl o bl o S Lol L e e e B e e e e e e R e e P
ETP (1) o IV A I B R N v OGN N R O O RN RIS QOO O S NS O A R R I N IV O OO R N
VARIACION DE LA :+ 1] i i ] i + [+ [+ {f <+ if i 1] [} i i i + | :+ i ] H l-:
RESERVA ( MM ) S o o ol bl bl Pl Pl S el Eol ol ol il 5 R D il Eal R B el bl bl el
. R i ol ol el R R I R L L L L e e e oo L R e o L R 1V [P MUY O M 8
s fmme b= — | Haae
S « T — Lol Lt R -
el e B BB e b o oo o s o R IE G o o s [o oo o o |G 15 1T e ju s &
¢ BTILIZABLE{ 15 mm) | & ob:owwmooobhblxgbb(om\rmooo.—-ooo"o‘mxla'mb
— BN TR SUSUIE BV o
T !:
ETP REAL { m ) O S0 SN P T PN N ZY 0 VN I I S N v S O I KRN NS S (O O I O O I U 4
| NN D S
—_ | IR TS S SO N S
Selleppllloolloblolkbllolloiclelele|Gmle ool i
EXCEDENTES (mm) | oo blobbloboloclh bbb blololalolalalolhiec lololole |- 3
1; ~3
Sl o ol ol S S e i e B e i ol ol i o TS
DEFICIT { mm ) cpolblpbliniiiviclobpblob blolololaijanlolololololcls o le -
% RESULTADOS *
PRECIPITACION 133.4  om
ETP REAL 85.7  mm
EXCEDENTES 47.7  om TABLA 3.5.2.b.
QEFICIT 10.4 mm
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CALCULO, DE EXCEDENTES DE LLUVIA DIARIOS POR EL METODO DE THORNTHWAITE
ESTUDIO GEOHIDROLOGICO PARA El. "PARQUE NACIONAL CERRC EL CIMATARIO, QRU."
MES DE AGOSTO
EL
DIAS DEL MES ES { 1]2 {3 |4 |5]|6])7]8] 9(to|11]12]13]14]15]16{17) 18 19 2d21 |22 |23 |24 |25[26]27|28] 29} 30| 31| ToTAL
NT.{ ¢ e
'RECP [TAC1ON () elelzleleielele B Ble e lolelolelolole o8B le i io == lo o |2] £
c\twomoooocowmo__b‘obb'o!b'oog_oowwuwooo P
ETP  (MM) N"’"’"’f“l"!"!"!"i"!"!"{"""""‘""“."’“’NE"“?’!?""E"f"!"f"f"
:o:a:c:owsc\a\oocw\ow:o:o:o:o:o;o\c:c\o:oim::\o\occ\oww
- 1 L L A L L A LI Bl B b e | ?-ll‘I'-‘F“-F"Irlln
VARIACION DE LA N.\vo...):—!vpysop.m_wfvplemiaocoow?’m!.—’u'_-—f\:wp
RESERVA { MM ) - wo\owwwwwbwZoilo(o;ob'c'ool-...pu.wo\,\oo\o
- — AL A e s s
RETRVA DE AGUA 1 G IS 1o 15 I o fun (s o o (G IETS fe o w |- o lo oo lo |~ 15 815 T 15 F e v |w
lTlLIZ/\BLE(l5m) o |~ o o ||t \pOl-oooe\\:Ep:p'oobooo...O!._;\a,_\l 'jm@o
- — — “E“L S
ETP REAL(mm) E\):\’P:\’:\JPPPPP:\)P:\?NNN')-'OQOONM{QN;?-)'N!IQN?Q:Q I
\a\oomsoc\oso.-\oxomso:o:ogb'obbbc:o:o\o:o\o';ov\o:c:co o
EXCEDENTES (mm) clololololololoio v v o lolofolojalololeiolS oo i~ ciololsio| &
clolelolololololo v o lojojoloioliclo |o NOO{\:]OOOOO o
} l—-—?._.
- P?PPP??PP?PP?OOO-MNNNOOO o!oo S e =
DEFICIT { mm ) ooocooocwccpco'ob:o:o;o:o:o'c'o'o"oi'o'oof'!'o .
* RESULTADOS *
PRECIPITACION 94.9 mm
ETP REAL 72.9 om TABLA 3.5.2. c.
EXCEDENTES 36.2 mm
DEFICIT 16.3 mm




CALCULO DE EXCEDENTES DE LLUVIA DIAR!OS POR EL METODO DE THORNTHWAITE
ESTUDIO GEOHIDROLOGICO PARA EL '"PARQUE NACIONAL CERRO EL CIMATARTO, QRO."
MES DE SEPTIEMBRE
I T
OEL i : 3
DIAS DEL MES MES | 1]2 |3 14 j5(6]7]8] 9|toft1{12)13]14/15/ 16/ 17 18 19 2q21 |22 |23 |24 ]25{26(27]28[29] 30| 31| TOTAL
ANT . | ¢
- e | o § e | [P
N B OIN o lo . lo c; -
'RECIP ITAC 10N {mm) SO S A bl S Ll 1l S S Bl N e G Dl B i S D O S S A i R S SR S ~
o o jw s jo lo o jo jo jo o -~ O w o jo jo jo jo jo |~ jo ju jo oo o! 5
P M S S B P B A N N D Ol D D N D S B D D D D B
N + i 1 {1 et ot sy ol Pt O Y PR T YT S A R (Pt IFTR S R T T
VARIACION DE LA a~d _O .O ‘w _o .N :—- 9 P P 8 o~ 3 '5’\ :\: N :v NI N IO 0 0N = M IO ICcCID O
|RESERW\(““) o Nfmloolololeislaicsviojajwlalalbiololo|sjolniololols
AU IS —— —f— —f e —_ —_—
:° RESCRVA DE AGUA wppbilowlsl-loole|e GlamlaIRlein|nlvliolo lo o lole jo oo ol
JTILIZABLE( 15 mm) o pPplNuLfojooplojlclopofalnlajal|lLiol oo o jolsois|ojols
ETP REAL { mm ) ol A R L e e S A R o L I S N L S o L L = = R = T el L - KR = .;L:
s b b bl lcjololololalaldiolalalolaivlo oo o oo lolo w
-] o jo &SR | =
EXCEDENTES {mm) PFCRERERPEREEREIMITERRERRPIIER RIS IPIRIZ, =
b o loolclolojolojolsalalcn Dlololo]lololo lo o lc 1o ic o jojocio ~
’( O S —
’ Lo
P v O IO 10 o (niv v jo o o o lole oo © NN I O (= o N N NN W
DEFICIT (mm ) b bl l~lrlelololoblolollollol ol |t |olaols ~
% RESULTADOS =
PRECIPITACION 123.0 mm
ETP REAL 44.3 mm
EXCEDENTES 81.7 mm TABLA 3.5.2.d.
DEFICIT 33.4 mm
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CALCULO. DE EXCEDENTES DE LLUVIA DIARIOS POR EL METODO DE THORNTHWAITE
ESTUDIO GEOHIDROLOGICO PARA EL "TARQUE NACIONAL CERRC EL CIMATARIO, QRO."

MES DE OCTUBRE

DEL .
DIAS DEL MES MES 11213 (4}sf{6;7i8;alioj1vi12f13l14i15{16/ 170 18 19 2421 (22 {2324 (25{26{ 27} 28] 29} 30| 31 TOTAL
ANT. |~ ’ S —
cplololelolrplololpblolololplolele|-|sG|s|sjolo oo |o £
'RECIPITACION (mm) colcbfoolrploolllociobllololololllnlibibbhIis —
g 3l ol S M M M S S S S S S SR S Rl S S R S S N N T
ETP  (MM) R I TR I SN P (RS P PN TN W SR S I N S S W A AN O N A A A AU U AU U
% - TIFCEF [F 4T g |1 [
VARIACION DE LA SrprPpPpppeEpPPPpPPrPllocrpPrlPlolRlvidivin e b b s
RESERVA ( MM ) cpocopPerepplittppbbiopblobiookloblololeallv |l icijnin
RESCRVA DE AGUA cpPeepPiPPEP prlolecp ol lole o |- vl ivd S S o | | =
JTILIZABLE{ 15 mm) cbobpbpbbihbpbbbbbibhbbhbhllollobiol » kb i
ETP REAL { mm ) cPpPPpPpPPrPPPPPPPPLPRPPRRldMMPMIdPF NSNS =
ecperPPrIrrMNPPPPRrRReRrPPPPoowimiiRkIELRIRI w
.O_P_OOD‘D_O__OD.D_DDo’opoo‘c.b_oocp‘o:\:m b_bcc wn
EXCEDENTES (mm) cbkkbhbbPbkrbbbbbbbhkrbbbbibbIlo m\:Lg - b lo o w
'M}:Nm.u_up_b,—wuv»mmp[\:mym'—-oooooopoo =
DEFICIT ( mm ) N T S ) PPt ERFLEELRLLELE R LR REEE DL IS o
*  RESULTADOS
PRECIP ITACION 3.1 om
ETP REAL 24,3 mm TABLA 3.5.2.e.
EXCEDENTES 5.3 mm
DEFICIT 38.7 mm




3.6.- RESULTADOS CLIMATOLOGICOS .- ER andfisis de excedentes de {fuvda dia-
 ndos para La zona def Cimatarnio es dada pox Los cinco meses respresentativos
de La tempohada de LRuvias, Lndicdndose come sigue :

MES EXCEDENTES
JuN1O 38.8 mm
JuLTo 47.7 mm
AGOSTO 36,2 mm
SEPTTEMBRE §1.7 m
OCTUBRE 5.3 mm
209.7 mm

Preelpitacifn Anual 589.2 mm

Excedentes de Lluvia que
esewwnen o se infibtran. 209.7 mm

$ de excedentes de LE8u-
via sobre £a precipita-
odbn anual. 35.6 ¢

Con e¢stos datos se puede caleubar un puimen vafor prdetice de £a cantidad -
de agua que puede Legar a hecargar £04 aculfercs.

Para LLegan a €L se considera ef fnea aproximada de 2a Cuenca que se forma

en fa zona. ER Valle de Huimilpan 6 Cuenca de Vitfa Comnegidona { pana este
estudio nesubtan nombres sinnimos ), es de 400 Knl, y £a ingiltracibn cs de
209.7 mm, entonces ef volumen de excedentes que escuwrren o se infilthan a --
2os aculfernos es de 83.9 HM3/ ARO, Lo cual indica que se tiene un probable -
feujo de agua subterrdnea en ef Valle de Huimifpan de 2.65 M3/SEG. La direc
oibn de Este fLujo es SE-NW, Lo que concuerda con £a ordientacidn del Valle.
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3.7 .- FLORA Y FAUNA.

Como resultado del tipo de clima {mperante en La -

hegdbn, clasificado como Semiedlido-Semiseco (segtin Koepen), con LEuvias en

Verano | Lnciso 3.6 ), Ziene como flora y fauna, principalmente, a la &4 -

gulente relacidn :

a) Entne La {Lona mds abundante
Nombre Comdn
Nopal
Bisnaga
Pakma
Ongano
Chamizal

b) Entre La fauna mds abundante :

Nombre comdn

Liebre

Conejo

Coyote

lagantifa

Agquitilla

Gavilin

Zopilote

Paloma Silvestre
Conalillo ‘
Vibora de Cascabel -
Alacadn

Ardilla

3?2

Nombre Cientifico
Opuntia Ficustfndica
Echiva Cactus

- Yucea Austilis

Cereus
Datuna

Nombre cientifico

Lepus Gaillardi
Sylvilagus Andaboni
Canis latrans Depiicus
SoLoporus Microlepidotus
Bitio Lineatus Efegaus
Circus Eyaneus Hunsonius
Catharistes Atratos
Columa Linia

Edaps

Crotolus Verdis

Buthus

Seduwnus Vulganis



Como compfemento de pueden mencionar, como fLora y fauna domésticos a Los

sdguientes :
¢) Flora doméatica d) Fauna doméatica
Sauces Ganado vacuno
Cednos ' Ganado Poreino
Roaales, ete. _ Conejos y aves de corral,

3. 8 .- FORMULAS MAS USADAS.- Va en ef inciso 3.6 e describe fa g6nmula mds
convendente para este trabajo y se mencionan otras cuga aplicacidn requiere
de un magon nimero de datos., Aqul se considerdn s6Lo algunas y se indica-
ad ol pandmeirno contenido.

a) Férumula de Penman %_ Rn + Ea

+ ]

<t

donde Los datos suficientes se obtienen de fas esiaciones climatolbgicas --
complotas y e deberd consubtan ok Tomo 1 de HidnoBogfa Subterndneal!Aparta
do 1.11 y el inciso 5.34. pdg. 327, debido a Lo extenso y complicado que --
nesulta explicar fa f6nmufa.  Tambi€n se pueden consulian en La-bibliogra-
§La referida del estudio.

b) Férmula de Makkink
ETP = (.61 A-. RL - 0,17

el Do fa obra Hidrologla Subtewrdnea | E. Cubtodio - Mu. Leamas, 1976 ).
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donde : ETP = Evapotransplracidn potenciat en mn/dla

A = Pendiente de fa cwwa de saturacifn para La temperatura
media del ailne

y = Constante psicromEinica

R 4 = Radiaci6n glebal Lncdidente expresada en mm/dia de agua
evaporable.,

e} Fomula de Turk

ETP = 0.40 £ [ RL + 50}
t+15

aqul ETP = Evapotranspinacibn potencial en mm/mes

&4
n

Temperatuna media diania delf mes en °C
R = Radiacibn global incidente media diania del mes en --
cal/em® *  dia.

En febrero cambia el valor de 0.40 por 0.37 ; también cuando £a humedad ne-~
Lativa Hr es menon deb 50% se utifiza el facton de comneccibn y se tigne :

t+15 70

d} Férmula de Blaney - Criddle

ETP= Kkp 45.7 £ + 813
100

Con Lo siguiente

ETP = Evapoﬂcaribpx‘/muiﬁn potencial en mm/mes
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Coeficiente empinico, segin el pe de vegetacidn

Temperatura media del mes en ° C

Poncentase de No. mdximo de horas de {nsolacifn en of mes,

neapecto al total anual.
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CAPITULO 1V.- GEOLOGIA

4.1.- GEOLOGIA DE LA REGION .- RegLonalmente el Parnque Nacional Cerro el -
Cimatarnio queda ubicado en fa parte media - sur de La Mesa Central, muy --
proximo af Efe Neovolednico, provineda de {a cual se necibe una guente in-
fLuencia atestiguada por La presencia de Las roeas Lgneas que cubken casd -
en su fotalidad La superficie de La negidn, de acuerdo con La divisibn de
Provincdias Geolbgicas de La Repiblica Mexdicana, elaborada por PEMEX - IMP

{ gin. 4.1, ).

Estructuwralmente hacia el Lmite entne Las provincdias mencionadns se tiene
una decuencia de bloques afallados acompaiados por fLa extrwusién de lavas y
mateniales pirnocldsticos, denomindndose como zona de fosas tecténicas. EL
Valte de Hulmilpan se configura entne dos faflas nowmales que Lienen una --
dlrecedbn NMU-SE, acomparadas pon fallas perpendiculares dentrno def VYalle.
Se encuentran asociadas a Los fallamientos una gran cantldad de gracturas -
casi veriicales que en generaf LLevan un numbo NE-SE. A Lo Largo de Los -
sistemas de fallamiento se encuentran aparatos volednicos, puntos a partin
de Los cuales fluyeron Las emisiones Ldvicas que se observan en el Valle,lo
cual indica claramente que en esos hundimientos de La conteza estd La géne-

448 del vuleandismo de La negibn,

4.2.- HISTORIA GEOLOGICA.- La sucesifn de eventos geollgicos ocuwinidos en

La zona se debe L{nician desde La formacibn de sedimentos maninos en Los ma-
hes mezozodcos que cubirfan Lo pante central de Lo que ahora es Méxdco. La .
sedimentacibn defb calizas y Lutditas phincipalmente, ausentes en el drea,pe
ho ceon evdidencias claras en Localdidades cereanas de Guanajuato al W y de --

Querdtarc al N.
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Hacia finales del Cretdedce y ab wledanse el Tercianio e Lndciaron Los mo
vimientus vroglnicos de La "Revolucidn laramide”, entonces Los sedimentos -

marinos se pleganon y en algunas Localidades {Legaron a metamorfizanse.

Hacla fa post-orogeida se Anlcigron Las mandgestaciones {gneas asl como un

clclo de enosdibn sobre La topoghadia existente.  Adn cuando Las perturba-

ciones epeinrogbnicas continuanon, fue hasta el Mioceno cuando &e¢ Lntenddifi-
c6 La actividad Lgnea a través de grandes efuclones deidas que cubrienon Za
antigua superficie erosionada de rocas maninas y plutbnicas. Esta morfolo
gla es La que adn prevafece, ya que £0s materiafes vofednicos del Tereianio
Medio consistente en fobas, brechas volednicas y £avas deidas se establecde
ron sobre el drea neuenc;;tda £as conadas de €os nfos obstruyendo ek drenafe
de aquel entonces; como resultade de ello, se formanon ghan cantidad de --
cuencas pequedas en fas que se deposditanon sedimentos Lacusires, en un am-

biente de aguas tranquilas y un clima semi-seco, con avenidas esponddicas ,
evidenciadas por La hoaizontalidad de Los estrados y Las escasas intercala-
cdones de honizontes de gravas pequefias.

Probablemente a fines del Mioceno se .{nicil una nueva etapa de enosifn que

duranta hasia el PRioceno. Durante este tiempo se ercsionaron en ghan par
te Los fLacustrnes sobre todo en Las zonas mds elevadas, perc mantuvderon e4-
pesores condiderabfes en Las pantes bajas. Un ejemplo de eflo se tiene en

Los agloramientos al sun del Cimatario donde confluyen Ros nlos Huimilpan ,
FRonddo y Bravo para formar el nlo Pueblito,

Para el PLioceno se desarrolla un vuleanismo de tipo explosive, evddenciado
por productos pirocldaticos compuestos pon tobas y Lavas riollticas a veces

interestratificadns, observables en Los aflonamientos de "la Cadada" — --
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Parcce sen que despubs de .sta actividad existid un tiempo de quictud con -
un cbima sami~-dedo con precipitaciones towrenciales que dichon onigen a --
abaiwcos abuviales al pi€ de alguncs cerncs, como en £a zona de EL Batdn -
donde subyacen a favas andesfticas y cubren a sedumentos Lacustres, aglonan

do a o altura del nancho Apapdtonre.

Hacia §inales del PLioceno y tal vez a prinedpios del Cuaternario ocurnie-
non dennames de fLavas basdlticas y en algunos casos de andesitas basditi-

cas accipafiadas de Lapifli nofo como en el caso def Cerro Cimatario que en
su flanco oniente manifiesta esia condicibn, observdndose que en el sitio

denominado "la Cuesta China" ef RLapill{ cubre una secuencia de tobas a ma-
neaa de anticffnonio. En este Lugar se utifiza ef Lapifli como cantera -
de fetfzontle,

Esio nesefia geoldgica ginaliza con Los dep6sitos aluviales necientes que -
cubren todas Las partes bajas de fas Llanuras del Vatfe de Huimilpan y del
Valle de Quenétanc.

4.3.- GEOLOGIA LOCAL.- Dentrw def drea que cubre ef plano geolffgico se --
observan Loy distintos tipos de noca aflonantes en base a Los cuales se -
elabond La columna Litofdgica tentativa para La zona de Cerno Cimatanio |,
que a continuacifn se presenia.

3.



Aluvidn . Depbsitos de acarreo, gravas y
areillas poco consolidados .
Rellenos de vatee y suelos,

Rocas Lgneas extrusivas.- Basaltos y ande
s4tas basditicas principalmen=
Le acompaiadas de Lapilli nojo
Yy cendzas volednicas. Tobay.

CUATERNART(O J

Abanicos afuviates. - Dep6sitos conglome-
rdticos con gravas Y areillas
poco consolidades.

CENOZOICO J

—

Sedimentos Lacustnes. - Del Terciarnio Co
Unental son comnelacionables—
con £a Fm, Nopafera def de -
J Guanajuato.  Contiene arenas
finas, Limos y ancillfas de es-
thatificacidn delgada,

TERCIARIO

Rocas volednicas .- Def Tercdanio Medio,
representadas en ef dneq por -
deriamed rioliticos y tobas --
deddas | ignimbritas ).

{EZ0201C0 { CRETACICO { ProbabLemente sepubtado o gran profundidad.

la deseripeitn de ta Litofogla se efectin ensegudida :

MEZ0201C0.- De este perfodo geolgico hepresentado por calizas, margas, -
Lutitas o pizannas desenitas pon diversos autores para Los sedimentos aflo
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hantes af NE det Estado de Ouenltaro y al MY def Estado de Guanajuato, no
e encontad evddencia alguna en el drea en cuesiidn, pero atendiendo a £a
tectlnica def dren, basada en impulsos tectfnicos y subsecuentes hundimien
tos de La zona Chalapa - Acambay | ef Valle de Huimilpan esifl muy proximo
esa zona |, se ondginaron fas fosas o grabens tecténicos { F. Mooser,1975),
cabe suponer que el basamento def Valle de Huimilpan sea formado por Los -
sedimentos mainos de esa época y que Estos sc encuentnren a ghan profundi-

dad.

ROCAS VOLCANTCAS.- Por su posicifn suprayacente, fas niolitas e ignimbri-
tas son Las rocas velednicas mds antiguas que afloran en el drea y de --
ellas, Las segundas | tobas sofdadas ), predominan sensiblemente; estas -
tobas indican una forma de vufeanismo explesivo, de gran encrgla calonffi-
ca y produce nubes ardientes. Los afloramicitos mds neprescitativos se -
encuentran al Este de ” La Cafada ", donde se pueden apreciar fas caracte-
rEsticas gLaicas de Las tobas soldadas: su cofon que varia de rosa claro a
rofizo y presentan algunos fragmentos de pémez, de niofita y de rocas in-
termedias nodeados de una pasta vitrea. En Ldmina  defgada se observa -
non biotitas, cuarzo, apatito, cirebn, vidnio como matniz y su textura va-
Ma de cristalina a minoonistaling piroclfstica. Lla toba sofdada posee
buenas caracterfaticas para sen utifizada como piedra cantera porn Lo que
es ampliamente utilizada en £a regidn,

Respecto a fas niolitas, estas ticnen pocos afloramientos en el drea, sub
yaclendo a £as ignimbrnitas en fa Localidad antes mencionada y predominando
al Sur y SW de Huimilpan; tambifn hay un afloramiento af NE def plano geo-

di



L6gicc + en el anexo ), donde se s«tda La nancheria de Coyotillos, encon-
trdudose que Las niolitas estdn intrusicnadas por dos diques de pbrfidos
daclticos.

Por Lo genenat, la mineralogfa de Las rocas ¢s sumcfan, conteniendo cris-
tates de cuanzo, onrtoclasa, plagioclasas, biotila y hoanblenda.  Su tex-
tuna es compacta pornfidica merocrdstalina; ef colen de rcvsade a caf€ grnd-
&dceo con vevos blancos.

Este conjunto de nocas vofediveas nepresentan ef evento {gneo inielal co
raelacionable con el paquete de " Rocas Volednicas def Cenozoico Medio

de £a canta geokdqim def Estade de Guanajuato.

SEDIMENTOS LACUSTRES.- Esta unidad consta de honizontes areno-Limesos con
ancilla de colon clane moteade en eatratificacibn que varia de 6 a 30 cen-
Ametros.  Los ghanos finos que fomman Los estratos, as{ como fa ghan --
nonizontalidad que presenta son andicativos de que su depositacibn ocuis
en un ambdiente facusine y de aguas de baja ene/Lgta. EL aflonamiento prin
cipal del drea se encuenfra hacia el §fanco sun def Cimatario cubriendo --
una extensifn aproximada de 20 Kn® y en Los contornws estdn Los poblados
de Obrajuelito, Apapdtarc, EL Milagro y La Nonia.

Aglonamientos similares se Lienen en el camino que va a Coroneo, Gic., a -
{a altura de La presa de Bravo; por el camino que £Leva a Huimilpan 84 fe
ga a la Cuesta, fugan donde se aprovecha @ Los Lacustres como banco de are

k.

ABANICOS ALUVTALES.- Se encuentra principaflmente descubientos en fLas zo -

nas de caradas, donde se Les puede obasrvar descansande discondantemente



sobre £os sedimentes lacustres , como en ™ £ Batdn " y el entronque de -
Los nlos Flonido, Huimilpan y Brave.  Estos depSsitos contienen ghandes
fragmentos de noca nedondeados en una matriz que (ncluye ghavas ghuesas -

con arenas y arcilla con poea compactacidn; son de celfon claro a beige.

Los abanicos afuviafes indican que su formacién ocunrnil en un perfodo de
clim semi-nido con Lluvias tomnenciales, Lo cual oniginG a £0s depfad -
f0s, prwbablemente al final del PLioceno.

ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS.- Son fLas nocas mds jévenes del drea, cubniendo
La mayon pante de fa superficie estudiada y cubriendo a Las unidades des
onidas anternionmente. EL Cenno Cimatanio se forund por La erupcidn de -
favas bésicas, canacterfsticas de este perfodo de vubeanismo. las no -
cas que Lo £ntegran son andesditas basdiiticas, tobas y piroctdsticos, pe-
no en el drex, ademds, afloran basaltos y brechas volednicas.

BASALTOS.- Estas rocas presentan vesfeulas en algunos ajloramientos como
en el covwo de " Lasy Campanas " en el' centno de fa ciudad de Querltano y
en Localidades al Oeste de La canta preseniada; pero también se Les puede
observan en estructura prismitica y densa al Norte de Huimifpan. Casl
siempre vartan su color de grhis clano a oscuwro e {ntemperiizan en 1onos ca

4€s.  Son olivinicos principalmente.

ANDESTTAS.- Son fas nocas mds difundidas y presentan diferencias entre -
&L que van de-£a andesiia franca a £o basd€tica, como el caso del Cimata-
#niy donde se pueden encontran andesitas vesiculares oxidadas de un alte
contenido de hematita, Lo cual Les asegna un coloh hofizo, para pasar gha
dualmente a noeas de colon oscuwne de textuna ponfldica y merocristaling.



€ ambes cast‘L’v‘s minerales principales den plagioclasas ( Labradorita y
andesana , augita | pirovene o pegeondita.  En el case de La zona de -
La Norwz,donde se encontrd en Bas muesthas magnetita y hematita oxidada,-

se puede habtan de una diferenciacibn maamitica.

En el caso de Las andesditas fnancas, sobresalen los fenocnistales de Las-

plagloclasas y Los plroxenos.

TOBAS.- Un material que también puede observanse con nelativa abundancia
es comstituldo pon fas tobas arncillosas compuestas pon ceniza vofednica -
muy fina, medianamente compaciada de cofon café clano que subyace a Los -
basaltos y andesitas y que en akgunos sitlos se utiliza como cantera de -
tepetate.  Los afforamientos principates se pueden ven a Lo Larnge del &L
bramiento a San Luls Potosi y en {a fatda Newte def Cimatarndie dende se --

conathuye ef nueve estadic de futbel.

LAPILLI.- Este mateninf aflora prineipalmente en el Cimatario, donde se -
encuentra un agloramiento en su parte superion, donde se encuentra cendza
de colon negro y 10jo.

De colon nojo y textuna altamente vesicular se obseava también hacia £a -
" Cuesta China " donde se internestratifica con £as tobas formando una es-
pecie de anticlinonio. Esta ceniza volednica es explotada como texontle,
y titurada forma La franja de acoiamiento en Las autopistas que convergen

a Quenétaro,

BRECHA VOLCANICA.- tas brechas volednicas son de forma de cofada prineipal-
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mente y tambiln sc encuentran en Los cuelles velednicos donde se ve una mez
cla de materiabes pinceldsticos con {nagmentos andes Cticos o basdlticos ,
Aegdn La noca que Los antecede. En Las zonas de cizalla se puede distin
guin e "jabonedllCo", matenial deleznable de colen clare caracten{stico -
de £as thazas de falfa, aunque en este caso, fas brechas tienen otro onigen,

de candeten catacldstico,

ALUVTON.-  La unidad £Ltoldgica mds neciente esdd nepresentada pon depdss-

tos cldsticos de onigen aluvial qae cubnen las planicies y que {Legan a te
e varnios metros de espeson, como en ef caso del Valle de Quenétaro, donde
diaﬂuuiﬁn' £L2ega a contarn con ceaca de 20 metnos.  Este mayon depdsiio, --
ocurre en fas nibenas del nbo Quenbtarc, que actualmente junclionan como de-
saglic de aguad nearas de £a zona wibana.  Llas zonas aluviales gavorccen a
La agricultuna al ‘comtene/z Estas La mayon cantdidad de suele aprovechable --
por £os vegetales y por esta nazén, La mayor cantidad de pozes se ha peafo-
nade en estos mateniales, pues aepresenta, econémicamente, £a mejon sofu -

eifn a La falta de agua para Los desarnoflos agrlcofas.
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CAPITULO V.- HIDROLOGIA

5.1.~ CONCEPTOS GENERALES.- Lla {nvestigaci6n de Las aguas subterrdneas pon
medio de un estudio geoffgico se denomina Hidnogeologia.  EL .inglés lucas -
en 1880 fue el primero en usan ef téumino y ef nonteamericano Mead Lo <inclu-
y6 en su obra HUDRQLOGY en 1919, fa cuaf fue difundida a nivel mundial. Sin
embargo Meinzer, considenado por muchos come ef padie de La Geohidnofogla Mo
denna, propone este nuevo t&umine en 1939 ante fa Asociacibn Internacional
de Hidnologin Cientifica y en su Libro Hydnofogy de 1947 separa a £a Hidrofo
gla [ clencin que e ocupa del agua que toma parte en ef Ciclo Hidroféadico ,
tanto en La atmésdera como sobne y bajo Lo superficic terrestre ), en Hidno-
xiogfa supenficial y en Hidrologfa subtenmidnea o Gechidrofogfa, A partin de
entonces ha existido unc cierta discusdbn sobre cual es ef téimino mds ade -
cuado pana 6stos estudivs, pero ya sea Hidrofogla subferndnea, Hidnogeologla
0 Geohidrnofogla se puede comprender de {nmediado el cnfoque Zéenico del estu
dio, pero siempne se debenf tener presente f£a definicibn que aprob6 el Comi-
26 Cocndinadon def Decenio Hidrolbgico Internacionaf, patnocinado por fa  --
UNESCO a partin de 1965 y que 4ndica que " la Hidrofogia es La ciencia que -
thata de Las aguas fernesines, de sus manerns de aparecer , de su circubacibn
y distribucidn en el globo, de sus propiedades fisicas y quimicas y sus Lnie-
haceiones con el medio flsico y biolbgico, sin olvidar Las heaceiones a £a -
acedfn del hombre ".

Abundando un poco mhs, " La Hidrogeofogln o Geohidnologla es La pante de fa
Hidrnologla que conresponde al almacenamiento y circulacidn distribucifn de -

Las aguas teviesines en fa zona satuwrada de €as formaciones geolGgicas, - -
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teniendo en cuenta sus propiedades fLsicas u quimicas, sus {nteracclones con

el medio {Lsico y bioldgico y sus reaccicnes a £a accibn del hombre".

Es vdlido tomar en cuenta que a trav€s de estos tnabajos, pon medic de obser-
vaciones dinectns, su andlisis y La 6OMnkuﬁac£6n de coneeptos generalizados --
( Leyed ), cuya valdidez debe y puede ser comprobada estadfsticamente es fa he
namdenta del hombre parna La wtilizacibn, contrwol y prediceion def componta-

miento del agua subterndnen.

5.2.- CUENCAS HIDROLOGICAS.- En este sentido se asocia primeramente a £a --
Cuenca de Huimilpan dentro del sistema hidnol6gico del nfo Leama, dado que - |
£os nios Florido, Huimifpan y Bravo al uninse se transforman en el nfo Puebld
%o, drenando a fLa cuenmca en cuestfifn, Posterionmente ef nfo descarga sus --
aguas en el de Querbianoy L&ew_mda Las aguas akl bajlo hasta ef nlo La laja --
que finafmente es itnibutarnio del Lenma.

Sobre bas caractenisticas generales de esta cuenca en £a que se encuentran co
nnientes intermitentes, con agua 4620 dunante el perfodo de Lluvias, e ha -
observado que durante el estiafe se phoduce ef abatimiento defl nivel gredtico
pox debajo deb cauce de Los 2fos y debido a ello Las connientes fenecen.
Respecto af Lipo de corrientes, predominan Las dendnfticas, siguiéndoles Las
pualefas o simples, EL onden de £as corrientes es de uno y dosd; soko en el
caso del nfo Pueblite se LLega al orden tres.  Este onden se esiabfece en --
base al grado de bifurcacibn dentro de La cuenca, asi onden uno es aplicable
a aquella conriente que no cuenta con tnibutarios; ef onden dos se hrefiere a
a3 que Lienen Mbuxwuoa de onden uno, de orden tres a £as que cuentan con
dos 0 mis by;buzwané de ohden dos yasf Sucesivamente aumentard el wnimero de
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onden; en esta clasifecacidn cuentan tanto Las conndentes {ntermitentes como
Las petrennes.

Siguiendo La configuracién def parteaguas, el dnea de fa cuenca vs de 400 ki
L6metros cuadrados aproximadamente y de fos cuales 225 KmZ‘bon zonas montaiio 4

sas | 56% del drea total ) y 175 Km? sou planccies (44% de €a superéicie!.

La cuenca presenta un gradiente de sun a norte con una pendiente de 3.6%, ob

tenida con La ccuaeidn :

sc = ?.‘;

| Segidn et caiterio de Alvord !
donde D es el desnivel constfante entre curvas de nivel en Km
L et La Longitud tofal de Las curvas de wivel deatro de La cuenca
en Km,
A es el drea de £a cuenca en sz
Se  es La pendiente segin Loa datos D
A

"

0.05 KM, L = 285 km,
400 K

n

5.3,- UNIDAS HIDROGEOLOGICAS.- 1ins {onmaciones geolfgicas tienen difenentes
canacterfaticas para pemitin ef flufo def agua a thavés de etbas y propon-
clonarla en cantidades econfmicamente explotables, basadas en £a ponosidad
y pemeabilidad que presenten, y que son incrementadas por £os sistemas de
fractunamiento,ademds influye La posicién topogrdfica y £a aeciencda de de-
p6sito de Las unidades geolbgicas, pon Lo cual Las nocas ded drea de estudio
quedan clasificadas hidnogeolfgicamente como sigue :

LACUSTRES.- Estos sedimentos son de buena permeabélidad ocasionado pon el -
contenido de materiales granulares | gravas y arenas |, solo cuando el conte
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wido de Limos y arcilla aumenta tienden a ser algo Lmpermeables.  En el ca-
40 de Ros abanicos aluviales, estos son permeables, peno por su poddicibn --

somena no presentan {ntenés geohidnoldgico.

ROCAS VOLCANTCAS.- Llas canacternlsticas hidnogeoldgicas de estfe ghupo se des
enibindn por unidad geofbgica, de acuerdo a sus propiedades {faieas y a su -

compontamiento cuando estdn bajo el nivel de satunacidn.

ANDESTTAS.- Presentan ghan fracturamiento, L0 que provoca nwermeabilidad se-
cundaria, -siendo buenas productonas cuando LLegan o comstituin dernames de --
ghan eapesor, pero en superficie son generalmente impermeables y casdi siem ~
pre descansan sobre undidades permeables. EL intenés hidnolbgico nadica en
detectar Los puntos de mayon fractunamiento, al ser eflos Los de mejores po-
sdbilidades aculferas.

BASALT0S.- Como generafmente e presenta vesicular y altamente fracturado y
asoclade con brechas y cenizas, Aon un buen aculfero &4 son detectados bajo
el nivel de saturacibn. En superficdie son buenos iransmisohes del agua que
necanga o Los aculferos, componidndose como unidad transmisora de agua.

La velocidad def agua en fLas fracturas es ndpida, ocasionando un fujo casi
turbulento, canacterizdndose en que L4 vardiaciones plezométnicas en eslod «

acuffencs es muy notable,

ALUVION.- AR constituin el nekleno de £as cuencas y contener materiafes gra

nulanes de buen espeson, forman una unidad geohidrokbgica de ghan produccdidn,
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sobre todo en ef Valle de Quesétaro, pya que Los hendzentes de bofeos (cantos
xodados) y gravas gruesas son de gran peumeabili{dad y el fLujo que se presen
ta en estos materiales eas Laminar, Lo cual se debe a una velocdidad de fLujo

Lenta y cntonces, Las variaciones piezemétriens debidas a Los cambios climd-~

tieos son poco notables de Lnmeddato.

5.4.~ PIEZOMETRIA.- Panra Llegar a La obtencin de Los datos piezoméinicos
se debe contan con puntos de agua., Desde ef punto de vista hidrnegeolfgice -
£os puntos de agua son sitios donde se pueden tomar datos de £Los aculferos o
de sus mandifestaciones, siendo &stos nonrias, pozos, manantiales, drencs, a -
partin de £os cuales se pueden deducin £as caracterfsticas y pardmetros prin
cipales.

De Los puntos de agua es posible obfener, cuando menvs, dates plezomEtricos
con sus variacioned, muestras de agua, caudales aportados, capacidades espe-
clfdeas y en su caso Llegan a través de paucbas de bombeo a £a obtencitn de
La transmisividad y con un buen nimero de pruebad al coeficiente de almacena
méento y de ahl Llegan al cdleulo de las condiciones geoméiricas y de £imd -
Zes de necarga o bawrera de £os aculfenos exdistentes.

“Los datos plezométricos se nefieren a Los niveles def agua subterndnea, ya -~
que puede presentar variaciones esiacionales y/o Los producidos por Au apho-
vechamiento, Los cuales pueden sen pequeiios cuando se trata de aculferos --
poco aprovechados y con ghan afmacenamiento, ¢ bien , pueden sen muy Lmpon-
tantes cuando se establecen extracciones de caudales grandes, mayones que {a

necanga y el ambalse sublerrdneo,
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Tambifn se presentan variaciones mayones cuando se realizan bombeos fuentes

en acufferos cautivos o "colfgados " y el estudio de La magnitud de Los des -
censos a través de pruebas, permite conocer ef négimen en que de encuenira -
el acuffeno. Es de gran interés conocer €stas varniaciones, sobre tode para
conocen €as posdibles {nterferencias entre pozos cuando se esiablecen para su
aprovechamiento.

En ef plano hidnofbgico se muestran Las curvas de igual nivel piezom&irico -
{<sopiezas) basadas en Los datos que contiene La tabla 5.4, de puntos de -~
agua.

Con £as Lsopiezas pudo defininse ef sistema de flujo que presentn £a Cuenca
de Huxfnu)ﬁpan, que buza hacia of NW y se inicia desde el parteaguas dur en el
covo de la Chuz y al Este, en fa meseta que forma ef Cowro Peldn al descen-
den hacia £0s poblados de Laguniflas y Los Cués.

EL flujo viene siendo gobernado desde Hwimilpan pon Los aistemas de fractu-
ramiento MU-SE, siguiendo prdeticamente fa direccifn def Valle hasta Su sa-
Lida., ER ffujo incrementa su gradiente a fa altuna def poblado La Cuesta
y ak RRegan a La planicie ubdicada af sur del Cimatario suaviza su ffujo con-
s{derablemente y a partin del milagno cambia su direccitn hacia ef W debido
at obstdeulo nepresentado pon el Cimatario, que sofo permite el flujo di -
reeto a thavés de La falla negional situada entre &ste y el cerro de Tdnga-
ho, asi como en fas fallas al Oeste del Cimatario donde f£as nocas estdn in-
tensamente fracturadas, sobre todo en £a zona donde fué £ab'fuzdo el nlo Pue-
blito y que tienen ef mésmo numbo MY-SE.

A partin de a confluencia de £Los nfos Florido, Huimifpan y Buavo et gradien
te det flurr s «nenementa v 8iaue €a dineccddn def cauce def rlo Pueblito,
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y Las aguas subterrdnead prdeticamente se vienten en fouma subterndnea al --
Valle de Quenétano en La zona entre Tejedn y V.illa Conregidona.

La necanga al Valle ¢s evidente, ya que fa cota piezombinica a fa entrada
s¢ manifiesta entre La 1780 y 1790 M.S.N.M., y rdpidamente desciende a La
1760 M.S.N.KN.

Es evidente también que el ffujo del agua asubterrdnea es gobernado por el
echado de fas cowrientes Ldvicas y su fracturamiento, pued al observan Pas-
secelones geolégicas se puede constatar que ef agua fluye a thavés de Las -
tobas, sedimentos Lacustnes y nocas {gneas gracturadas, apoyando £a descrip
cibn de €as unidades hidrogeofGgicas def inciso 5.2.

Es notable {a posicibn piezométnica de Los aculferos de La cuenca de Huimif

pan, que con redpecto a £a cuenca donde se asienta La Ciudad de Quenétaro -~

o4 muy gavonablfe debido a La diferencia de alturas, pues en fa zona mAs im-

pontante al sun del Cématario of nivel del agua fluctda entre £as cotas --

1910 a 1940 M.S.N.M., y bajo fa Ciudad de Querétaro, £a posicibn media favo-
nable oscila entre 1770 y 1790 M.S.N.M., por £o que La diferencia piezom&tni
ca hesultante varia entrne 140 gy 150 metros,

la Ciudad de Querbtanc se encuentra asentada entre fas coias 1815 ¢y 1850, y

fa zona favorable de £a cuenca de HWpan s¢ desavolla en Las cotas 1950

a 2000 M.S.N.M., y pon esta nazén se propone construin captaciones al W dek

- Mitagro, elevando ef agua de Los aculferos cuando menos a fa coia 1950, Lo

que dania un potencial de 100 metros para sen utilizados en La conduccifn -

por ghavedad, desde tanques neguladones, a Las Lineas de dumbucédn.del -
agua potable de La Ciudad.
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5.5.~ CAPACIDAD ESPECIFICA.- la capacddad espeedfica dica ef caudal medic

obtenide por metro de abatimiento en un poze durante su bombeo v estd en fun

cibn de La eficiencia del pozo construdde, de Las pérdidas de carga pon entra
da ab pozo y en el caso de acufiencs en nocas gracturadas, de Las pérdidas --
de canga que se tengan pen ef flujo tunbufento gue tiene Lugar af incremento

en forma importante {a velocidad de flujo def agua en fas fractunas; as{ mis-
mo depende de Las caracteristicas y funcionamiento del aculfeno, &4 es Libne

0 cautivo.

La capacidad especlfica q se expresa con La siguiente ecuacibn :

<3
f
& >

donde @ o4 el gasto medido en Litros pon segundo
s e el abatimiento medido durante cf bombeo, en metros, y se obtiene
nestando af valon del nivel de bombeo ol nivel estdtico.

las unidades que expresan £a capacidad especfiica son L.p.s./M, pero se --
puede expresar Lambi€n con miltiplos de ellas. '

En £04 pozos observados £os caudales fueron muy variables | entre 10 y 80
L.p.s.), Lo mismo que Los abatimientos, por Lo que Las capacidades especdfl
cas van de 2.8 a 25 L.p.s. /M, este indica La ghan anisofropla exdistente en
Las unidades hidnogeof6gicas, siendo mds notable en pozos construidos atra-
vezando rocas Lgneas Y du productividad depende del grado de fracturamiento
que tengan, del nivel pi_ewmwuéao y def espeson atravezado . -

En £03 pozos construldos en zonas aluviales, su capacidad y productividad es
mis uniforme y fas variaciones parecen deberse a que algunod pozos Son poco

pwofundos y poce penetrantes en Los aculfernos,
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TABLA 5.4,- CENSO DE POZOS Y DATOS PICZQMETRICOS Y CAPACIDAD ESPECIFICA

ESTUDIO GEOHIDROLNGICO PAROUE NACIONAL CERRO EL CIMATARIO
TCSIS PROFESIONAL, UNAM, 198K,

COTA.

N . @ ] COTA CAP.
o NOMBRE B N 020" .. besc ot |coLumd avend orocaL | w.e. POATM| g5l
2o . L,P.s, [ s, )I( MTs, )|(uTS, (PULI(VOLTY (HTS, ) [(PULG)(M.S N M M. S.NM) (M) /seq/m

| 579 _| SAN PABLO 40,0 | 51.52 | 102,15 | 170 | 40 6" | 220 (120,00 12" | 1805 |1753.48 |50.63 | g 7
597 ) SANTA MARIA 7.0 | 42,00 | 50,00 |'150 | 60 | &' [ 220 | 60.00] &' | 1800 |1758.00 | 8,00 | 0.88

! 624 | LA CAPILLA No.1 70.00 45,60 50.70 ] 230 {225 | 10" | 440 | 81,60 16" 1810 1764,40 | 5,10 | 13,73
‘ 626 ' VANEGAS 2.0 | 47.00 | 50.23 | 150 130 |40 | 220 | 42,00] 12" | 1805  |1758,00 | 3.23 | 2.16
£1) | UNIDAD DEPORTIVA - 50.0 | 45.50 | 57,30 | 150 175 (8" | 220 | 82.35) 16" | 1815 _ |1769.50 |11.80 | 4.2b
{634 | cLuB CAMPESTRE 55,0 | 77.62 | B1.12-]1175 {200 (8" | hho | 95,001 16" | 18ho  11762.38 | 3.50 | 15.7]
639 | MANSIONES DEL VALLE _ 150.0 | 57,25 | 61.65 |'175 | 150 [8" | bh4o | 70.00] 12v | 1805 _|1747.75 | 4.40 | 11,36

! 720 | PARQUES RESIDENCIALES (25,0 | 57.70 | 66,75 | 87 |200 |12 | kho 1775.00] 28w 1 1835 [1777.30 [ 9.05 | 2.76
,_731 . CASA BLANCA 80,0 | 42,20 | 52,80 [150 | 250 |8 | 40 | 73,20] 16" | 1815 11772,80 [10.60 | 7.55
(732 | LA CAPILLA No.2 80.0 | 57.00 | 59,59 [ 150 | 250 | 8" | hko | 67.65] 16" | 1815 11758,00 | 2.59 | 30.89
743 | HOTEL EL MAQUES 7 9.0 | k0,30 | 46,10 J100 30 | 3v ] 220 | 60.00] 8 | 1820 [1779.70 | 5.80 | 1.55
v 745 | ESC, FRAY LUIS bE LEON | 7,0 | 6b.00 | 64.50 {100 f25 | 3 | 220 | 70,00) to" | 1820 [1756.00 | 0.50 | 14.00
\i_246_| COLONIA OBRERA 40,0 [ s0.70 [ 77,50 {150 | 100 | 6" | 4ko | 90.00] 12 | 1805 [1754,30 [26,80 | 1.h9
750 _| ZARAGOIA 15.0 61.32 80.60 {110 |50 4o '] 220 | 85.00] 14 1815 1753.68 {19.28 0.78
752 | HERCULES, LETICIA 5.0 | 26,00 { Ak.00 [ 60 [30 | 2v'| 220 | 48,00] 8 | 18ho  |1814.00 {18.00 | 0.28
824 | CLEMENTE JAQUES 25.0 | 65,00 | 72.00 {152 | 100 | 8 | hho | g0.00] 14" | 1815 |1750.00 [ 7.00 | 3.57
827 | LA_ALAMEDA 20,0 53.00 72.62 | 150 | 150 6" | Lho | 94,00 14" 1820 1767.00 | 19,62 1,02
954 | CONSTITUCION 36,0 | '60.27 | 62.70 | 94 |75 8" | 44o | 68,001 14" | 1815 |1754.73 [ 2.3 | 14.81

1 955 | TECNOLOGICO 30,0 | 77.30 | 82,30 [200 |50 [ & [ 4ho [ 96.70] 1k | 1815 [1737.70 | 5.00 | 6.00
962 | TREMEC 17.0 | 70,50 | 71,50 | 93 | 125 [ 8" | 4ho | 81.00] 12" | 1805 [1734.50 | 1.00 | 17.00
965 | PURINA 45,0 117,00 [120.00 [150 | 175 | 8" | 4ho |133.00] 14" | 1805 |1688.00 | 3.00 | 15.00
1986 | LA CARADA Ng. 1 80.0 |- 9.00 | 24.65 | 50 | 75 | 10" -1 AhO | 46,00 14" | 1840  |1B31.00 | 15.65 | 5.11
i.aRa | CENTRA EXPOSMTOR 6.5 | 83,20 | 90.90 | 196 | 150 | &' | B0 |100,65| 1A' | 1830 |1746,80 | 7.70 | 6.04
996} L2 450 | 72.10 | 88,36 [226 | 175 | 8 | hho | 96.00| 14 | 1820 |1747,90 116.26 | 2.77
1102 LA CARADA No. 2 84,0 8,10 | 21,80 | 50 | 100 | 8" [ K40 | 50,00 Th" | 1840 |1831.90 | 13.70 | 6.13
‘1321 _HOTEL FLAHINGO b0 | 6460 | 65,70 | 70 |10 | 3" | 220} 70,00] 8" | 1820 11755.40 | 0.50 | 8.00
610" HUERTAS LA JQYA 25,0 | 52,00 | 60,25 | 150 | 100 | 4" | B40 | 80,001 8" | 1805 |1753,00 | 8.25 | 3.03
611 LA JOYA 60.0 | 52,60 | 68.20 {150 |50 [ 8 | k0 | 75.00| thv | 1805 ‘1752.40 15.60 | 3.85




i TABLA §,k,~ CENSO'DE POZOS ¥ DATOS PIEZOMETRICOS Y CAPACIDAD ESPECIFICA
' ESTUDIO GEQOHIDROLOGICO PARQUE NACIONAL CERRO EL CIMATARIQ

TESIS .PROFESIONAL, UNAM, 1984,

’ : ROF, g VOLTA 3 ] COTA COTA TAF,
10, vonare [Tl oo o anico|pozo [4.p. [besc | e [coLuma aoemy sRocAL | N.E, FEATIM| gsplq
|rozo | . (,p.5, [{ MTS, )| HTS, ) L(HTS, (PULM(vOLTY (MTS.) [(PULG)(H.S.N. M XM SN M) (M) F/seq/M
612 | LA COLMENA 70.0 | 53.80 | 65.70 )150. | 150 | 10" | 440 | 80.00 | 16" | 1880 | 1746.20] 11,90 | 5.88
613 | EL PLAN §0,0 | 54,00 | 77.20 1150 | 50 | 6 | 440 [90.00 | 12" | 1810 | 1756.00 | 23.20 | 1.72
982 | LAS ADJUNTAS 55,0 | 49,80 | 61.80 {150 | 75 | &7 |40 | 70,00 | TA'" | 1800 | 1750.20 | 12,00 | 3.75
:'1228 | SIST. TLACOTE EL BAJO | 5.0 | 74.00 | 78,50 150 | 30 | 3" 220 |B82.00 | &' | 18460 | 1775,00] 4.50 | 1,11
{657 TTEJEDA 60,0 ] 51,50 | 60,10 {150 | 200 | 12/ | k4o [120,00 | 16" | 1810 1758,50 | 8.60 | 6.97
649 |EL PUEBLITO 55.0 | G4.20 | ©9.80 -[210 | 100 | &' |BA0 | 70.50 | 12" | 1815 1760.80 | 15.60 | 3.53
657 |EX-HACIENDA BALVANERA | 70.0 | 65.00 | 69,00 [170 | 125 | 10" |4hG | 95.00 | 147" | 1815 | 1750.00 | 4,00 [17.50
"662 LA NEGRETA 10,0 40,00 43,50 1180 7.5 31220 151,80 8" 1830 1790,00 | 3,50 | 2,86
663 | SANTA VIRGINIA 60,0 /| 52,40 | 61,70 130 | 75 | @7 |40 |69.00 | 1w’ | 18615 | 1762.60 | 9.30 | 6.%5
'668 | RANCHO EL CERRITO 65,0 | 51.00 | 59.10 [110 | 60 | ©V |4A0 |67.15 | 14" | 1765  |1714,00| 8,10 | 8,02
1677 1 HUIMILPAN 10,0 (142,50 }165.27 117 | 100 | &7 | 440 (170,00 | 12" | 2275 | 2132.50 | 22.77 | 0,43
o689 EL ROMERAL ' 65.0 | 82.60 | 83.60 [180 | 100 | 8 440 |87,00 | 12" | 1830 | I747.h0] 1,0 [65.0
Y1703 LA NORIA 65,0 | 27.50 | 31.00 1165 | 100 | 87 |40 [00.65 | 14" | 1968 | 1940.50 | 3.50 |1B.5)
' (894 [NUEVO TORREON 12.0 |187.00 |190,00 |235 | 60 | 37 |&0 B15.00 | 12" | 2033 | 1846.00 | 3.00 | .00
1203 |RANCHO LAS TORCAS 55,0 | 66.80 | 69.00 |100 | 50 | 6' |hh0 |81,00 | 12" | 1990 | 1923.20 | 2.20 |25,00
1207 |NORIA ARROYO HONDO "10.0 | 19.10 ] 19.50 | 25 3 | 27 |220 |21.00 | 367 | 1955  |1935.90 | +0.40 | 25,00
1289. [GRANJA LA GAVIA 11,0 160,80 [ 65,15 [107 | 30 [ &' |40 | 80,00 | 12" | 1815 | 1754,20 | 4,35 | 2.52
"1292 ' SANTA BARBARA 50,0 | %45.59 | 56,60 175 | 200 | B |4h0 | 75,00 | 14" | 1840 179447 | 17,01 | W54
1400 'LA CUESTA 50,0 | 35,00 | 48,30 [150 | "75 | 6" [4k0 [50,80 | 72" | 2110 | 2085,00] 3.30 |15,15
|1453 (EL SALTO 75.0 | 62,78 | €3.87 [143 | 125 | @ |hBO [110,00 | 147 | 2110 | 2057.22 | 11.09 | 6.78
'SIN TEL FRESNO 50,0 | 60,50 | 67,80 J210 | 150 | B [Wh0 | 75,00 | 1w | 2750 | 2095.50 [ 13.30 | 3.75
! — -
-




CAPITULG VI, GEOQUIMICA

6.1.~ PRINCIPTIUS GENERALES.- En té&uminos sencillfos, fa Geoquimica se puede
definin como fa ciencia que estudia a fa quimica de fa tierna considerada en
su confunto, y de sus pantes componentes. La Geoquimica e ocupa de La dis
taibueibn y mighacion de Los efementos quimicos en el {nterion de fa conteza
en ef eapacio y en et tiempe,

Uentra de Los estudios Geohidrolfgicos se utiliza a fa Hidrogeoquimica, parte
de La Geoquimica que esfudia Las caracterfsticas y comportamientos prineipa-

Les det agua subtenrdnea, en base a Los sucesos y fendmencs que Lienen fugar '
durante su ccuwwencia en £as diferentes formaciones geoldgicas acufferas --
(h,c‘dn;ngaotog{cM), de 2a conteza terresire.

la composicibn quinica de £as aguas subtenrdneas, es denivada de diferentes -
fuentes de solutos, come pueden ser La disolucibn y precipitacidn de elemen-~

10s provenientes de Los gases y rocfo de £a atmfsfera, del intempenismo y --

enosibn de Las rocas y suelo causados porn Las condiciones fopoghdficas y cL_é |
mdticas, a La accifn debida a Los fenbmenos bioquimicos de oxidacibn - reduc
cifn y de alteracibn de P.H., &in embargo, puede generalizanse que aunque. --

existen varitciones con excepedones importantes, el tipo de. Loned en solucibn
y Las concentraciones que se presentan son ingludidas por ef tipo de agua --

que recanga a Los acufferos, ya sea de Lfuvia o proveniente de othas fuentes
pero mayonmente por fa so0lubitidad de Los aombonen,tu de 2as rocas pon fas -
que disewrre { fluye subtermndneamente ), esto sin dejan de tomar en cuenta -

£as variaciones que imponen Los fendmenos modificadones ya mencionados.

Por su ghan poder de disolucidn, el agua puede actuar sobre muchas substan-
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cias, iales como gades, Llguidos o 86Lidos a thavés de fendmenos simples como
La {onizacifn, o mis complejos a thavés de reacelones quimicas. ASL en £as
aguas subterndneas, £a mayorla de £as substancias disueldas se encuentran en
forma ifnica. Aunque se pueden presentar una gnan diversidad de ifnes, 46-
L0 unos cuantod se encuenthan casl slempre presentes, denomindndoseles Los --
I0nes Fundamentafes. En general ef critenio de diversos autones consideran

como tales a Los sdguientes :

ANTONES FORMA_TONTCA CATTONES FORMA_TONICA
Bécanbonato HCO3 Sodio Na**

Sul fato 505, Poinaio 4
CRonuno et Caloio ca't
Nitrato NOS Magnes o Hg"*

Tamb{ién LLega a ser fnecuente que &¢ comidmén dentro de este ghupo al --
ani6n canbonatado | €03 ) y at catisn fermnoso | Fe'* |,

Entne Los gases que deben consideranse como fundamentales, aunque haramente
se analizan para aguas subtenndneas y enire fas sustanclas poco Lonizadas o -
en estado coloidal aon impontantes Los dedidos denivados de £a sLlice (S:02).
De Los demds Lones y Auamﬁu:u disueltas, considerados como Iones Menores,
noxmabmente se encuentran, juntos, en concentraciones de mencs def 1% del -
contenido i6nico total y elementos thaza a £0s que, aunque pfzuan;tu, esfan
en cantidades difivilmente medibles pon medios quimicos uAu.aI.u y de Los cua-
Les se mencionan a continuacifn Los principales, |

ANTONES : B1", S, PO, BG, Hy , NO, , OH , 17 .

CATIONES : Fe'™”

+i+
.

, Mo, W, AR
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6.2.- ANALISIS FISICOQUIMICOS.- Esia es £a denominacidn que s¢ otorga a £oa

andlisis para Las aguas subtenndneas ( o al menos, una forma de sobicitar and
Lisis de agua a un Laboratonio ), pues esta fonma {ncluye caractenfsticas tan
to 4fsicas como quimicas. Dado que fLos andlisis quimicos tienen formas y --
contenidos difeientes en relacifn al uso o aplicacifn que e Les de para el -
case de estudio de este £ipo, es necomendable conocer £as propiedades quimd -

eas mds dmpoilantes, que se basan en f£os Lones fundamentales.. En caso de --
que faften Los valores de algunos de ellos, se tendra un andlisis {ncompleio,

CARACTERTSTICAS FISICAS.~ En este nengldn se consideran of okor, fa fuwrbie -
dad,” el colon, La temperatura, ef p.H. yla conductividad eléctrica.

La impontancia def olor, el cofor, el sabor, La turbiedad indican en princd -
plo caracterntsticas de potabilidad; £a temperatura indica en fas aguas subte-
‘mdneas variaciones muy pequeiins, fas cuales siempre estdn en funcibn de  Las
temperatunas medias atmodféricas del fugar {ncrementado en el producto de La
profundidad por ef ghadiente geoténmico, ef cual aumenta 1° C pon cada 33 M
en promedio, sdendo algo mayor en zonas {fectbnicas y algo menor en cubelas se
dimentanias. Lo Temperatura afecta a La viscosdidad del agua, a La capaudad
de absoncibn de gases, ete., por tal motivo £os Labonatonios utilézan un medio
de andlisis a 25°C con La intencidn de entregan nesubtades confiables.

la eonductividad eféctrica es £a capacidad de un agua para conducin £a elec -
tnicidad y se obtiene como La conductividad que existe entre dos efectrodos -
paralelos de 1 cmzcadaunayaepaﬂadoa 1 om, Los cuales estandn dentro del
agua en un medio que e pueda considenan infinito. Llas unidades utilizadas
generalmente son Los micromhos/em ( umhos/em ), ef Mmhos = 107% ohms. La
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conductividad crece con £a temperatura de neferencia, £a cusk suefe ser de --
18°C 6 de 25° C ; ol crecimiento es del 2% / °C.  Su variacibn es de aumento
y mayor contenido de {ones disuelins, esto quiene decir que ef valox p/ie.awtg_
do de £a conductividad representa. La concentracin ifndica y el Lipo de Lfones
( canga eléetrnica, La movilidad o el estado de disociacifn | presentes en La
muesira analdizada,

EL p.H. que e define como el Loganitmo negative def i6n hidnbgens [ pH =

- tog H" ), tiene su impontancia nelacionada con fa agnesividad o incrusita-
bibidad del agua. La agresividad esia en funcidn de que un agua. que tenga
un pf menor af de equilibnio [ pana §ines prdoticos, se puede considerar como
vator del pH de equilibnio igual a 7 ), podrd disolver mds carbonate de cal-
cio y se dice que es agresdiva a fa caliza, pero 4 ek pH es mayon al de equi
Librio, entonces el agua favorece La precdpitacibn del eanbonato de caleio ,
Llamdndesele agua {ncrustante. Para estos casos ek (0, disuelto tam&én -
dntenviene encontrdndose en mayor y menon cantddad nespectivamente.,

CARACTERISTICAS QUIMICAS.~ En £as aguas subterrdneas £a fonm idnica de fas
substancias que Lfeva disueftas es La mds importante, iya que nonmafmente se-
presentan como {ones y cationes simples y de esta manera se pueden congigu-
nan tablas que muestren de una §orma sencikla Las concentraciones de sustan-
cdas que conténgan.

Pana estfe trabajo se efabord La tabla presentada de Andlisés Frsicoquimicos
de muesthas de agua en {a cual de utifizan fas siguientes expresddones :

pem : Se Lee partes por mill6n e indica una concenthacibn de un ghamo de sud
Zancia en un millon de gramos; esto es ef milighamo por Kilbgramo (mg/Kg),
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Esta expresiln tiene su equivalente en ef milighamo por Litho, o sed que --
1 ppm = ) me/titno. '

meg/L : Se Lee miliequivalentes por Litho y el £&umino se uda para comparan
dinectamente a Los {ones, Se entiende como £os miliequivalentes pon Litno
de disofucitn y su igualdad se establece en nelacidn a Los equivalentes por
mitlon de ghamos | epm ) y Au valonr se obtiene de fa relacifn siguiente :

Nameno de equivalentes = Peso de £a sustancia
Peso cquivalente.

donde
Peso moleculan
nimeho de elecinodos o valencias en juego.

Pe}so equivalente =

Para obfener Los nesuliados, se pueden consulfar Los valores de fa table pe

nibdica o consultar La seceidn 4 del tnatade de Hidrologfa subienndnea  --

{ pdginas 222 y 223 de Custodio y LPamas, 1976 ).

En £a tabla se colocan Lo8 {ones fundamentales con Las equivalencins comred

pondientes de sus concentraciones exphesadns en ppm g4 en meq/L, obteniendose
el poncentaje sobre La concentracibn de Los miliequivalentes por Ritro -~

[ § meq/L ). AL efectuar estas operaciones se puede apreciar ef tipo de -

agua en funcifn de La mayon concendracidn de aniones y cationes, Leyendo £ns
cantidades anoiadas para cada efemento y comparando sus porceniajes.

Cuando se presenta un andlisis quimico completo, se debe verificar que Ba --
duma de meq de aniones y cationes sea fguak, pero generalmente exisfen peque ‘
fias diferencias, por Lo cunf es recomendable obtener el porcentafe de esas - -

diferencias (enron),lo cual puede sen originade porque La muestra anabizada
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contenga cantidades anonmales de fones | de fomma natural o contaminacidn pon
descuido }, o bien por equivocacifn grave def analista. ER dato de porcenta
fe de emor se obliene asf :

Teat - % an
Lcat - £ an

$ eoumor =

EL poacentaje de erron permitible se puede considerar conservadoramente entre
0y 10% . Ewohes mayones pueden sen aceplables en funcifn de Las condicio-
nes y procesado del andfisdis.

Se anotan lambién Los s6Lidos totales disueltos | STD ), para conocer conteni
do de eflos.  Es La suma de £0s aniones y cationes disueltos. Cuando se ha
bla de nesiduc seco { Rs }, e puede considerar ba equivalencia aproximada de
que STP = Rs + COHy expresados en ppm. EL RS es el peso de Lo que queda -
al evaporan un Litro de agua y Los STD son ef peso de fodas fas sustancias di
sueltas en el agua.

la dureza dek agua expresada en Ca C0, mide fa capacidad del agua para consy
mir jabbn o para producin incusieciones, pudiéndose clasificar Bas aguas en

funcidn de esta propiedad [ ven ineiso 6.3 siguientes ). Llas aguas dunas --
aumentan el consumo de jabones y dificultan el cocimiento de alimentos.

Los Indices Hidrogeoquimicos son nelaciones entne {ones disueftos en el agua

subtendnea que pueden tener relacibn con Ras unidades hidrogeoldgicas de --

donde proceden, o bien indicar alguna caractertstica del agun anaflizada. Pa-

na el eatudio se utilizan 860 algunos, aclarando que se pueden nealizan 10-

das £as combinaciones que se deseen, o cual estand en funcidn de Los hresul-



{ados que se busquen.

La nelacion n Mg/ x c2,' ) canacteriza ef cambio de bases { ich ), como estd
en funcidn def i6n cloruno que no vanta, fa relacidn aumenta o disminuge en
La. proporeibn del Mg.

La nefacibn & SO / & C2 et de interés obtener su valon para observar, en -
el sentido def 4Eufo del agua subferndnea, Las variaciones en Lad muestras -
analizadas para seguin ef proceso de concentracibn, pero no ed muy til ecuan
do cruza por zonas con heduceidn de sulfatos.

ta relacibn n CR / 1 COsH Liene el midmo Lntends que fa anterion, pero ademds
ayuda a deteaminan AL ef agua pasa por zonas de hegadio, o bien 84 atraviesa

zonas altamente caledneas incrementando su valon en ef sentide del flujo.

ERL {eb {+) y el 4cb (-}, son Los indices de cambios de base o bien representan |
14 desequilibiio exdatente entre cloruwros y aleabinos, Lndicando el auwmento -
del ieb el endunecimiento del agua y una déisminueibn, un cambio de bases de -
ablandamiento del agua. La observacidn debe sen realizada de La misma mane-
ra que con Las refaciones.  Cuando se tiene un decrecimiento en f£os sulfatos
0 en Eos carbonatos de caleto, o en Los sulfatos de caleio, el valon def ich
no se altera, peno el valon del ich (-} &L uw:q. Porn ek conthario, al aumen
ton Ea Aalinidad def agua, el valon del fecb tambifn aumenia.

Estos valores se obtienen con Las nelaciones siguientes :

If. Cl-/L (' a"'K, ‘("cb (_) - ,(- C£ - ,'- {Na"'K, '
n CE 1" {S0,+C0; HNDs )

Leb-=

H

P0Y EP sfmbofe » quiene decin que £os Lones estdn expresados en

miktequivarentes por Litros o meqlL.



Ef indicador Kr se utilliza para observar 84 existe alguna fuente contaminante,
o de pofucifn humana, en cuyo caso au valor se puede {ncrementar considerable

mente, y su cdleulo e obtiene de La ecuacidn :
Kn = 804 1Ca

Este valon fambién se wliliza pane verificar La disofucibn o precipitacin de
yesns, ya que es proponcional al producto de sofubilidad de ese mineral.

NOTA : A continuacifn se presentan Las tabfas connespendientes, aclarands --
que £0a andlisis son considerados como completos, pero no contienen datos s0-
bre una gnan cantidad de {ones menores, fos cuales se deben considerar cuando
el anflisis es mds exahustive, o cuando el internés de dichos iones Liene al -
glin enfoque eapecial, como puede ser La radioactividad, o se buscan trazado-

hes que {ndiquen mineralizaciones.

6.3.- CLASTFICACIOM DEL AGUA.- ER agruparn y clasificar £as aguas subtend -
neas analizadas pude simplificanse mediante el wdo de grdficas y dingramas --
pues pernmiten observar Pas vardaciones ylo Las nelaciones entre Lod {ones de
una misma muedtra, peno también nesaltan La composicién de esa muesira con -
othas aguas, que pueden den de una misma cuenca o efectuar comparaciones con
aguas de cuencas vecinas. También exisie ef criterio de fas Clasifdcaciones
simples, que permiten fa ebaboracifn de £a tabla 6.3. basdndose en fas carac~
tenfsticas mis cmportantes que se desea mostran.  En general dan inﬁdamcwn
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global para aplicartas al uso urbano, indusirial, agnleofa y doméstico. Las
CLASIFICACIONES STMPLES [eegdn Schoetler - Custodio, 1976 |, aon :

a) POR EL RESTIDUO SECO (STD} : b) POR LA DUREZA ( Ca CO3 )

De 0 a 2000 ppm Agua dulce Enthe 0y 50 ppm Agua blanda
De 2000 a 5000 ppm  Agua salobre Haata 120 ppm Agua algo duna
De 5000 a 40,000 ppm Agua sakada Hasta 1250 ppm Agua dura

Mds de 40,000 ppm Salmuenra Mds de 250 ppm Agua muy dura

¢} POR LOS TONES DOMINANTES.~ Se denomina al agua pon el anifn y catién que -
sobrepasa al 50% def porcentaje de La suma coirespondiente; &4 ninguno £lega a
ese péacentaje, se clasifica con el nombre de Los dos mds abundantes, dandole
el nimere y Letna seglin £a sdiguiente nefacin { tomada de Schoelfer, 1962 }:

1 n C2> 2S04>1C0: H a) 1 Na > nlg>n Ca
2 n CL>nCoy H>AS80, b} 1 Na > aCa>n Mg
3 1 80u>nCe>nCOs H el Mg > aNa>n Ca
4 n 80,>nC0 H>nCR d} 1 Mg > nla>n Na
5 1 CO H>CL >80, e} nCa> aNa>n Mg
6 . CosH>rS04>CE , §) 1 Ca > nMg>n Na

d) POR LA CONDUCTIVIDAD,- Para nesaltan La mineralizaciOn totak def agua en -
base a La clasificaciin SAR :

C - 1 Conductividad a 25° C entre 0 y 250 umohs/om { a 18°C entre 0 y 215 )

c-2 Conductividad a 25° C entre 720 y 2250 y mohs/em | a 18°C entre 215 g4

650 .

oS
4
W

Conductividad a 25°C entne 750 y 2250 y mohs/em | a 18° C entre 650 y
2000 .
. bd -



C-4 Conductividad a 25°C mayor que 2250 y mohs/em { & 18°C mayor a 2000 )

e) CLASIFICACION SAR.- Se utiliza para aguas destinadas af niego, tomando Za‘
definicibn otorgada a Este indice pon el U.S. Salinity Laboratony Staff, se -
gin Ra concentracitn toinl de sales sofubres expresadas en La conductividad
eléctrica en micnomhos/em a 25°C y La nelacdi6n de La absoreidn del sodio --
SAR (sodium adsoption ratio), que es dada por fa g6nmula:

SAR = —— N2

nca + n Mg
2

donde #n = meqfl, La clasifdeacifn se compfementa situando a €a muesthn, pon
sus valoned de conductividad y valor def Lndice SAR, en el aiiio conrespon -
diente en fa figuna 6.3, Por ejemplo, una agua con C = 200 michomhos y -
SAR = 2 tlene una clasiflcacidn C1 - 81. La admbologla que contlene La ia-
bfa { C=1 a C-4 y S-1 a S-4, a8l como fas combinaciones mostradas en fa fabla
6.3 de clasificacibn de agua ), indican que Las aguas mefores son con Lndices
pequeiios { C1-SI pon efemplo |, degraddndose con el aumento de salinidad, --
sdendo €ar aguas menss recomendabfes para el niego fas de indices C4-S4. EL

nesultado de Las clasificaciones simples se encuentra en La tabla 6.3 arexa.

6.3.1.~ DIAGRAMAS HIDROQUIMICUS.- Como nepresentacifn grdfica de fas caracte
risticas quimicas de £as muesiras analizadas, se han utilizado Los diaghamas

de Stigf modificados y Los diagnamas triangulares de Pipen.
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ESTUDTO GEOHIDROLOGTCO PAROUE NACTONAL CERRO CIMATARIQ,

RO,

TESIS PROFESTONAL, LNAM,

1984

ANALISIS _FISICOQUIMICOS DE MUESTRAS DE

AGUA

LUGAR DE PROCEDENCIA: CUENCA DE HUIMILPAN, QRO.
No. MUESTRA: EL PUEBLITO "COL. E. ZAPATA EX-HACIENDA BALVANERA SANTA VIRGINIA
FECHA: 16-X1-81 ( P-649 ) 16-x1-81 ( P-655 ) 16-%1-81 ( P-657 ) 17-X1-81 ( P-663 )
ppm__| meq/1 |8 meg/1| ppm | meq/1 (¢ meg/ll ppm |meg/1,|% meg/l] ppm | meg/L B meg/l
“HCO3 307 5,03 { 80.9 4,88 8.00 85.2 | 315 5,17 85.0 | 378 6.20 | 86,0
£0y 22 0.5 | 7.4 | 29 | o0.60 6.4 25 | 0,52 | 8.5 2h |7 0.50 | 8.9
<l 26 0.73 | 11.7 28 | 0.79 8.4 14 0.39 | 6.5 18 0.50 { 7.1
NO,. 0.00 | 0.0 0 | 0.00 0.0 0 0.00 0.0 0 0.00 | 0.00
TOTAL 6,22 {100.0 545 9.39 | 100.0 { 354 6.08 | 100.0 | 420 7.20 1100.00
ppm | meg/l [$ meg/l| ppm | meg/l [$ meg/l} ppm |meg/l |% meg/l ppm meg/l |t meg/l
Naoe ... { 58} 2,52 }40,8 122 5.31 56.5 66, 2.87 43.9 4 3,22 1 44,7
X 4
‘ca 50 2.50 | 40.5 67 3.35 35,5 42 2,10 32.1 40 2.0 27.8
Mg . 14 1.16 1 18.7 9 0,74 7.9 19 1.37 24.0 24 1.98 | 27.5
TOTA L 122 6.18 1100.0 198 | 9.40 [ 100.0 ) 127 6.5 | 100.0 | 138 7.20 [100.0
DATOS [DE CAMP DATOS_I)E_CAMPO DATOS DE CAMPO DATOS DE CAMP(
Error del Analisis| 0.7h% 0.05% 7.28% 0,06%
Conductividad COND. | 574 COND | 792 COND. | 599 COND. |5 85
a ?h°c, yS/cm, (490 TEMP | 17.9 {590 TEMP __|_ 23,0 J488 TEMP, | 27,7 }530 | Temp. | 28.4
PLH 7.8 P.H. 6.3 7.4 } PH. | .06.7 8.1 i P.H. | 6.2580 7.7 | P.H. 6.35
‘STD_(ppm) h77_ 3. 8L g | 1558
bureza (Ca CO;)[i83 AGLA < 05 | AGUA: 1183 aeuA : | 1199 | AGuA:
ppm_C1 26 {NOLORA 28 INOLORA. . 14 _INOLORA 18 INOLORR
ppm_NO3 ¢ [NCOLORA 0 INCOLORA ... 1O INCOLORA 0 {NCOLORA
r Mg/r Cl 1.58 0.94 |- ... _3.97 3,97 '
r S0,/r Cl 0.62 0.76 . 1,32 0.98
r Cl/r COsH 0.15 0,10 R 0.08 0 08
r Na/rCa 1,00 1,58 I 1.37 ‘161
ich -2, k4 -5.72 N -6,27 -5,3}
icbh (=) -0.33 | ST I R 2L D R T
Yro .00 — 600 | 3.83 25
pm Fe 0.51 TN P I 050 0,45
ppm Ny ) e - AT DU N
ppm S10, 2,55 2.55 "‘_%.5 2.5
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CSTUDIQ® GEOHTOROLOGICO PAROUE NACTONAL CERRO CIMATARIO, QRO.

TESTS PROFESTONAL, UNAM,

1984

ANALISIS FISICOQUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA

LUGAR DE PROCEDENCIA: CUENCA DE HUIMILPAN, QRO,
No. MUESTRA. R. EL CERRITO HUIMILPAN LA NORIA R. LAS TROCAS
FECHA: 16-x1-81 ( r-668 ) 19-X1-81 ( p~677 ) 11-pIC-81 { p-709 ) 15-pIC-81 ( P-1203 )
ppm | meq/1 1% meg/1] ppm meq/]. % meg/l| ppm |meg/l.{% meg/lf ppm meg/L {t meg/l
HCO3 B 308 | 5.05 | 81.7 217 13,56 | 56.7 254 ' 4,17 | 8h.7 266 4,36 | 83.7
Oy 1 30 | 0.62 | 10,1 22 | 0.4 | 7.3 281 0,58 [ 11.8 30 0.62 | 12.0
cl _ 18| 0.51 8.2 80 | 2.25 | 36.0 6 | 0.7 | 3.5 8] 0.23 h.3
NO, 0 0.00 0.00 0 0,00 0.0 | 0 | 0,00 0.0 0 0,00 0.0
T 0TAL 356 | 6.18 [100.0 319 6.27 | 100.0 288 4,92 | 100.0 304 5,21 | 100.0
ppm | meg/l % megfi ppm | meg/l [$ mey/ll ppm [meg/l 1% meg/l. ppm meg/l B meg/l
Na, 63 2,74 | 43.3 111 4,83 | 77.0 561 2.44 | 50.2 80 3,48 | 66.0
K
Ca 42 2,10 j_33.2 19 0.95 15.1 22 | 1.10 22.6 16 0.80 15.2
My e b8 i 149 | 23.5 6 0.50 7.9 16 1,32 {_27.2 ) 12! _o0.99 | 18.8
70T AL 123 6.3 |100.0 136 6.27 |100.0 94 4,87 | 100.0 108 5,27 |} 100,0
_ _ DATOS DE CAMP DATOS { DE CAMPY DATOS DE CAMPO DATOS DE! CAMPO
lrror del Andiisis| 2.3% 0.03%1 1.2% 13
conductividad COND, |565 COND, | 468
a 25°c, wS/cm. | 520 | TENP. | 28.5 120 TEMP, | 27.h ] 405 435
-_P 3] 7.8 1 P.H. 6.3 A P.H, 6,2 1 7.9 1.9
_STD _(ppm)_ 479 55 182 412
Dureza (Ca_CO3)| 179 AGUA: 79 AGUA: 121 AGUA. 90 AGUA:
_ppn C1 18 | INOLORA 80 INOLORA 3 TNOLOR 8 INOLORA |
ppm_NOs 0 INCOLORA 0. INCOLORA 0 ] ._.INCOLO A o N_‘Ql‘c_pﬂ)
r Mg/r_ 2,9 0.22 | . | f.oz8rf oo EA
£ 804 /1 Cl 123y 0.20 | LN 2,771
£ Cl/r COati_ |~ g 10 ___ 0,63 {__ 0.04 } T 0.05)
r Na/rCa_ 1.31 5.08 2.2 %35 —
ich -h.39 - 1,14 ~13. 4 -1h4 4
ich (- ) -0,39 - 0.64 -0, 48 - 0.65 f
Kr 3.76 2.29 _2.61. 2.548 -
ppm Fe | 0.14 0,68 | 0.01 { b 0.01
m NHi !
_g.%n A low 7 ] i I ETE - 5
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ESTHDIQ GEOHTDROIOGTCO PAROUE NACTONAL CFRRQ CTMATARTC, ORO,

TESIS PROFFSTONAL, UNAM, 1984

ANALISIS _FISICOQUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA

LUGAR DE PROCEDENCIA;

CUENCA DE HUIMILPAN, QRO.

No. MUESTRA: [ SANTA BARBARA "LA CUESTA RANCHO EL SALTO EL FRESNO
FECHA: 19-X1-81 (P - 1292 ) | 15-1-82 ( P-1400 ) 29-X11-81 ( p-1453 ) 12-1-82 (P - S/N )
PP { meg/l {% meg/ll ppm | meg/l {% meg/l] ppm |meg/l.|% meg/)] ppn meg /1l B meg/l
HCO3 _, 305 5.00 83.1 203 3.33 | 88,1 139 2.28 | 76.2 249 4,08 |87.8
PO 19 ] 0.4 6.6 8 | 07| 44 | 18 |, 0,37 | 12,5 11 | 0,23 | 4.9
'l .22 | 0.62 | 10,3 |10 0.28 | 7.5 | _12 0,34 | 11,3 | 12 | _0:34 | 7.3
N0, 0 | 0.00 00| 0 | 0.00| 0.0 o | o000 | ao 0 { 0,00 { 0.00
. 0T AL 346 | 6,02 | 100, 221 3,78 11000 [ 169 2,99 1000 | 272 | k.65 1100.0
ppm | meg/l (¢ meg/L| ppm | meg/l [% meg/l] ppm [meq/l |% meg/i] ppm meg/l |t meg/L
_Na, o . 50 2.18 36.4 50 2,18 | 57.5 23 1,00 33,2 58 2,52 | 54.5
R
Ca 51 2.55 42.8 19 0,95 | 25.1 27 1.35 | h4.8 19 0.95 |20.5
Mg 15 1,24 20.8 8 0,66 | 17,4 8 0.66_1| 22,0 14 1.16_|25.0
TOTAL 116 5.96 | 100.0 77 3.79 1100.0 58 3,01 ]100,0 91 4,63 1100.0
N o DATOS DB CAMPO DATOS OE CAMPO DATOS DE cAMPO DATOS DE CAMPO
Brror del Andlisis| 0.9% 0.22% Q0 63% 0.46%
.Conductividad COND | 428 COND: 1331 GOND, | 248 COND. | 390
a.?5°c, ys/cm. (582 TEMP 19° _}320 TEMP, | 29.5 1280 TEMP, | 20,9 |370 TEMP. | 29.1
P.H 8.0 P.H. 7.5 7.7 P.H. 6.2 6.6 P.H, 6.1 7.6 P.H. 6.3
STD (ppm)_ 462 298 I 227 363
| Dureza (Ca CO3)l190 AGUA: 80 AGUA: 100 AGUA: 105 AGUA?
ppm CL T 122 INOLOR 10 TNOLOHA 12 INOLORA 12 TNOLORA
_bpm NO3 - 0 INCOLORA 0 INCOLQRA 0 TNCOLOR/ 0 THCOLO
r Mg/r_ Cl 2.0 2.34 o 1.95 3.2
| r SO, /r C1 0.64 0.59 1.1 0.68
r Ci/r CO3H 0,12 0,08 015 1 0,08
r Na/rCa 0.85 2.29 0. 74 2.65
ich -2.51 -6.71 ~1.96 - 6,45
| icb (-) -0.29 | .1 I SN ~0,25_| - 0.51 ]
kr ] B00 ] A e ELL I T O
“ppm Fe coeo .50 1 _ M 032 [ . A .64
bpm N, U SR U R .. .
ppm S10, 2,74 - 5.5 2.68 TTYTRTRTR
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FSTUDIO CLOHTPROIOCTCO PAROUE NACTONAL CERRQ CTMATARTO, OR(J TESTS PROFESTONAL,

ANALISIS FISICOQUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA

] LUGAR DE PROCEDENCIA. CUENCA DE _HUIMILPAN, QRO.

No. MUESTRA. R. ARROYO HONDO

FECHA. 15-X11-81 ( P-1207 )

ppm_ | meg/l [% meq/l] ppm | meq/l [% mey/ll ppm  |[meg/l.|% meg/d ppm meg /L

HCO3 244 4,00 | _85.h4.

o, 22 | 0.46 9.8

X | 8 [z | b8 e ] SN I

NO» .0 _]_0.00 0.0 | _;_.mﬂ___ﬁ.__«.“ SO P S PN SRR AR
TOTAL 274 4,69 100.0

ppm meg/1l |3 meg/l{ ppm meg/l | meg/l] ppm meqg/l |5 meg/1f ppm meg/1

Na. 6t | 2.65 | 57.3

K " - - h - T

ta i |T0.50 | 195 S S | R N
M 13 | 1.07 | 23.2 . RS
TOTAIL 92 4.63 | 100,0

S DATOS DH CAMPO , |
Error del Andlisis] 1.2% e e S
.Conductividad

“azheg, wssem. fgs T T T T T L S o
i 8.0 A ISR IR R N | |

| Acua; |
} INOLORA

INCOLORA

. W -
Ea\
©oko o
1]

8T (ppm)
_Durcza (Ca CQ,)

_ppm NOs " _ _ -

r Mg/xr_cCl 4, 76 . o -

r ‘SOa,/r Ccl 2.02 S RO ———
r Cl/r COa ) 0,05 { o “ )
r NajrCa T h2.95 T — . B N
dcb 108 . I R

ich (=) . |-o.55 | . Ty oy e Lo
ke |24 I R NN A A A o

A.ppmFe o vooo0r )b b . N

ppm Ny R R M R A R S R i

ppm S0y 54 .
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649
655
657
633

668
677

709
1203 .

1292
¢
1400

1453
S/N

1207

EC Pueblito
Col. E. Zapata
Ex-Hda. Balvanera

Santa Vinginia

Ef Cenito

Huimilpan

ta Norndia

R. Las Toreas .

Santa Barbara

La Cuesta
EL Satte
EL Fresno

R. A, Hondo

TESIS PROFESTONAL, UNAM 1984
TABLA 6.3.- CLASTFTCACIONES SIMPLES

TIPQ DE AGUA

Agua dulbee-dura
Agua dubce-duaa
Agua dulece-dura
Agua dufee-dura

Agua dulee-dura

Agua dufee~algo
dura

Agua dubce-dura

Agua dufce-Algo
duta

Agua dufee-dura
Agua dufee-algo
duna
Agua dufce-algo
dura
Agua dufce-afgo
dura

Agua dutee-algo

duna.

GRUPO INDICE SAR
5o - €2 1.8 - (281
5 - €2 3.71 - c2$1
6b - €2 2,17 - €281
6b - 2 2.28 - C281
6b - €2 2,04 - C281
56 - €2 5.67 - (281
6b - €2 2,21 - C281
6b - €2 3.67 - C2S1
5e - €2 1,58 - C281
5h -~ €2 2,42 - C2S1
be - €2 0.99 - (281
5b - €7 2,45 - (281
6b - C2  2.67 - €281

ESTUDIO GEOHIDROLOGICG PARQUE NACIONAL CERRO EL CIMATARIO

CLASTFICACION
Bicarbonatada-s6dicao~cdleica
Bicarbonatada-s6dica
Bicarbonatada-s6dico~-cdleica

Bicarbonatada-sédica, cdleica y
magnesdiand.
Bicarbonatada-sGedico-cdleica

Bicanbonatada-sddica
Bicarbonatada-sbdica

Blcanbonatada-s6dica
Blcanbonatada-cd€elco-sb6dica

Bicarnbonatada-sddiea
Blcanbonatada-cdlelca-s6dica

Blcanbonatada-sddica,
B{canbonatada-s6dica.



DIAGRAMAS DE PIPER.- Los diaghamas tndangubares son Los mejones para represen
tan thes componentes empfeando Los porcentafes de mifiequivalentes por Litho -

++K+), N

( % meq/e ), siendo Bo mds usual nepresentar a Los cationes | Na'
(ca™ )y ( Mg™" ), asé como a Los aniones [ COs H +CO3 ), ( SO ) ¢ --
(€& + NO3 }). Ef diaghama de Piper se constituye por dos trnifingulos s<imples
que grafican a £o8 aniones y cationes, Los cunles se pueden proyectar a un rom
bo que muesira claramente su Ltipo de agua, segdn £as divisiones que se £indican
en £a figura 6.3.1., se ghafican fas posiclones de Las muesthas de agua de es-
te cstudio en La figura 6.3.2., encontrdndose que Las aguas son bicarbonatadas
stdicas varniando un poco a edleicas.

Para el graficado de utilizan Los valores de Los % de meq/L contenidos en Las
formas de ANALISIS FISICOQUIMICOS, obteniendo £a posicibn en eada tridingulo de
Los vatones de Las muestnas y despfies se obtiene el punto comdin dentro def zom
bo trazando Lineas paralelas a Los diagonales de Los tridngulos y donde coined
dan en ef rombo, €sa serd su posdcibn.

La ventaja de utilizan estos diagramas es La de nepresentan muchos andiisis -
84n provocar confusibn, ya que Las aguas graficadas pueden quedar aghupadas -
en dreas bien definidas.,

DIAGRAMAS DE STIFF MODIFICADOS.- Estas gnd({ica.& son de gran ayuda para La --
configunacion de planos hidrogeoquimicos, ya que La fi{gura resubtante en cada
caso, fonmeda con Eos valones de meq/l de fas formas de ANALISIS FISTCOQUIMI-
C0S, se puede dibujan en el sitio correspondiente a £a toma de La muestra, tak
como estan dibujados en el Planc No.? [ HIDROLOGIA en ef anexo ).  Consdisten
en thes rectas paralelas entre AL, contando con una £inea normal que hace fas
veces de efe y origen, dando asi semuviectas derechas para anioned e Lzquier-

das para catdiones; La escaka debe sen convencionat y adecuada al tamaiio que -
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" se desee representar, graficande Les valones de Los meq/t de cada i6n cotnes-
pondiente, ¢ undende Cos puntos matcades sc confiqura wit poligeno representa-
tivo.  Como ejemple se tlene La grdfica de La muestra P-649 EE Pueblito, di-

bujada en el diagnama de Stiff ( Medificade ), usado para el estudio.

Na ce Nerr T [ o

Mg su, No | ) e 50,

Ca C03H G e e sasz T2 31485788 COsM
Anneglo base Diagnama Modelo

La escafa va de 0 a 10 miliequivalenies por Litno | meq/t ).

6.4.- CORRELACION GEOQUIMICA.- Los minerales mds abundantes como constituyen
tes de las hocas que contienen fa cuenca de Huimilpan (basaltos , andesitas y
tobas), son Las plagioclasas, por esta nazén, el contenido de ioﬁu disueftos
en el agua debe estan helacionado con £o0s contenidos en csos minenafes, Asf
se observa que fas aguas son bicarbonadatas sédicas y en alguncs casos LLegan
a ser cdbedieas, como resultado de La hidnblisis de Los silicoaluminatos, ac-
cifn que de efectda por La predencia de aguas deidas { que contengan €02 ) ,
ayudadas por el pH, La presibn y La temperatuna del agua, Los productos del
ataque a fas plagiocfasas son generalmente arcillad, Las cuafes tienden a §4
| jan ak ibn K’, por £o cual fas aguas resultantes son deficientes en ese ele-
mento.

Los silicatos ferromagnesianos son Los que aportan a Los {ones Mg y Fe, asd co
mo S:0; que en terenos bdaicos no sobrepasan £as 60 ppm y con fnrecuencia me-

non de 20 ppm.  la xefacifn aNa/aCa tiene variaciones entre 0.08 y 5.08 meq/L
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y/o sulfatadas
sodicas

ESTUPTO GEOHIDROLOGICO PAROUE NACTONAL
CERRO EL CIMATARIO, ORO.

TESIS PROFESIONAL, UNAM. » 1984,

Figura 6.3.1.- Clasificaciones de agua segin el diagrama triangulan

de Piper ( Tomado de Custodio, 1976, P.1060.).




%

4
o

IIIIIIIIIIIIII

e
Wi
4R
L
i
XK
e

Q
X5

(R ;

JRRHE

X
XX
XA

0

%
ol

EXOOXX
;'0‘090
Y o

(XXX
i
LK) 5 \‘ "

y
U ' i .
\VAVAVATAVAVAVAYS Q‘

X 'gggozgzg,gom%xexeA Y

104\
AVAVA’ 2 INN/NNND
YAVAVAVAVAVAVAVAVA VAVAVAAVAA_VA

: (-—-———"-‘-——'-—18/0 L 4 ch" f %

A
s
"o“fo
Q

BN
R
N
00N
RN
N0 A0
KX

"

s
ﬁén‘o‘

%0 AVIV‘VAVQVA i
AY;‘A%AVA Fa.ss.2 |
o NN XN NNNN NN NYNN NN N NN N\ o

[+ 20 30 40 80 60 b, 80 90 1

B

ESTUDIO GEOMIDROLOGICO CERRO EL CIMATARIO
EDO, DE QUERETARKO

TESIS PROFESIONAL, U.N.A.M, 1964
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

DIASRAMA DE PIPER CUENCA DE HU(-
. MILPAR
D"q,

e

i
0
N

XKL o
(X%

Y AVAVAVAVAVAVAYAVAVARE S
ININININININININININ/N, #
AVAVAVAVAVAV#VAVAVAVAVA "
AVAVAVAVAVAve N AAA

VANNNNNANANNANNS

AVAV#X

JAVAY. YAYAYAVAVAY,

[~




EL oH es un poco alto, Lo cual puede ser debido a La alleraciln def ofivino y
en genenaf por la facilidad de alteracifn de £as rocas que conforman La cuen-
ca. Por Lo fanto el onigen del agua en La Cuenca de Huimifpan es de rocas -

Lgneas.

6.5.- CALIDAD DEL AGUA.- En un estudio geohidrolbgico se debe incluin el in-
ciso que trate de Las coractenlsticas del agua con miums al uso y utillizacibn
que se Le vaya a dan, sobre tode ponque £as aguas subterndneas disuelven una
mayor cantidad de sofutos ya que Lienen, duwirnte su fujo, magores superfd -
cies de contacto, Lenta velocidad de cireulacin, sometidas a presibn y Lempe
W abtas, asd como facilidad de disofver ef C0, def suele no saturado.

Pon esas nazones se debe efectuar un andlisis sobre sus condiciones §Esicas
nefiniéndose el concepto de calidad de agur ya que €sta queda definida pon su
compodicién i el conocimiento de Los efectos que pueden causar cada uno de --
Los efementos que coniiene, o bien £0s efectos de todos Los elementos en con-
junto; basdndose en eblo es como se puede decir para qué siwe el agua encontrd
da.

Para el caso del agua buscada en ef drea def Parque Nacional Cernio el Cima~
tando se buscan calidades de agua para niego y para consumo humano asf se -
clasifico el agua en base al fndice SAR y segln Las Nonmas Mexicanas de call -
dad de agua potable {Publicadas por £a S.S.A. e 2 de julio de 1953 en el --
Dianio Oficial), neapectivamente, Asi tenemos qﬁe 2as aguas anauzadazsb'éqnv:

Agua dufce : STD menones a 500 ppm con tolenancia hasta 1000 ppm.
11 muestrnas Lienen menos de 500 ppm
7 muestnas tienen entne 500 y 1000 ppm
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la duneza total en Ca COy es menor de 300 ppm [NORMA)
la elasificacidn como agua dubece vartfa de algo dura a

dura.

No presentan : Turbidfz, ofor, cofor, sedimentos, materia orgdnica ni
tensoactivos | detengentes |.

Las aguas nepreseitativas anafizadas en fa cuenca de Huimilpan son adecuadas
paur el uso potable, debiendo 8620 verificarnse al momento de su utilizacifin
Las condiciones bacteriofégicas. Tambi€n son adecuadas para el uso agrico
La ya que su fndice SAR es bajo { entre 0.99 y 5.67 } y pon su conductividad

se casifican como C281 en todos Los casos Lo cual significa :

C2.- Agua de salinidad media que permite el cultivo de £a mayornla de vegetales

sin contrnol de exceso de sales.

S1.- Agun baja en sodio que puede wsarse en La ghan mayorfa de suefos de cuf-

tivo &in peligno de aleanzan concentraciones efevadas de sales.
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CAPITULO VIl1.- GEOFISICA

7.1.- CONCEPTOS GENERALES.- Pon definicifn, La geoflsica es fa ciencia y 1éc
nica que, a partin de £a medicibn de propiedades f{ricas, naturales o provoea
dos, trata de conocer fa distrnibucibn de Los materiales en el Aubsuelo y su -
constitucion geolbgica. En consecuencin, el enfoque padetico en fa geohidro
Logla gina en tonno de téenicas encaminadas al estudio y reconoeimiento del
toreno, coondindndose con obsenrvaciones de clencias diversas como £a geolo -
gia, La hidrogeologfa, Los sondeos meednicos o Lnducides, La climatologla y |
La geoquimica, de tal manera que se {nterelacionan unas a otras para. obienen
wn §in concredo ; solucdonan fa falta o manejo de agua en Las diferentes apll

caciones y necesdidades de ese elemento.

7.2.- METODO ELECTRICO RESTSTIVO.- EE mEtodo eRSetrico nesistivo es el em -
pleado en este trabajo, usando La féenica del Sondeo ERéetrnico Vertical (SEV),
con ef cual se estudia una de Las propiedades intrnlnsecas de La materia; fa
RESISTIVIDAD [ o }.

Tanto fa nesistividad ( p ), como su inversa La conductividad { v }, son pro
piedades electromagnéticas de Las hocas, aunados con otras dos magnitudes §L-
s4cas fa constante dieléetrica { ¢ | y La permeabilidad magnética { u ) cons-
tituyen el campo de investigacidn de £os mélodos geoeléctrnicos.

EL fundamento analltico para ef estudio de La nesdisiividad se encuentra en La
Ley de Ohm, que establece La nelacidn entre £a conrniente eléetrica { T ) que
pasa por un cuerpo y La catda de potencial { V ) en algdn punto del mismo, --
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debido a La nesédtencid ( R ) que se opone al paso de dicha omriente. Matemd

ticamente se expresa asd : v =1T.R

S< en un fervieno o cuenpo cualesquiena se dntnoduce una condente eféetrnica ,
ésta se propaga de forma tal que e puede dan al fewreno o material una resdis
tencia, una capacitancia y una {inductancia, y 44 La conriente eléetrica es --
continua, quedand £a hesistencia comv pardmetro dnico; entonces, 84 fa conrien
te eléotrnica fluye a thavés de un cilindro de composicibn homogbnea en direc-
ci0n de su efe, 2a reslstencia eléeirnica que plcuen,tq. se manifiesta directa -
mente proporcdional a su Longitud ( L ), e {nversamente proporcional a su sec-
eldin Dansversal ( A}, por Lo que La resistencia eféetirica que se mida send
Lgual a :

R= p —:— sdendo : (A) -——'j

+—t
L

Donde : p es fa nesdstencia espectfdca o nesdsdividad del material que --

constituye el cuerpo en cuestibn,

L . es £a Longitud del cilindno ,
A e Lo seccifn thansvensal, perpendiculan a £a direccibn de £a

conriente.
Los conductones ideales son Los minerales metdlicos y algunas de sus sales ;

entonces, ef temeno deberia sen un aistante o bien presentan gnan resistivi-

- dad, pero sin embargo se tiene que pon La humedad existente en Za&ipolwa del
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terreno o por Ra {muena‘a de mantos aculferos, fa resdlstividad de Las rocas o
det subsuelo en general disminuye ghandemente. Las sales disuefias en el --
agua Authnw actdan como conductonas y por Lo tanto, La nesistividad que

se mide dependend def volumen de poros, de su distrnibucion y de Pa nesisten-

cia del feuldo que Loa neliene. '

En ¢l sondeo eléetrico vertical {SEV) se introduce cortiente eléctrica al te-
meno oy pon ello el método se denominga de induceibn, utilizando dos electro -
dos Leamados de emiséfn | A y B ), que inyectan una cienta intensédad de co
wmiente { 1), y con otrnos dos electrodos ( M y N ) Leamados de recepeifn, se -
obtiene fa nespuesia al campo eféetrico potencial ( AV ) creado pon Los prime
nos. AL nealizan un SEV se guanda una relacibn en fa distribucibn y edpacia
miento de €os electrodos, éue depende de £0 que se esp2ra encontrar en el sub
suelo, asl como de fa pnogundi&ad que 8¢ pretenda fnvestigan. En este estu-
dio se aplief el dispositivo tetnaelecinddico Lipo Schfumberger con aberturas
miximas en Las Lineas de emisibn ( AB ), de 1300 metnos. EL dispositivo se
itustra en La figura 7.7

Dol andlisih tebnico de fas investigaciones geoffsicas neabizadas con ef anre
glo Schfumberaer, nesulta que el cdlfeulo de La auatiuidadbdécfuca de fas

rocas en cada medicidn se expresa por La f6nmula;

pa = K(—é-l-)
. 1

donde se fiene que : 7
pa, es La nesdistividad apanente expresada en ohms-metno [ Q - m) -

que en ef sistema de unidades se nefiene a una seccifn de un ==
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conducton de 1 m* y Longitud de 1 m, dejando pasan La intensi-
dad de un amperio cuando de aplica en sus carad opuestas una -
diferencia de potencial de un voltio.

AV, o8 La diferencia de potencial Lelda en Los electrodos MN y e
expresa en mibivoltios.

I, e La intensddad de comrniente {nyectada por AB, en miliamperios.

K es una constante que depende del anvteglo de electrodos utiliza-
dos y se mide en metros, Para el dispositivo utilizado es --,

igual a :
AM . AN
MN

K = 7

Se puede mencionar que el equipo utilizado consisie en un transmisonr marca --
SCINTREX, modelo IPC-7, con fuente de energfa de 2.5 KW y como heceptor un -
equipo de La misma marea, modelo TPR-§, asl como también Los accesorios con -

condentes al equipo de trabajo.

© 7.3.- ACTIVIDADES DESARROLLADAS.- Con ef objeto-de. comprobar el comportamien
Zo estrucfunal de fa colz,téza en dreas espectficas, tratando de Localizar zo-
nas y sLitics favorables para fa perforacion explonatoria en busca de mantos
aculfenos, que en el caso de obtenen nesultados positivos, Las exploraciones
se teaminaran como pozos de agua., Para tal fin se api',écr;ﬂon 34 SEV'S, dis-
ibuldos negionalmente, seqin se muesira en el Plano GeolSgico contenide en

el anexo.
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SONDEOS EL\ECTRICOS VERTICALES
ESTUDIO OE: \ '
EV Kol SEV No.

o 201 202 \ nB)2 - 203 204
I 28.08 | 16.34 | 3 64.06 | 36.75
3 28,00 | 6.6 5 77.49 | 38.57
5 32.94 5.13 7 80.60 43.31
10 54.42 6.22 10 72.00 44.00
15 73.88 | .09 15 B ss.00 | 37.50
25 93.51 | 13.43 . 20 48.00 | 34.50
25 | 115.36 | 18.51 30 [ —38.00 | 30.80
50 157.09 | 26.33 | 40 36.00 | 27.50
75 183.32 | 39.83 | 50 37.50 | 23.50
100 | 209.84 | 55.27 65 i 42.30 | 19.00
130 | 282.88 | 94.29 | 80 46,00 | 20.00
160 | 337.48 | 96.47 | 100 52.50 | 23.00
200 | 440.37 } 123.70 | 130 60,00 | 25.00
240 | s42.70 | 143.19 | 160 64.00 | 27.50
250 | 569.57 | 147.72 1190 66.00 | 29.50
330 | 570.78 | 160.41 250 67.50 | 35.00
360 | 665.75 | 183.88 310 58.50 | 35.50
430 7134.10 | 197.89 370 § 50.00 | 33.00

160 35.00
\
\
\
\
\\
\ |
\
\\
\

- §3 -

TABLA Wo_/l:3-3-
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En total se fntegranon 14 perfiles de investigacidn que en confunto abarean

mds de 23 hilbmetnos, mosthando en £a fabla anexa 7.3.1. Los arreglos y Los -
valores obtenidos en campo para Las curvas de Los sondeos del perfil geoflsd-
co No. 2 analizado en el siguiente Lnciso y que se encuentra en el anexo, asl
como sus curvas correspondientes, necesarias pora fa Lnterpretacidn y elabona

cibn de La seccibn nesuliante inclufdas después de La tabla.

7.4.,~ INTERPRETACION DE DAT0S.- Una vez neafizado ef Levantamients de campo ,
se procedif a nealizan el anflisis e interpretacibn de Los sondeos para deter |
minar £os contes electroestratighdficos correspondientes a cada uno de eflos
e integnan de esta manera Los pengifes o secciones de resultados, que sirvie-
non de apoyo a La interpretacin hidrnogeolbgiea planteada en este thabajo.

La seccifn No. 2 def Plano No.3 en el anexo pemite visualizan ef. pergdl de -
Tsorresistividades y La intenpretacitn de resultados electroestratighdficos -
con La conrelacion Litolégica conrespondiente.

Para el procesado de Los datos de cada SEV se efectuaron dos etapas de inter-
pretacin, la primera de canfeter cualitativo en £a que se aplica el crite-
nio de estudian Las anomallas hesistivas en Las configuraciones de planos y -
perfiles de curvas de iqual nesistividad | perfil de isonnesistividades en el
Peano No. 3 ). En La segunda fase, de candeter cuantifative, fa interprela-
cion eald relacionada con el edleulo de £as resistividades verdaderas de Los
distintos honizontes que integhan el conte de cada SEV, asf como el espeson -
de cada uno de ellos. Esta cuantificacidn se obiiene de aplicar el disposi-
tivo Schlumberger para ternrenos estratificados y que se puede comprender de

La siquiente forma : Cuando se tuviera un terreno con dos capas horizentales

L ogg



y nesdlstividades py y pz respectivamente y £a Longitud AB fuera menon que el
espeson de La primens capa, el potencial eléotrico medido entre M y N senfa -
equivalente a p,. Andlogamente, &4 La Longitud AB es mayon al espesor dg -
La capa primera y La ubicacidn de M y N es La misma, 2a diferencia de poten-

eial senda La equivalente a £a pz de fa segunda capa.

Tomando en cuenta que en fa prdetica Los Zerrenos tienen mas de dos capas, La
resistividad medida tiende a hepresentar und medin de valores de p, por tal -

motivo se Le denomina a Los valones obtenidos Resistividad Aparente.

AL dibujan Lasy nesistividades aparentes en una gadfica bilogarlimica que en -
el eje vertical indique Los valores de p y en el efe hornizontal se nepresen-
te a Las distancias AB/?, se obiienen curvas como Las mosirnadas en Las grdfd
cas Nos. 1 a 4 del <nciso 7.3. De este £ipo de grdficas se obtiene et wspe-
son h de Las capas o estratos, asi como Los valones correspondientes a cada -
p. la gérmula uwtilizada pana el cdleulo de La nesistividad aparente, en el
caso del dispositive Schlumberger es :

Wy - Dy

I N 4
donde AO = 0B y AB/5> MN [ Ver figura 7.7 )

Una vez obtenida La resistividad se nepresentan £os valones de p contra Las-
distancias AB/2, wsando gnrdficas bilogarftmicas, como £as mostnadas (ghdfd -
cas 7.3.1 @ 7.3.4 ). lUna vez vaciados Los datos de Las resistividades apa-
rentes en Las ghdficas, se realiza fLa companacion de La cwrwva de campo con

curvas tednicas, maestras o pathdn que previamente tienen asignados valores
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heakes de resdistividad y espeson, sobreponilndose hasta encontrar £a codneiden
eda  encontrando Los intervalos con relacidn a La profundidad de Los diferen -

res vakones de p, que se marcan en Las grdficas { py, p2, m, ete.) de cada SEV
[ grdgicas 7.3.1. a 7.3.4.). Entonces bastard aplicar Las hipbicsis de cdleu
Lo o0 ecuaciones de fa curva patrdn para LLegar a Los resultados aplicados en -
el pengdl de nesultados, segin el espesorn y valor neal de resdstividad. En

este thabajo fue u,tu;ézada La téenica descrita de superposicidn de curvas por

el método del Punito Auxifian pon medio de La coleccifn de Curvas Macstras de -
Onellana-Mooney pana ternenos estratificados { Orellana-Mooney, 1966 ).

Después de La «énte/zpfaethu’dn 4e calibran gnan parte de Los resultados obtend-
dos en Las Lineas de dnvestigacibn conrelacionando Los datos con puntos explo-
nados posterionmente, como en el caso que muestra La seceibn geofisica No. 2
mencionada anterigrmente y en £a cual se marca un punto como "POZ0 I,‘Z."' en-el
cual se hize La necomendacibn de perforaro en busca de agua y resultd que el
conte LitoLbgdico def poze coineddid notablemente con Las unidades descritas en
La seceibn. EL ennon encontrado fue de + 5.0 metrnos nespecto a Las LE{neas --
que 4indican contaclos electroestratigndficos, Lo cual Le da al trabajo desanro
Llado una gran calidad y confiabilidad, Con un procedimiento igual se marca-
hon Lo puntos marcados come pozos I, 11T y exploracibn No.l que se encuentran
en el plano No.l de Geologin; en csos puntos ae obtu_w:uon nesultados satisgac
forios, pues en cada case se cnconird agua, y pon Lo tanto el hesultado gene-
nat del estudio cumplif su cometido.  Los resuftados pana .cada caso citado -

fueron Los sdigudentes :
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186.45 MTS

EXPLORACION No, 1 : N.E. =

POZ0 1 : N.E. = 46,35 MTS Q= 15 E.p.a.
PO20 11 : N.E. = 39.60 MTS 0 = 40 L.p.4.
POZ0 111 : N.E. = 140.20 HTS @ = 20 L.p.s.

-
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ma principal y direeta a Los aculferos de La Cuenca, de acuerdo con Los hesul-
tados obtenidos en el inciso de CLIMATOLOGIA, sobre todo en fa época de £Luvias

que abanrca de Junie a Octubre.

5° De acuerdo con La plezometria configurada se observa que el ffujo subiernd-
neo tiene una direcesidn genenal de SE a MW, que codncide con el gradiente Lopo
grifico def Valle de Huimilpan hasta £Legar al Valfe de Querétaro, por fo cual

de comstituye en una recarga aculfera Amportante de ese Valle.

6° Geoquimicamente se compuieba el §Rujo mencionado, ya que fas muestuas anali
zadas en £a Cuenca de V.ilfa Conregidona aumentan su contenido de {ones, hacia
e,é poblado def mismo nombre, cuyas aguas son mds viejas que Las muesireadas --
hacda Za poblacibn de Huimilpan, pudiéndose observar este comportamiento en --
Los diaghamas de Stiff Modificados que se dibujan en el plano Hidroflgico --
[ No. Z def anexo !}, |

7° EL agua tiene un origen Lgneo pon su clasd ficacibn FLoico-Ouimica Bicarbong
tada-Sédica, &a cual al LRegar a Los aluviones o sedimentos Lacustres cambia -
un poco a cdleica pon el {ntercambio L6nico que actda Aobre 2os materiales cal

cdreos que contlenen.

8° EL agua analizada es de magnlfica calidad; siendo adecuada para todos £o0a
uso0s {potable, industrial y agnleola ), &sto desde ef puats de vista Flsico -
Quimico y send necesario, para su uso pofable, verificar sus condiclones bacte

nioRbgicas antes de usarba.



CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACTONES

CONCLUSTONES.~ Como nesultado del estudio agechidnofégico para el "Parque Na-
cdonal Cenns el Cimatanio, Oro., se concluye Lo siguiente:

1° Fue fundamental el consideran y apoyanse en Las diferentes disciplinas trna-
tadas en el estfudio para £Legar a conocer Los aspectos mds nelevantes y de An
tends prdetico de fas caractenisticas del agua y su aprovechamiento en ef Va-
2Le de Huimilpan que contlene a La Cuenca de V.illa Corregldona o Humilpan , '
donde e ubica ef Parque Nacional Cerro el Cimatario y cuyas necesidades moti-

varon a La nealizacibn de este estudio.

7° Los nesubtados positivos de Localizacifn de zonas aculfenas, mﬁné.{utadm
por Los gastos obtenidos en Las explonaciones Pozo 1, Pozo I1 y Poze 111, ask
como et nivef encontrato en fa EXPLORACION No. I, Llevan a pensar que fas zo-
nas de fosas tecténicas son muy favorables para fa bisqueda de recunsos hidndu

Licos en beneficio del hombne, para cubrin sus necesidades actuales.

3° Los Luganes donde geoldgicamenie predominan £as rocas igneas con caracterts
ticas geohidnofdgicas { permeabilidad puimaria y secundwia por fracturamien-
to), se constituyen en Los mefores aculferos parna sex explotados pues contie-
nen Los mejones tipos de agua en cuanto a calidad y menon contenido de sales
muuefuxlu

4° EL alto gractunamiente de Las nocas fgneas en ef Valle de Huimilpan permi-
ten un alto grado de infiltracibn dek agua de Lluvia, fa cual necarga en fon-



9° Los mejones 8itios pana efectuar explonaciones en busca de agua subterrdnea,
son aquellos que presenten el cwce de fracturas, Lo que contengan contaclos
geolfgicos permeables y Los que presenten asociaciones entre estas condiciones,

2odos bajo ef nivel de saturacifn.

16° Con Ros nesultados ya enunciados, ef Parque Nacional Cerro ef Cimatarnio, -
ono., nesuelve sus necesidades de abastecimiento de agua y ademds se tiene La

corteza de que La Cuenca de Huimilpan o Vifla Conregddona es fa fuente alterna
a futuno para ef abastecimiento de agua de £a Ciudad de Quenétano, de acuerdo

con Las consideraciones siguientes :

EL abaAttec,énuLe,n,to de agua potable, para {ines municipales de La Ciudad de Oue-
rétang se nealiza actualmente mediante fa extraccifn de aguas subterndneas, --
uwtilizando 23 pozos que se distribuyen en La zona wrbana.

La capacidad instafada en dichos pozos es de 755 L.p.s.

La poblacifn actual (1981) es de 376 000 habitantes y La iasa de crecimiento

del municipio es de 4.5 $.

Considerando una dotacifn piomedio de 250 £ts/habitante/dfa, -serd necesanio

contar con un caudal diario de 1,100 £.p.s.

Para satisfacer La demanda de agua, se deberdn considerar en fonma adicional
Las péndidas de eficiencia en operacibn y en conduccibn, Lo que hepresenta -
cuando menos un Lncremento def 10% del caudal disponible | + 110.0 £.p.s. ).
con £o que se tiene un primer valor ded déficit en el abaatcu‘méen;tb actual

de agua potable para ¢a cdudad de Querétaro, de 455 Litnos pon segundo.



Debido al crecumiente aceterado de £a poblacidn del 4.53% anual, se necesitand
inernementan el volumen disponible en La mesma proporcidn (60 L.p.s. por aiio -
durante Los prbximos cinco aiios }, ademds de reponer Las captaciones que pon

alguna cauda no thabafen con el 90% de eficiencia.



RECOMENDACTONES.- Las necomendacdones derivadas de £as consideraciones obteni

das aon :

i° Debido a Ras condiciones aculferas favorables y a £a altuna de Los nivelesd
peezomfticos que muedtra La Cuenca de Huimilpan, cuyas cotas piezomEinicas se
presentan entre €os 1930 a 1940 M.S.N.M. y el terrens natural enire Los 1970 y
1960 M.S.N.M., nespectivamente; en nelacdbn con fas condicdones def Valle de -
Quenétono y La zona urbane, cuyo nivel del terreno estd entre Los 1860 y 1850
M.S.N.M., ¢ donde Los niveles piezomEinicos cscilan entre Los 1730 y 1770 M.S.-
N.M., se puede comprender que el abastecimiento de agua proveniente del Valle
de Huimilpan puede nealizanse por gravedad, Lo cual significa un ahottro econs-
muy grande, al preseindin de bombeo adicional a La extrcccifn de agua en €os

pozos directamenie,

2° Se debe considenan a fLa Cuenca de Huimilpan como zona de nederva para el --
abastecimiento de agua potable de Los asentamientos actuakes y futurcsd del mis
mo Valle de Huimilpan y de La Ciudad de Querétans, sin perden de vista fa dota
eibn actual def agua.

3% Continuan fos estudios geohidnofégicos en ef Vatle de Huimilpan, particula-
#izando cada vez mds en fas zonas de mayon fracturamiento, apoyados en La geo-
fladica y en una mejorn descnipeidn y clasificacidn geolbgica de Los rasgos es-~
tructuakes de fa corteza tewestre dentro de £os 300.0 metros iniciales de --
profundidad a partin de La superficie del temreno.



4° Hacern énfasis en que el Ingenienc Geblogo dedicado a fa hidrogeofopla, man-
tenga una relacibn estrecha con Las didciplinas y ciencins thatadas en este es
tudio y cuantos mds pueda comprender y consultar para nealdizarn cada vez mejo -
nes canthodes y aeeomendae;éonu sobre el manejo de Las aguas subterrdneas y -

su aprovechamdento.

5° Con Los datos que e obtengan de nueves pozos y estudios posirniones, Se de
bendn verifican fas conclusiones e interpretaciones def presente estudio, ne-
troakimentande y corrniglendo ef conocimiento de Los acuffencs y de Las zonas
favonables para su aprovechamiento, segdn Los pardmetros de niveles piezomé-
thicos y geolligicos que se detecten,
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imatanio en su {&inco Sur, viendo
g Nonia" y el aflo
perion del Cerro.

FOTO No. 1 .- Panondmica del Cerxo ¢
4t Noate. Se aprecia el graben de
namiento de Rapilli en La parte su



FOTO No. 2 .- Flanco Oeste del Cewro de Santa Teresa, hasia donde Elega
el Parque Nacional Cernno el Cimataiio. UDestaca £a falla

prineipal de onientacibn N-SE. _ -




FOTO No. 3.- Contacto de foba bdsica sobreyaciente en sedi-
mentos Lacusirnes; se observa La estratificacion
honizontal en Los Lacustres y una falla normal
en La pante derecha, La Localizacidn es en ef
cruce def camino a San Ragael y el Rio,

FOTO No. 4.- Abanico aluvial cercano a fa confluencia de -
Los nios Flonido y Hudlmilpan. ‘



FOTO Ng. 5,-

Graben de "la Cafiada, viendo hacia el Qesto. Sobresa-
Len Los bloques agalbades de fa maraen derecha y up ~-
bloque emengido en La pante central, Los contactos -
Litolbnicos son de basaltos andesiticos en La parte au
perdon y tobas subgacentes.  Se evidencdia fa aetivi =

dad det drea de fosas tecténicas.



FOTO No. 6.~ AfLonamiento de toba niofitica de forma -
prismdtica. Se emplea como piedra cante-
na.  Zona Oniente de "la Caiiada”.

FOTO No. 7.- Conte sobre ef flanco Nonte de "la Caiia-
' da", Se observan Las Lavas basdltico-an
desiticas sobnre Las tobas y el tinel def

F.F.C.C. Méx{co-Piednas Negnad.



FOTO No. 8.- Afforamiento de toba y Lapilli en un corte sobre £a
autopista Méxlco - Querétaro, en La zona denominada
"la Cuesta China ",  La depositaciln ccuwvile con -
mayor densdidad de £a toba sobre el LapffLi, y poste
T rionmente fueron deformados en un-doble plegamientd
' sénelinal - anticlinal. ' N
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