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CAPITULO . PRIMERQ

INTRODUCCION

1.1.- MARCO DE DESARROLLO.

La necesidad de resolver el problema de abastecimiento de
agua en el Centro Vacacional Oaxtepec, Mor. 1levd al Instituto -
Mexicano del Seguro Social, a través de la Jefatura de Proyectos,
a contratar los servicios profesionales de la Compaiiia Ingenie—
ria, Geologia y Arquitectura de México, S.A. (IGAMSA), para rea-—
lizar un "Estudio Geofisico en la zona de la Meseta del Centro -
Vacacional I.M.5.S. Oaxtepec", con el fin de determinar las posi
bilidades de explotacién del agua subterranea, mediante pozos -
profundos en los predios del propic Instituto.

El autor de esta tésis recepcional participd en: reconoci
miento general del drea; recopilacidn, seleccifn y anidlisis de —
la informacidn; el trabajo de campo en sus aspectos fundamenta-
les de reconocimiento geoldgico de la zona y de investigacidn de
los aprovechamientos hidrdulicos; y en el trabajo de gabinete -
tendiente a la recopilacién. revisidn, andlisis e interpretacidn
de los datos obtenidos para elavorar las cartas temiticas y el —
informe final,

Es menester explicitar en este apartado que en la zona de

interés se realizé una investigacidn de campo, tendiente a obte-—



ner los datos relativos a los aprovechamientos hidrdulicos exis-
tentes en los alrededores de la zona estudiada, no pudiendose =
lograr totalmente este objetivo por falta de colaboracidn de las
compajiias fraccionadoras establecidas en el drea; asi mismo se ~
recurrid a las oficinas de la Secretaria de Agricultura y Recur-
sos Hidr3ulicos del Estado de Morelos, donde pudo verificarse -
que la informacidn existente de esa zona no se encuentra actuali
zada; por ello se recurrid, siendo el m#s completo y actualizado,
al estudip de "Evaluacifn de los Recursos Hidrdulicos en la cuen
ca de Oaxtepec para abastecimiento de agua del Centro Vacacional
I1.M.8.8. Oaxtepec" de la compafiia "Tecnologia Avanzada en General
S.A." (TAGSA).

Los estudios de campo y gabinete realizados permitieron -
fijar la posicibén para la perforacidén de dos pozos por medio de
los cuales se logrd la extraccién de 11 1.p.s., mismos que satis
facen las necesidades de abastecimiento de agua del Centro Vaca-—

cional Oaxtepec, Mor.

1.2.- OBJETIVO.

El presente estudio tiene como fin determinar el funciona
miento del acuifero existente en el drea en miras a la perfora—
cién de un pozo para el aprovechamiento del agua subterranea en

los terrencs del Centro Vacacional Oaxtepec, Mor.



1.3.- METODOLOGIA.

Habiendo sido determinado el objetivo se definieron cuatfo
metas correspondientes a los rubros de geografia, geologia, geo—
fisica y geohidrologia., El procedimiento empleado para cumplir -
con ellas implicd las siguientes actividades:

a) Un reconocimiento general del &drea,

Se realizé un primer reconocimiento de la zona con el fin
de tener una idea general de las condiciones hidrogeoldgicas y -
su relacién con las condiciones de demanda a satisfacer,

b) Recopilacidn, seleccidn y andlisis de la informa-—
cién.

Un segundo paso lo constituyd el acceso a la informacién
existente respecto al drea. Se consultaron los estudios, elabora
dos tanto por instituciones piiblicas como privadas, que se han -
realizado con anterioridad en la zona. Con ello se logrd ampliar
los conocimientos de la zona resprecto a los rubros que se pre-
tendia investigar.

c) Trabajo de campo.

En esta etapa se realizaron varias actividades mediante —
las cuales se llegd a determinar las condiciones gechidrolégicas
de la regidn:

- Reconocimiento fisico general de la zona con objeto de
examinar los accesos y las condiciones geoldgicas e hidroldgicas

del Area.



= Reconocimiento de las caracteristicas litoldgias y es~
tructurales de las rocas que se encuentran emplazadas en el &rea,
asi mismo como las condiciones morfoldgicas de la zona, tratando
de entender las caracteristicas hidrolégicas y su interaccién -
con el marco geoldgico del lugar.

— Reconocimiento hidrogeoldgico elaborando el censo de -
aprovechamientos hidrdulicos, en vistas a verificar e interpretar
el marco hidrogeolégico de la regidn determinando el funcionamien
to del acuifero,

— Seleccidn, en base al reconocimiento geoldgico, de los
sitios mids convenientes para la realizacidn del estudio geofisi-
co; asi mismo como la realizacidn de los Sondeos Electricos Ver-
ticales, cuyo andlisis permitié determinar la estructura geoeléc
trica del subsuelo.

— Determinar y supervisar el emplazamiento de los pozos -
que permitan la extraccidn del agua subterranea.

d) Trabajo de gabinete.

La filtima etapa consistid en la recopilacidn, revisién, -

andlisis e interpretacidn de los datos obtenidos; en base a ellos

se elaboraron las cartas temiticas y el informe final.



CAPITULO SEGUNDO

GEOGRAFTA

En el presente capitulo se sefiala la localizacién del ~—
idrea de estudio y la manera de acceder a ésta. Asi mismo se ofre
ce un marco ubicativo de la zona en cuanto a sus condiciones hi-

drogriaficas, de temperatura, precipitacién y vegetacidn.

IT.1.~ LOCALIZACION.

El Centro Vacacional I.M.S5.S. Oaxtepec, con coordenadas —
geograficas: 189 54' 06'' de latitud norte y 98° 58' 42'' de lon
gitud al oeste del Meridiano de Greenwich, se encuentra localiza
do en la porcidn nororiental del Estado de Morelos, en los linde
ros del poblado de Oaxtepec, Municipio de Yautepec, Mor. aproxi-
madamente a 18 km al noroeste de la Ciudad de Cuautla, Mor., que
es el centro comercial de la regidn.

A su vez, la zona de estudio se encuentra ubicada entre -
1as coordenadas geograficas 18° 50' 00'' y 192 00' 00'' de lati-
tud norte, y 982 52' G0'' y 992 02' 00'' de longitud al oceste -
del Meridiano de Greenwich, En el drea, las principales poblacio
nes que se encuentran son: Cuautla, Yautepec, Yacapixtla, Tlaya-

capan, Atlatlahuacan, Cocoyoc y Oaxtepec.
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11.2.- VIAS DE COMUNICACION.

La zona de estudio se encuentra comunicada con la capital
de la Repiibliza Mexicana por medio de la carretera Federal N8 95,
la cual parte de la Ciudad de México hacia la ciudad de Cuernava
ca desviandose, 7 km despu@s de la curva denominada "La pera", -
hacia la ciudad de Cuautla por la carretera Federal N? 15; por -
esta carretera, a aproximadamente 26 km, se encuentra el Centro
Vacacional I.M.S.S. Oaxtepec, El trayecto de recorrido entre la
Ciudad de México y el Centro Vcacional, a una velocidad aproxi-
mada de 100 km/h, se puede cubrir en 1 hora 30 minutos.

De la ciudad de Cuernavaca se puede llegar al Centro Vaca
cional I.M.S.S. Oaxtepec por la carretera Federal N® 138; pasan—
do por las poblaciones de Yautepec, Cocoyoc y finalmente Oaxte-
pec, después de un recorrido de 42 km,

Dentro del irea existe una red de carreteras y caminos -~
transitables todas las épocas del afio, asi como una red de bre-
chas y veredas con un grado diferente de acceso en la época de -
1lluvias. Cuenta la zona también, con un sistema ferroviario que
permite el acceso a poblaciones cercanas al Centro Vacacional -
I1.M.5.S. Oaxtepec, como son las poblaciones de Cuautla y Yaute-—
pec,

Se pueden ver las figuras II,1 y II.2 sobre la localiza~-

cion del Centro Vacacional I.M.S.S. Oaxtepec.
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II.3.~ CLIMA.

El clima predominante en la zona de estudio, segiin la cla
sificacidn de E. Koppen y modificada por Enriqueta Garcia, es de
tipo semicadlido y subhiimedo. En la porcidn sur de QOaxtepec la -
temperatura pasa a cadlida, y hacia el norte de la zona de estu—
dio, al norte del paralelo 19, la temperatura pasa a ser templada
y tiende a descender conforme se asciende topograficamente en la
sierra Chichinautzin.

Para conocer las condiciones de precipitacidn, temperatu-—
ra y evaporacidn de la zona, se seleccionaron cinco estaciones -
climatoldgicas: Oaxtepec, Yautepec, Yacapixtla, Tlayacapan y Cuqﬁ
tla, las cuales se ubican en los cuatro puntos cardinales en tor
no a la Estacidén de Oaxtepec. La informacidn obtenida correspon—
de a la precipitacidén y a la temperatura; la evaporacidn fué cal
culada en gabinete, en base a la formula de L. Turc con los da-
tos de precipitacidn y temperatura.

La precipitacidn media de la zona, para un periodo de cin
co afios (1981-1985), y en base al promedio anual de alturas de -
1luvia de las cinco estaciones consideradas, es de 964.0 mm.

El régimen de lluvias es en el verano, siendo el mes de -
septiembre, en promedio y durante el periodo 1982-1985, el mds -
1luvioso en la zona; su promedio es de 236.2 mm.

La precipitacidn invernal para la zona, y para el periodo

1982-1985, es de 7.5 mm.
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La mixima precipitacién anual, para el mismo poeriodo an—
tes consignado, tuve lugar en Yacapixtla en 1984 con 1395.1 mm.

La precipitacidn minima tuvo lugar en el mismo poblado de
Yacapixtla en 1982 con 556.6 mm.

En la zona de estudio, para el periodo 1982-1985, el afio
mas seco fué el de 1982 con 712 mm, y el mds hiimedo fué el de -
1984 con un promedio de 1089.3 mm.

La temperatura en la zona de estudio varia de 14.0 °C, -~
como promedio minimo anual, a 28.6 2C, como promedio mdximo a-
nual.

El promedio de temperatura anual mAs bajo se registrd en
Yautepec en 1984 con 11.7 2C; y el mis alto, en el mismo poblado
de Yautepec, tanto en el afio de 1983 como en el de 1985, con -
30.1 ¢C,

En la zona de estudio, y para el periodo 1982-1985, el -
mes de enero ha registrado un promedio de temperatura minima de
10 2C y una mixima de 27.2 2C; para el mes de mayo, el promedio
minimo de temperatura fué de 16.6 °C y el mdximo de 31.7 °C,

La evapotranspiracidn, calculada segiin el método de L, -
Turc, resultados que deben tomarse con reserva, sefiala solo un -
resultado aproximado, para darnos idea del fenSmeno, pues en &l
intervienen otros elementos como por ejemplo: 1la vegetacidn, el
tipo de roca, etc.

La formula de L. Turc establece que:
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Etr = Evapotranspiracidn
P = Precipitacidn

L=300+25T +0.05 T°

Los datos obtenidos para el afio de 1985, a una precipita—
cibén promedio anual de 28.7 °C, es de 898.9 mm de evapotranspira
cidn.

Segiin 1a formuls de L. Turc la evapotranspiracidn tiende
a ser nula con la ausencia de precipitacidn, sin ser mayormente

significativa la temperatura del invierno o la primavera,

I1.4.- VEGETACION.

Respecto a las condiciones ecoldgicas de la regidn, pode-
mos decir, que la vegetacidn predominante en el drea de estudio
corresponde a la selva caducifolia: es decir, una vegetacién que
comprende a un conjunto de bosques densos, propios de regiones -
célidas, que pierde su follaje durante la &poca seca del afio y -
cuya altura no exede los 15 metros; son drboles, y en su mayoria
arbustos, que se encuentran diseminados por toda la parte centro

y sur de la zona de estudio: pochotes, tepeguajes, guasimos, etc.
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Conforme se va ascendiendo en la sierra Chichinautzin, -
la vegetacidn va cambiando a una mis propia de climas templados
y frios, se trata de bosques de ensinos y pinos. Las coniferas -
son especies que no pierden su follaje en las epocas secas del —
afio; o sea, que son perenifolas y no latifoliadas, ccmo las que
se manifiestan al sur de la zona de estudio y como son los enci-

nos que incluso cohabitan con las coniferas.

II.5.- HIDROGRAFIA.

Entre las vertientes mis relevantes del Oceano Pacifico -
se encuentra la del rio Balsas donde uno de sus tributarios mis
importantes es el rio Amacuzac; y como una cuenca de &ste se lo-
caliza la del rio Yautepec, objeto del estudio.

La cuenca del rio Yautepec limita al norte con la cuenca
endorréica del Valle de México, al este limita con la cuenca del
rio Apatlaco; éstas iiltimas pertenecientes también a la cuenca -
del rio Amacuzac.

El escurrimiento del rio Yautepec tiene dos origenes:

a) Uno provocado por el escurrimiento directo de la
precipitacidén pluvial que tuvo lugar en la sierra Chichinautzin;
escurrimiento que se abre paso a través de cafiones (fallas y -
fracturas) y de arroyos secundarios que aportan sus aguas a la
corriente principal. Los aportes mds significativos se despren—

den de la margen derecha del rio Yautepec por entre las barran-—
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cas del Yolcan de Otumba, de Cacahuatitla y de Pantitlan, En —
ésta parte de la cuenca, constituida principalmente por corrien-
tes intermitentes, que han labrado su cauce sobre materiales de
origen volcdnico en secciones transversales en forme de "V", al
rio Yautepec se le conoce con el nombre de rio Itzmatitlén.

b) El otro origen de las aguas que constituyen el es
currimiento del rio Yautepec es aportado por los manantiales que
brotan en los alrededores de Oaxtepec, estando entre los mis im—
portantes los localizados en el Ejido del Bosque: El Bosque y el
de Poza Aziil. De hecho, con el manantial de Poza AzGl se did ori-
gen al flujo de aguas perennes del rio Yautepec,

Al norte del poblado de Yautepec, y en los margenes del —
rio, se encuentra una estacién hidrométrica operada por la Secre
teria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos, En ella, ademis de
los datos de precipitacibn y temperatu.ra, se obtienen los datos
sobre el escurrimiento del rio Yautepec y de cuatro canales deri
vacionales, localizados sguas arriba de la estacidn, que son: -
Itzmatitldn, Oacalco, Cocoyoc y Oaxtepec.

Segiin los datos estimados en la estacidén hidrométrica de
Yautepec, en la grifica II.l se hace una relacién entre la pre-
cipitacién anual y los volumenes anuales de escurrimiento para -
el periodo de 1960-1980.

Como podemos observar, en la grafica de volumen de escu-
rrimiento—precipitacién (grafica I1.1), se tiende a dar un decre

mento que hipoteticamente se explica por una sobre explotacidn -
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RELACION PRECIPITACION-ESCURRIMIENTO EN LA ES-

TACION DEL RIO YAUTEPEC.

Volumen de
Precipitacion Escurrimiento
(mm) (Millones | de ma)
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del acuifero, llevada a cabo por la proliferacién de pozos en el
drea de los fraccionamientos localizados al noreste del poblado —
de Oaxtepec, antecediendo a la descarga que el acuifero realiza -

al rio Yautepec a través de los manantiales.
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CAPITULO TERCERO

GEOLOGTA

En el presente capitulo se pretende hacer una caracteriza
cidn geoldgica de la zona. En el se menciona: la composicidn 1li-
tolégica y secuencia cronolégica de las rocas expuestas; la con~
figuracién geogriafica a que los procesos erosivos han dado lugar;
los eventos tectdnicos registrados en la zona, manifestandose es
tructuralmente en el emplazamiento de las rocas; finalizando, al
integrar los diferentes datos, con una hipdtesis del proceso his
torico en el que la zona se ha visto envuelta,

Como un bosquejo general, el drea de estudio se encuentra
localizada regionalmente en el limite nororiental de la provin—
cia geoldgica de la cuenca Morelos—Guerrero, y cubriendo tam-—
bién una franja del limite sur del Eje Neovolcénico (Ldpez Ra-~
mos, 1981), Corroborandeo lo anterior, podemos.observar que al -
suroeste del Centro Vacacional Oaxtepec se presentan los aflora-
mientos de formaciones Cretdcicas y al norte, oriente y poniente
las manifestaciones Igneas del Terciario y del Cuaternario.

Al suroeste de la zona estudiada afloran las rocas cretd—

cicas con una morfologia expresada en lomas bien redondeadas y -

ali das aproximad te NW-SE en el rumbo general de los ejes
de las estructuras de los plegamientos. Los cerros alcanzan ele-

vaciones de 1300 a 1400 m.s.n.m., es decir, entre 100 m y 200 m



21

por encima del valle volcanocldstico que se encuentra en su en—
torno. Este conjunto de rocas creticicas estd formado por las -
formaciones Morelos, Cuautla y Mezcala.

Dentro de la cuenca Morelos—Guerrero fueron depositadas —
las formaciones Morelos, Cuautla y Mezcala. La Formacidon Morelos
estd constituida por estratos de calizas, en ocasiones fosilife-—
ras, y por estratos de dolomitas, pudiendo contener yesos; la -
Formaci6én Cuautla estd constituida por calizas fosiliferas, pre-
sentando en ocasiones nédulos de pedernal, aunque muestra otra —
facie en la que alterna con terrigenos; finalmente la Formacidn
Mezcala estd compuesta de lutitas, limolitas, areniscas y congle
merados con grano fino.

Dentro de la regi6n estudiada, tanto al norte como nores—
te y noroeste, la topografia se eleva en forma constante hacia -
el Eje Neovolcénico. En los alrededores del poblédo de Oaxtepec,
y sobre todo en el Centro Vacacional, se observan limolitas y -
areniscas de grano fino, hematizadas, que alternan con capas de
cuarzo coloidal; esta litologia es de 1la Formacién Balsas., Al -
noroeste del Centro Vacacional aflora la Formacién Tepoztlan, -~
formada por lahares de composicidn intermedia. En el &rea, sin -~
embargo, predominan los depdsitos volclnicos en los que combinan
derrames 13vicos con material pirocldstico del Grupo Chichinau-—
tzin,

En el aspecto estructural, la regidn presenta estructuras

volcénicas del tipo cineritico, y mixto, con derrames de composi-—
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cion basdltica. Los derrames volcénicos estén asiciados a numero
sas fracturas de tendencia radial, con orientacién dominante -
NE-SW, actuando como centro emisor los conos volcdnicos, espe-
cialmente los de mayor elevacidnm.

El evento tecténico de fines del Cretdcico y principios -
del Terciario didé lugar a cuencas lacustres en las que se deposi
taron los materiales post-orogénicos, identificados como del Gru
po Balsas; originandose posteriormente emplazamientos volcinicos,
producto de fallamientos corticales (fallas y fracturas) y erup—
ciones centrales (volcanes).

Morfolégicamente el drea de estudio se caracteriza por un
conjunto de lomas alargadas con orientacidn predominante NE-SW,
cortadas por arrollos intermitentes de profundidad variable, Es
frecuente encontrar los derrames basdlticos emplazados sobre co—
ladas o emisiones mis antiguas que dan lugar a una topografia va
riable, lo que explica los cambios bruacos en el curso de las co
rrientes que originan pequeifias cascadas. Otra caracteristica so-—
bresaliente es la presencia de cavernas tanto al interior de los

mismos basaltos como entre los contactos de dos coladas.

IIT.1.- FISIOGRAFIA,

La zona de estudio esta localizada dentro de lo que E. Ra
isz denomind como la Provincia Fisiogrdfica de la Sierra Madre -

del Sur, en ella se incluye la regién montafiosa ubicada al sur -

41

#
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del Eje Neovolcdnico, abarcando parte de los Estados de Nayarit,
Jalisco, Colima y Morelos.

La Provincia de la Sierra Madre del Sur estd formada por
metasedimentos del Paleozoico (Complejo Acatlan y Esquisto Tax-—
co), que en muchos lugares estdn cubiertos por depbésitos marinos
Mesozoicos y depdsitos Terciarios continentales. En esta provin—
cia existen pocos aparatos volcdnicos, pero grandes extensiones
cubiertas por materiales piroclasticos.

El Centro Vacacional Oaxtepec se ubica dentro de la sub-
provincia Fisiogradfica denominada Cuenca del Balsas-—Mezcala, comn
una orientaciGn este-suroeste; esta provincia se extiende a lo -
largo de 600 km y esta limitada al norte y al poniente por el -~
Eje Neovolednico, al oriente por la subprovincia de la Meseta de
Qaxaca y al sur por la subprovincia de la Vertiente del Sur.

Respecto a la clasificacién que Manuel Alvarez hace de -
las provincias fisiogrdficas, la regidn de estudio esta localiza
da en la parte nororiental de la Provincia Fisiogrdfica Cuenca -~
del Balsas, en los limites de la Provincia Fisiogrdfica de Zopas
de Fosas Tectdnicas. Manuel Alvarez sefiala la Cuenca del Balsas
dentro de una curvatura de nivel de 1500 m.s.n.m. (a exepcidn de
la desembocadura del rio Balsas). Ella tiene una longitud de 600
km por 150 km en su parte mds ancha. El rio Balsas recoge el -
dren de la cuenca por medio de muchos tributarios que se unen -
y llevan sus aguas al Oceano Pacifico (las aguas del rioc Yaute-

pec colaboran en éste proceso). En esta provincia predominan las
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rocas del Mesozoico que se encuentran pl das e int te fa

l1lladas; hay también rocas eruptivas, tales como las andesitas y
los basaltos, que se encuentran dispersas por toda el drea sedi-
mentaria formando, enalgunos lugares, cadenas alargadas; e in-
cluso en algunos lugares, fuera de la zona de estudio, se encuen
tran algunas intrusiones. Manuel Alvarez sefiala como una caracte
ristica de esta zona los sismos frecuentes, siendo asi una regidn
de gran sensibilidad tectdnica.

El relieve que se observa regionalmente se compone tanto
por estructuras igneas como por sedimentarias. En la zona nor—
occidental del Centro Vaccional el intemperismo ha venido labran
do de forma caprichosa las rocas de la Formacidn Tepoztlan, don-
de el relieve topogriafico es abrupto. En la zona norte y nores—
te, con una pendiente moderada, descienden las lavas emanadas -
de los aparatos volcdnicos de la sierra del Chichinautzin, alcan
zando elevaciones de hasta los 3900 m.s.n.m. Las lavas que cons
tituyen las faldas de la sierra Chichinautzin forman una planicie
ondulada de topografia suave que se ve interrumpida por pequeiios
acantilados con profundidades promedio de 20 m. Hacia el sur se
extiende le Valle de Cuautla formado por aluviones recientes a -
una elevacitn media de 1300 m.s.n.m. Finalumente en el surocciden
te, los afloramientos calcareos forman sierras alargadas que -
constituyen estructuras geoldgicas denominadas anticlinales y -

sinclinales y presentando una direccidn predominante NW-SE.
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I11.2.- GEOMORFOLOGIA.

En la zona de estudio la parte constituida por las estruc
turas cretidcicas, al suroccidente, conforma montafias de baja al-
tura y mds o menos redondeadas; son los plegamientos que resulta
ron de las fuerzus compresionales de fines del Cretécico. Es una
zona que se encuentra formada por los anticlinales de Ticumin y
de Olintepec y por el sinclinal de Ticumin, En éste se habre pa-
so el rio Yautepec serpenteando paralelamente a las estructuras
plegadas, y que en la parte sur de su cauce muestra algunos mean
dros, Razones que geomorfoldgicamente permiten ubicar a la zona
suroccidental en una etapa de madurez. El resto de la regidn es-
tudiada se encuentra en una etapa de rejuvenecimiento a raiz de
las emanaciones livicas del Cenozoico. Actividad volcénica que -
did lugar a un gran niimero de cuencas endorreicas que permitie-
ron el depdsito de sedimentos arenosos y conglomerdticos, sepul-
tandose asi muchas de las estructuras cretficicas. Actualmente el
rio Amacuzac, tributario del Balsas y colector del Yautepec, ha
abierto la cuenca, dejando ésta de ser endorreica.

En la parte sur del Centro Vacacional Oaxtepec, y con una
orientacidn NW-SE, se extienden los depdsitos aluviales que con-
forman el Valle de Cuautla con una cota aproximada de 1300 m.s.
n.m. En la parte sureste del Centro Vacacional QOaxtepec descan-
san, con una pendiente aproximada de 20?, unos conglomerados con

orientacidn NE-SW en su estructura de depdsito; su forma es re—
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dondeada y se encuentra en un 70% del &rea expuesta en la Carta
Geoldgica "Cuautla" N® E14B51 de la Secretaria de Programacidn —
y Presupuesto; su elevacidn sobre el nivel del mar se encuentra
entre las cotas 1400 m y 1600 m.

Otra caracteristica geomorfoldgica que se observa regionalmente,
en la porcidn norte de la zona de estudio, estd constituida por
las emanaciones volca@nicas; son lomerios arredondados de lavas -
y tobas, montafias volcanicas bajas y por conos cimeritico. El re
lieve de las bajas montafas, al noroeste del Centro Vacacional,
se presenta en forma escarpada como resultado de la erosidon de -
brechas volcanicas y tobas de composicidn andesitica; configuran
también esta topografia flujos lévicos que formaron el arrastre
de suelos inestables (lahares); son depdsitos cadticos de materia
les de diversa granulometria y de tipo principalmente igneo de -
naturaleza compacta. Los conos cineriticos se distribuyen por el
noreste de la zona de estudio, compuestos principalmente por bre
chas volcanicas y tobas, se caracterizan por estar truncados., -
Los lomerios redondeados, constituidos por derrames basdlticos e
intercalaciones de pirocldsticos, conforman una planicie ligera-
mente ondulada y con una pendiente moderada.

El drenaje formado por las corrientes del drea se encuen—
tra integrado en diferentes sistemas: a) el sistema radial, loca
lizado en torno a los aparatos volcdnicos b) un sistema mds den-
tritico que se abre paso cntre los basaltos de la formacién Chi-

chinautzin, desarrollados apartir de una cota de 1600 m — 1700 m;
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el cauce de estas corrientes es a través de barrancas angostas y
en forma de "V", desplazdndose por pendientes moderadas que en -
ocasioneg ge ve precipitado en pequefias cascadas con profundidad
promedio de 20 m. c) finalmente, en la zona de las rocas mesozdi
cas, el drenaje tiende a ser mds rectangular.

Por la sierra Chichinautzin (que constituye un parteaguas
reginal), a una altura aproximada de 1900 m, el rio Yautepec -~
hace descender sus aguas, atravesando el Centro Vacacional Oax-
tepec a los 1250 m, hasta el rio Amacuzac a los 800 m.s.n.m.

En resumen, podemos decir que la zona de estudio se en—
cuentra en una etapa de madurez que se ha visto rejuvenecida por
las emisiones volcénicas del Cenozdico, sobre todo por aquellas
que dieron lugar a la sierra del Chichinautzin de composicién -

basiltica.

IIX.3.- ESTRATIGRAFIA.

En la parte surceste de la zona de estudio se manifiestan
rocas sedimentarias marinas del Cretacico Superior que se han -
identificado con las formaciones Morelos, Cuautla y Mezcala. La
Formacidn Cuautla sobreyace a las calizas de la Formacién More-
los del Cretdcico Inferior y sobreyace a las areniscas y lutitas
de la Formacidén Mezcala. En orden cronoldgico aparecen posterior
mente, aunque en forma discordante, las rocas constitutivas del

Crupo Balsas del periodo Eoceno-Oligoceno; le continua la Forma-
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cién Tepoztldn del Mioceno-Plioceno y posteriormente la Formacidn
Tlayacac del Plioceno; después aparecen los conglomerados del -~
Pleistoceno; y por {iltimo, los basaltos del Grupo Chichinautzin

y los sedimentos aluviales del Cuaternario.

En la zona se encuentran tanto rocas igneas como sedimen—
tarias, éstas iltimas estan representadas por las de tipo marino
y lasa de tipo continental, En las rocas marinas continentales -
aparecen tanto.las de origen lacustre como las de origen aluvial.
Las de origen igneo varian entre las andesitas, las riolitas, -
los basaltos y los depdsitos tobdceos.

En las inmediaciones del Centro Vacacional afloran arenas
y limos que se encuentran alternando con yesos, y son los sedi-—
mentos que representan al Grupo Balsas en la regidn. La mayoria
de las unidades estratigraficas presentes en el area de estudio
estén éub;ertas por las manifestaciones igneas del Grupo Chichi-
nautzin,

A unos 3 km del Centro Vacacional, en la parte noroceste,
se encuentra un afloramiento rocoso identificado como de la For-
macién Tepoztldn. Y a unos 3.5 km al sureste del mismo Centro Va
cacional se encuentran unos conglomerados de edad Cuaternaria, —
siendo clastos volcénicos procedentes de rocas de edad Terciaria.

En la pagina siguiente puede observarse la Tabla Estrati-
grafica N? III.1 y al final del escrito puede observarse el pla—

no Geoldgico N III.1 .
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a) FORMACION MORELOS.
i

El nombre de Formacién Morelos fué propuesto por Carl Fri
es en 1960 para designar una secuencia de sedimentos evaporiti~
cos en su base, seguidos por un paquete de calizas contaminadas
por materiales terrigenos arcillo-arenosos.

En general, esta formacidn estd dividida en dos partes: -
un miembro basal constituido principalmente de evaporitas que se
asigna a los primeros depdsitos ocurridos durante los inicios de
la transgresidn marina sobre la regidn sur de México. Se presen—
tan en horizontes laminares constituidos por anhidrita y yesos,
con cantidades menores de dolomita, calcita y Gxidos de hierro.

El miembro carbonatado estd formado principalmente por -
una sucesidn de calizas intercaladas con dolomias, en las cuales
abundan los nddulos de pedernal, son de color gris claro y obscu
ro y localmente son de color crema; la textura varia entre calca
renita y calcilutita, Hacia la cima de la unidad se encuentran —
gran cantidad de fésiles, siendo los mis significativos los pele
cipodos, rudistas, radiolarios y gasterdpodos; ademds de microfd
siles de la familia miliolidae. El espesor total de la formacién
varia entre 400 m y 900 m. Por el tipo de fdésiles se le ha asig-
nado una edad de Albiano Medio a Cenomaniano Temprano.

En el irea de estudio, la unidad aflora en localidades -
cercanas al poblado de Los Arcos, donde se manifiesta como cali-

za de color gris claro, con una textura de calcilutita; hay abun
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dancia de fdsiles que se encuentran silicificados; estructural-
mente conforman el nficleo de los anticlinales de la regidn; son
de moderada resistencia a la erosién, por lo que forman cerros -

de baja altitud.

b) FORMACION CUAUTLA.

Carl Fries en 1960 propuso éste nombre para designar los
afloramientos de calizas en las serranias bajas situadas al po-
niente de la ciudad de Cuautla, las cuales estén representadas -
por calizas de color crema y de estratificacién variable. La for
nacidn consta de tres facies: a) Una sucesién potente de capas ~
calizas de estratificacidn media a gruesa, del tipo de banco cal
careo; b) Una sucesidén mas delgada de capas calizas laminadas, -
de estratificacidn delgada a media; ¢) una sucesién muy delgada
de capas de caliza cléastica, de estratificacién delgada a media.

Fries menciona que entre la cima de la Formacidn Morelos
y la base de la Formacién Cuautla existe una discordancia por au
sencia de depdsito y por erosién; sin embargo hace explicito que
la expresidn fisiografica de la facies de banco grueso de la For
macién Cuautla es semejante a la de la Formacién Morelos, refle-
jandose en su estratificacidn, estructura y textura. La diferen—
cia significativa, explisitada en la resistencia a la erosidn de
ambas unidades, es la relativa escacez de dolomita en la Forma-—

cién Cuautla, lo que implica un menor desarrolle de rasgos cars-
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ticos en ella.

En la zona de estudio la Formacién Cuautla se presenta co
mo calizas densas en capas gruesas y masivas, compuestas por cal
cilutitas, calcilimolitas y calciarenitas, del tipo de banco cal
cdreo; su color es de gris claro a obscuro, con un contenido mo-—
derado de nddulos de pedernal entre los planos de estratifica-
cién, De hecho el espesor de la Formacidn Cuautla es variable, —
siendo mdximo en su facies de banco calcéreo con un total de -
aproximadamente 750 m, y llegando hasta los 20 m en las cercani-—
as de la ciudad de Taxco; de tal manera que el espesor parece -
haber sido determinado segiin la linea de la paleocosta, orienta—
da casi de norte a sur (C. Fries).

Por el contenido de sus fdsiles (rudistas y gasterdpodos)
se asigna a la Formacidn Cuautla una edad del Turoniano-Coniacia

no.

c) FORMACION MEZCALA.

El nombre de Formacidn Mezcala lo propuso Carl Fries en —
1960 para designar una sucesifn de capas interestratificadas de
areniscas, lutitas y limolitas que yacen sobre la Formaci6n Cuau
tla. Las lutitas son calcareas y presentan escasos lentes de ca-—
liza clastica. La parte basal es de naturaleza calcarea y puede
consistir en capas de caliza arcillosa o de limolita calcarea.

La localidad tipo se encuentra a lo largo del rio Balsas,
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cerca del pobldo Mezcala, en el km 220 de la cerretera México-Aca
pulco.

En la zona de estudio la Formacidn Mezcala aflora hacia -
el suroeste del Centro Vacacional Oaxtepec; el afloramiento estd
ubicado en el fondo de un sinclinal. Tal ubicacidén permite enten
der que los afloramientos sean de pequeiias dimensiones, dado que
han quedado como remanentes de la erosidn o bien se encuentran -
sepultados por los materiales més recientes.

En esta zona, la Formacion Mezcala estd constituida por -
areniscas y lutitas calcareas de color obscuro que intemperizan
en un color amarillo verdoso; las capas varian de 10 cm a 50 cm,
y los estratos de arenisca tienen un espesor promedio de 40 cm.
Se puede encontrar material carbonoso intercalado o mezclado con
las lutitas.

De acuerdo con los fdsiles encontrados, Carl Fries le -
asignd a la Formacidén una edad Coniaciano-Campaniano Inferior.

El espesor total de la Formacidn Mezcala es dificil de de
terminar, debido a que su cima fué erosionada antes de que se de
positaran sobre ellas las Unidades Terciarias de tipo continen—
tal, sin embargo, se estima que el espesor podria ser del orden

de los 200 m.

d) GRUPO BALSAS.

Este nombre fué propuesto por Carl Fries en 1960 para de—



signar a un grupo de rocas coﬁ una'gyan vgriedad litolégica, sus
espesores son variables y afloran en numerosas localidades del -
sistema fluvial Balsas-Mezcala., El grupo incluye dentro de su va
riedad litolégica a yesos, calizas lacustres, conglomerados cal-—
céreos y volcinicos, tobas arenosas y arcillosas, arenas, limos

y corrientes lavicas interestratificadas; algunas capas muestran
una gran compactacidn y dureza, mientras que otras no, ya que se
encuentran poco consolidadas.

En los alrededores de Oaxtepec aparece este Grupo con aflo
ramientos de limolitas y areniscas de grano fino poco consolida-
das, estan hematizadas y alternan con cuarzo coloidal; estratifi
candose incluso con capas de yesos,

El rasgo caracteristico de las diversas unidades es su re
presentatividad terciaria mas antigua, estando depositadas enci-
ma de las formaciones del Cretdcico que han sido plegadas y ero—
sionadas. Otro rasgo, es un mayor grado de deformacidn en las ro
cas volcénicas del terciario medio y tardio que les precedieron.

El Grupo Balsas descansa discordantemente, angular y ero-
sionalmente, encima de las rocas Cretécicas.

Por su posicidn estratigrdfica a este Grupo le correspon-—
de una edad Eoceno-Oligoceno, y de acuerdo con De Cerna (1957),
es el resultado de un depdsito postorogénico de tipo molasse., A
dicho Grupo se le puede correlacionar con los Conglomerados Ro-
jos de Guanajuato, Taxco y Zacatecas; al igual que con la Forma-

Eién Ahuichila en los limites de Zacatecas y Coahuila, las capas
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Huajuapan en el norte de Oaxaca, y con las Formacionesbcuayabal

y-Chapopote de la plataforma de Céédoﬁa.>’
e) FORMACION TEPOZTLAN.

Lozano Garcia en 1953 describe con el nombre de Formacién
Tepoztldn, a un grupo de rocas que configuran los cerros de topo
grafia acantilada y accidentada con alto grado de erosién locali
zado en las cercanias de Tepoztldn. La litologia estd representa
da por tobas de fragmentos andesiticos y matriz de textura afani
tica, depositadas en capas de espesor variable: 50 cm a 10 cm; -
son depdsitos que en su estratificacidn presentan un buzamiento
de 702 hacia el norte. Junto a las tobas, en forma intercalada,
se presentan unas corrientes de lodo constituidas por dentritos
de tamafio variable, desde arcillas finas hasta cantos de 1 m , -
que se han designado con el nombre de "lahares"; son suelos ines
tables donde algunas capas presentan componentes mal clasifica-—
dos (inequigranulares) y otras se presentan con lentes de arena
y grava mejor clasificados, incluso con una estratificacidn cru-—
zada que atestigua un depdsito por corrientes de agua.

La diferente cementacidn de las capas provoca una erosidn
diferenciada que topograficamente permite el desarrollo de acan—
tilados escalonados que incluso cortan profundamente la forma-
cién en las zonas de diseccidn.

Con un fracturamiento intenso y erosién profunda, la For-
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macién Tepoztlén aflora en el drea de estudio a unos 4 km al nor
oeste del Centro Vacacional Oaxtepec; se manifiesta por una mon—
tafia baja escarpada y de topografia quebrada. Litoldgicamente es
ta constituida por una toba de composicidn andesitica intercala—
da con una brecha volcidnica de fragmentos subangulosos conteni-~
dos en una matriz afanitica; presenta una estructura porfidica -
y un diaclasamiento vertical que atraviesa toda la unidad. Los -
colores de los cantos individuales de andesita varian de gris -
claro a obscuro, presentando también tintes rojizos y verdoses.
El color de las capas es gris en cortes frescos y de amarillento
a parduzco obscuro en afloramientos intemperizados.

Por su posicidn estratigrdfica, que en el area de estudio
descansa discordantemente sobre la caliza Cuautla y subyace a la
serie basidltica Chichinautzin, se le ha asignado a la Formacidn

Tepoztldn una edad Mioceno-Plioceno.

£) FORMACION TLAYECAC.

Este nombre fué propuesto por Carl Fries en 1965 para de~
signar a una unidad litolégica de tobas hibridas con fragmentos
andesiticos wal clasificados. El cerro del Mirador, al norte del
peblado de Tlayecac, y al oriente de Cuautla, fué propuesto como
localidad tipo; su espesor aproximado es de 100 m.

Dentro del irea de estudio, la Formacidn Tlayecac aparece

como una toba brechoide formada por fragmentos angulosos de ande
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~sita de color gris, negro y rojizo, empacados en una matriz arci
“1loarenosa compacta. Al sureste del Centro Vacacional Oaxtepec,
Vformando lomerios redondeados de pendientes suaves, se encuen-
tran afloramientos de esta unidad.
Por la posicidn estratigrdfica que ocupa se le ha datado

a la Formacidén Tlayecac en la edad del Plioceno.
g) CONGLOMERADOS.

De acuerdo a la Carta Geoldgica "Cuautla" N® E14B51 de la
Secretaria de Programacidn y Presupuesto fueron localizados, al
sureste en la zona de estudio, unos depdsitos de clastos conti-
nentales producto de la erosidn de rocas Terciarias que les ante
cedieron.

Durante su depdsito parece haber habido algunas erupcio-—
nes volcanicas, ya que en algunos lugares se encuentran interca-
lados con capas de tobas de espesor delgado.

El color predominante en la unidad es un gris obscuro, pe
ro en algunos lugares muestra tonalidades claras e incluso roji-
zas; el espesor de las capas se presenta en forma masiva, con =
fracturamiento escaso e intemperismo somero.

El material clastico es de origen volcanico, predominando
los fragmentos basélticos y siguiendole los andesiticos y las to
bas dcidas. Los clastos presentan dimensiones variables en forma

predominantemente subredondeada, empacada en una matriz arenosa
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de/igual composicidn que los clistos. La unidad. se encuen;ré po-
co cementada y poco compactada. ] '

A esta unidad de conglomerados, de acuerdo a su posicién
estratigrdfica y distribucién dentro del &rea, se le ha fechado

hacia el Terciario Superior y principios del Cuaternario.
h) GRUPO CHICHINAUTZIN.

Carl Fries en 1960 denomind como Grupo Chichinautzin al -
conjunto de rocas igneas constituidas por corrientes ldvicas, es
tratos de tobas, brechas y material cldstico intercalado, de com
pogicidn andesitica y basdltica, Esta constitucién litolégica ha
sido el producto de las efusiones livicas de la porcidn sur de -
la Cuenca del Valle de México; se ha designado como su localidad
tipo a la Sierra Chichinautzin situada en los limites del Estado
de Morelos y del Distrito Federal, donde forma parte de la lade-
ra meridional de la Faja Transmexicana de Volcdnes,

Carl Fries divididé al Grupo Chichinautzin en tres partes:
a) conos cieriticos, b) domos efusivos, constituidos por efusio-
nes livicas sin aspecto cineritico, ¢) y las interestratificacio
nes de derrames de lava y capas de ceniza y brecha volcdnica.

‘ Herndndez y Ramirez en 1982 asignaron el nombre de Forma-—
cidén Chichinautzin a un grupo de rocas formado por derrames ba-
sdlticos intercalados con pseudoestratos de brecha volcénica ba

siltica, con mineralizacidn comin en plagioclasas y olivino; pre
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sentando una textura porfidica y vesicular,

En algunos lugares al Grupo Chichinautzin se le ha repor-
tado descansando en discordancia angular con la Formacion Cuerna
vaca. También se le ha asignado un espesor variable, teniendo su
promedio en los 1200 m. Respecto a su datacidn se ha ubicado en
los pisos correspondientes al Pleistoceno y Reciente.

Los alrededores del Centro Vacacional Oxtepec, a excep—
cidén del afloramiento del Grupo Balsas en el lugar y del material
aluvial que se extiende por la zona oeste, estan configurados -
por la expresidn topografica del Grupo Chichinautzin en su varian
te de coladas basdlticas. Son basaltos de olivino porfidico con
microlitos de labradorita y abundantes granos de augita en una -
matriz casi holocristalina.

Dentro del #rea de estudio esta Unidad se presenta como -
coladas basdlticas interdigitadas con materiales piroclésticos.
La textura de los basaltos es porfidica y su estructura vesicu-
lar y amigdaloide hacia la parte superior de las coladas.

Superficialmente la Unidad se presenta sumamente fractura

da.
i) MATERIAL ALUVIAL.
Esta Unidad estd constituida por depdsitos recientes; lo

forman boleos, gravas, arenas y algo de arcilla que son producto

de la descomposicidén de las rocas preexistentes. También se mani
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fiestan ciertas tobas, cenizas volcdnicas, asi como tierras de ~
diatomita y travertino. Ocupan las partes mds bajas y planas de
la zona, hacia el oeste y suroeste del Centro Vacacional Oaxte-
pec. El espesor de estos sedimentos es muy variable y, sobre to-—

do, redicido.

III.4 .~ TECTONICA.

La'zona de estudio se encuentra ubicada entre los limites
geograficos de lo que constituyen los eventos geoldgicos del Eje
Neovolcdnico y de la Plataforma Guerrero-Morelos.

En la Plataforma Guerrero-Morelos se desarrollaron los se
dimentos marinos del Mesozoico, aflorando al suroeste de la zona
de estudio; se encuentran localizados en la mayor parte del Esta
do de Morelos. Estos sedimentos se encuentran descansando, segiin
C. Fries, sobre un basamento metamdrfico precémbrico, representa
do por el Esquisto Taxco. Los sedimentos mesozoicos sufrieron, —
hacia fines del Cretdcico y principios del Terciario, las defor—
maciones compresionales provocadas por la orogenia Laramidica, -
dando como resultado la formacidn de un sistema de pliegues anti
clinales y sinclinales., Estas {iltimas son estructuras que se en—
cuentran orientadas, preferentemente, de norte a sur; posterior—
mente los pliegues sufrieron fallas con una orientacidén de norte
a sur y de noroeste a sureste.

El proceso provocado por las fuerzas compresionales lo po
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demos observar, al suroeste de la zona de estudio, en el anticli
nal de Ticumin; siendo su flanco occidental el que se muestra -
con mayor claridad, pues, tanto el niicleo como el flanco orien-—

tal han sido afectados por fallas y fracturas, quedando expues—

tos a una mayor actividad erosional. Hacia el occidente el anti-~
clinal de Ticumin presenta una falla normal con direccién parale
1a al eje de la estructura; es una falla que alcanza a afectar -
los depdsitos del Grupo Balsas, lo que permite ubicarla en el -
Terciario Medio o Superior. Al oriente del anticlinal Ticumin, y
ya dentro de la zona de estudio, se ubica el anticlinal de Olin-
tepec con una orientacidn en su eje paralela al de Ticumidn; pre-
senta en su extremo sur un combado hacia el este, en esa parte -
se encuentra el poblado que le dd su nombre. De este anticlinal

se puede observar slo su flanco oriental, pues el occidental se
encuentra afectado por la erosién y parcialmente cubierto por -
los depdsitos del Grupo Balsas. Finalmente al oriente del anti-

clinal de Olintepec se observa el sinclinal de Villa de Ayala -~
que se encuentra paralelo a las estructuras anteriores.

Durante el Terciario Inferior, y como efecto posterior a
las fuerzas compresionales, ocurrid un intenso fallamiento nor-
mal, acompaiiado de sedimentacidn clistica continental sobre las
partes bajas de la nueva topografia, A estos depbsitos siguieron
importantes emisiones volcdnicas que dieron lugar a las Formacio
nes Tilzapotla y Tepoztlén.

Durante el Terciario Superior y Cuaternario la regidn se
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caracteriza por la actividad volcdnica del Eje Neovolcdnico y -
por el desarrollo de fosas tectdnicas, que en el suroeste de la

zona de estudio dan lugar a los depdsitos continentales de la -
Formacién Cuernavaca.

El origen del Eje Neovolcénico ha sido relacionado princi
palmente a la subduccidn de la Placa de Cocos, debajo de la cor—
teza continental de la Repiiblica Mexicana; es al nivel de la as—
tendsfera donde la Placa sufre fusidn parcial y origina los mag-
mas que dieron lugar a la formacidn del Eje. Incluso Mosser con-
sidera que la actividad del Eje Neovolcénico, que se inicid en -
el Oligoceno, continua hasta el Reciente. Considera que las pri-
merﬁs manifestaciones volcénicas, en el Oligoceno, se encontra-—
ban asociadas a fracturas de orientacién noreste-suroeste; en -
tanto que los eventos volcinicos del Pleistoceno y el Cuaterha—
rio parecen estar relacionados con fracturas de orientacidn es-
te—-oeste, como en el caso de la Sierra Chichinautzin.

Mosser considera que el Eje Neovolcénico tiene un arreglo
zigzageante provocado por la presencia de un sistema fundamental
de fragmentacidén ortogonal con direccidén noroeste y noreste en -
las fracturas. Las de orientacidn noreste estan relacionadas con
movimientos transcurrentes, principalmente en el oriente y en el
centro. Demant, sin embargo, considera que el Eje Neovolcénico -
mAs que formar una banda continua de rocas volcinicas, comstitu-
ye un grupo de cinco focos principales de actividad con orienta-

cidn y caracteristicas distintas. Dentro de estos cinco focos -
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principales se pueden reconocer dos tipos de estructuras volcdni
cas: aquellas representadas por grandes estratovolcanes en ali-
neaciones norte-sur; y las que estan representadas por numerosos
volcanes pequefios alineados en sentido noreste—suroeste, desarro
1lados sobre fracturas de tension. Demant considera que el vulca
nismo del Eje es {inicamente Plioceno-Cuaternario. Y cosidera que
el ciclo inferior del Oligoceno-Mioceno constituye la prolonga-—
cién meridional del sistema volclnico Sierra Madre Occidental.
En la zona de estudio, afectando a las rocas igneas, se -
observa una gran cantidad de fracturas; su orientacidén es nores—
te-suroeste y norte-sur y predominan en las rocas basélticas de
1la Sierra Chichinautzin; se cree que han sido provocadas por el
enfriamiento y por el proceso emergente de los focos volcénicos.
De una manera mas particular, las fracturas con orientacidn nor—
oeste-sureste, predominan en las andesitas y riolitas del Olige-

ceno-Mioceno de las Formaciones Tilzapotla y Tepoztlan,
II1.5.- GEOLOGIA HISTORICA.

La Historia Geoldgica expuesta en la zona de estudio nos
transporta hacia el periodo Albiano, cuando fueron depositados -
los sedimentos de la Formacidn Morelos, Una transgresidn marina
sobre la regién sur de México explican los horizontes laminares
de anhidrita y yeso detectados en la base de la Formacién More-

los. Posteriormente en forma discordante sobreyace la Formacién
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Cuautla. Este hecho, historicamente, permite sefialar un periodo
de hiatus (ausencia de depdsitos) entre las dos formaciones, En
base a datos paleontolégicos, Carl Fries (1956), sefiala la falta
de capas representativas de casi todo el Cenomaniano y principios
del Turoniano. Los sedimentos de la Formacién Cuautla y de la -
Formacién Morelos fueron depositados en un medio ambiente neriti
co de aguas tranquilas y calidas; asi lo sugiere la observacién
de macrofdsiles, que incluse llegan a formar zonas arrecifales,
sobre todo en lo que respecta a la Formacidn Cuautla.

Posteriormente a la litologia de la Formacién Cuautla se
afisden depdsitos de material clastico provenientes del continen-
te como producto de deformaciones y levantamientos. La litifica-
cioén de esos clastos, sobre todo arcillas y arenas, constituyen
las lutitas y areniscas de la Formacidn Mezcala. Son depdsitos -
acaecidos desde finales del Turoniano hasta principios del Campa
niano.

Durante el Maestritchiano (fines del Cretadcico, y hasta —
el Eoceno en el Terciario Inferior), la zona sufre un levanta-
miento, viendosc afectada por esfuerzos tectdnicos y procesos -
erosivos como primeros movimientos de la orogénia Laradmide. Este
evento did origen a los plegumientos estructurales que se locali
zan al suroeste de la zona de estudio, afectando sobre todo a -
las rocas marinas del Cretdcico.

Tal evento tecténico, la intensa erosidn de las cimas de

los anticlinales y el desagiic endorreico de la regién, provocd —
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una gran acumulacién de clastos de tamafios variables. Estos clas
tos litoldgicamente dan lugar a conglomerados, areniscas, luti-—
tas e incluso calizas y yesos. Composicidn litoldgica, que junto
con los sedimentos volcénicos petrificados (tobas y corrientes —
l3vicas) producto de la actividad ignea contempordnea al evento
orogénico, constituyen los depdsitos del Grupo Balsas.

A principios del Oligoceno sobrevino una época de gran -
vulcanismo de tipo riolitico, no hubo grandes movimientos tecté—
nicos sino unicamente fracturas de tensidn que permitieron la -
manifestacion ignea de tobas,brechas e ignimbritas de la Forma-
cidn Tilzapotla.

El vulcanismo continud durante el Mioceno con erupciones
principalmente de tipo andesitico, Vestigios de esas emanaciones
volcdnicas son las andesitas que contiene la Formacidn Tepoztlén,

Durante el Plioceno y Pleistoceno el vulcanismo proveca —
la acumulacidn de clastos de composicidn andesitica y baséltica
empacados en material sedimentario e incluso tobaceo. El resulta
do de estos depdsitos constituyen los conglomerados y tobas hi-
bridas de la Formacidn Tlayecac.

Durante el Pleistoceno, debido al desarrollo de fallas -
profundas, se manifestaron derrames basdlticos asociados a volca
nes cineriticos, dando lugar al vulcanismo piroclastico de la re
gidén y, cerrando la comunicacifn con el actual Valle ae México.
Este vulcanismo basiltico, formando parte del Eje Neovolcédnico,

constituye la litologia del Grupo Chichinautzin.
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Finalmente, durante fines del Pleistoceno y durante el Re
ciente, la cuenca donde se estuvo depositando la Formacién Cuer-
navaca, al ceste de la zona de estudio, fué abjerta hacia el sur
por el rio Amacuzac, iniciandose asi, unperiodo de erosién que —
continua hasta nuestros dias. Los suelos residuales y aluviales
que se observan al suroeste del Centro Vacacional Daxtepec son —

producto de este iiltimo proceso.
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CAPITULO CUARTO
PROSPECCION GEOFISICA

Con 1a finalidad de definir las caracteristicas resisti-
vas de los distintos horizontes geocelé&ctricos, sus espesores y —
su correlacidén con la geologia del area, en la zona de la meseta
del Centro Vacacional I.M.S.S. Oaxtepec, se realizd un estudio -
de prospeccidén geofisica. El presente capitulo pretende dar una
explicacidn de las bases tedricas que sustentan dicho estudio y
de la forma en que se procedid, asi como los resultados a los =

que se 1legd.
IV.1.- FUNDAMENTOS TEORICOS.

En las Giltimas décadas la geofisica aplicada ha venido ju
gando un papel importante en los estudios geohidroldgicos; tenien
do particular trascendencia el Método de Resistividad Eléctrica
en la resolucidn de estos problemas.

En general, la geofisica es la ciencia que permite rela-
cionar distintos parametros fisicos de las rocas que se han mani
festado o no en la geologia superficial. Tales estudios ratifi-
can las hipbtesis geoldgicas sobre la constitucidn y estructura
de las rocas en el subsuelo, de una manera cualitativa, no cuan-

titativa.
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En particular, en México, el método resistivo es el proce
dimiento técnico de mayor aplicacidén en las investigaciones geo~
hidroldgicas.

A continuacidn, a grandes rasgos se hace una descripcidn
de los principios fisicos del método resistivo:

La resistividad (¢ ), o su inversa, la conductividad ()
es una de las propiedades electromagnéticas de las rocas. Estas
propiedades, junto con la dieléctrica (&) y la permeabilidad -
magnética (M ), constituyen el campo de investigacidn de los mé-
todos geoeléctricos.

Los fundamentos analiticos para el estudio de la resisti-
vidad se basan en la ley de Ohm: “La corriente eléctrica ( I ) -
que pasa por un cuerpo es directamente proporcional a la caida -
de potencial ( V ) en alglin punto del mismo, e inversamente pro-
porcional a la resistencia ( R ) que se opone al paso de dicha —

corriente".

Se sabe si una corriente eléctrica uniforme fluye a tra-
vés de un cilindro de composicidn homogénea en direccidn de su -
eje, la resistencia eléctrica que presenta se manifiesta directa
mente proporcional a su longitud ( L ) e inversamente proporcio-
nal a su seccidn transversal; por lo cual, la resistencia eléc—

trica quo se mida serd ijgual a:
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Donde:
¢.- Es la resistencia especifica o resistivi
dad del material que constituye al cuer—
po en cuestidn.
L.— Es la longitud del cilindro.
A.— Es la seccidn transversal perpendicular

a la direccién de la corriente.

El sondeo eléctrico vertical (SEV) es una de las varian-—
tes de los métodos eléctricos, obteniendose con su aplicacidn la
respuesta de las rocas y materiales del subsuelo a los estimulos
eléctricos enviados desde la superficie del terreno.

Mediante dos electrodos llamados de emisidn (A y B), se -
introduce una cierta intensidad de corriente ( I ) en el terreno,
y con otros dos electrodos (M y N) llamados de recepcién, se ob-
tiene la respuesta al campo eléctrico potencial creado por los -
primeros (medicidn de la diferencia de potencial eléctrico AV).

Al realizar un sondeo eléctrico vertical se guarda una re
lacidn en la distribucidn y espaciamiento de los electrodos, de-
pendiendo de lo que se espera encontrar en el subsuelo y de la -
profundidad que se pretende investigar,

La figura IV.1 muestra un equipo de resistividad de corri



EQUIPO DE RESISTIVIDAD DE CORRIENTE CONTINUA. ’
( Arreglo de electrodos tipo Schlumberger )

Fuente
E3 2.5 kv de
oY Energia
Transmisor
Scintrex
Mod., IPC-7
E Receptor
Scintrex
(] RY &2 Mod. IPR-8
A Carrete M S? N Carrete B
A e U U

Ay B Electrodos de corriente ; M y N Electrodos de potencial

Punto de investigacidn
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ente continua y arreglo electrddico tipo Schlumberger, que es el
mis usado en las investigaciones geoelé&ctricas con fines hidro-
geolégicos.

Del analisis teorico de las investigaciones geofisicas =
realizadas con el arreglo Schlumberger, resulta que el cédlculo —
de la resistividad eléctrica de las rocas en cada medicidn se ex
presa por la ecuacidn:

ayv
a = K ——
I

Donde:
Pa.— Es la resistividad aparente expresada
en ohms—metro (sm ).
AV.— Es la diferencia de potencial leida en
los electrodos M N y se expresa en mili
voltios.
I.- Es la intensidad de corriente inyectada
por A B y expresada en miliamperios.
K.- Es una constante que depende del arre-
glo de electrodos utilizado; se mide en
metros y para el caso es igual a:
AM * AN

k=T —

MN

Las variaciones de resistividad aparente ( {a ), en fun-
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cién de la distancia electrddica Ag nos permite investigar
verticalmente el subsuelo bajo el punto central del arreglo, que
permanece fijo durante el desarrollo del sondeo eléctrico. La -
curva de resistividad aparente obtenida en campo es graficada en
hojas de papel bilogaritmico, a un ciclo logaritmice especial, -
para ser sobrepuestas y comparadas con familias de curvas tedri-
cas. La combinacion de este procedimiento con la técnica del -
"punto auxiliar" conduce a la determinacién de un modelo geoeléc
trico estratigrifico para cada curva de ( Qa ), definido por los
pardmetros de espesor y resistividad de 1las capas.

La calidad del modelo obtenido es verificada y precisada
con un programa de computadora (o''neillgra 82) que calcula la -
curva de resistividad aparente a partir de un filtro matemitico
con la funcidn del modelo de resistividad; permitiendo con ello
mejorar los resultados hasta alcanzar el 6ptimo ajuste de la cur
va de campo, para lo cual pueden tolerarse divergencias no mayo—
res al 10%.

Las secciones de los modelos geoeléctricos se correlacio-—
nan considerando tanto la geologia disponible como los datos de

pozos cercanos y estudios anteriores de la zona.
IV.2,~ METODO DE INVESTIGACION.

El procedimiento consistid en: Un conocimiento previo de

las caracteristicas geoldgicas de la zona, condicidn bésica del
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trabajo; la determinacidn del &rea y los lugares en que se reali
zarian los sondeos eléctricos verticales; la medicidn de resisti
vidad eléctrica en cada sondeo y el procesamiento de datos con -
interpretacién de resultados.

Las mediciones de resistividad aparente se obtuviercn me-—
diante siete Sondeos Eléctricos Verticales (grdficas IV,l a iV.7
al final del escrito), utilizando el dispositivo electrédico ti-
po Schlumberger. El equipo geoeléctrico empleado consistié en un
Trasmisor "Geoelec" y un Receptor marca "Fluke"; asi como elec—~
trodos impolarizables ( MN ), electrodos metdlicos ( AB ) y ca—
rretes marca Scintrex con 1000 m de cable cada uno; también se -
contd con aparatos telefdnicos para la debida comunicacidn entre
el operador en el punto central del sondeo y los auxiliares en —
los electrodos de emisidn ( AB ).

Al final del capitulo se puede ver la figura IV.2 en la —
que se muestra la localizacién de los Sondeos Eléctricos Vertica
les.

Para llegar a definir claramente las condiciones gechidro
16gicas, favorables o no, en la zona de la meseta del Cengro Va—
cacional I.M.S.S. Oaxtepec, en gabinete se 1levé a cabo el proce
sado, interpretacidn y analisis de cada Sondeo Eléctrico Verti-
cal, Lés datos de resistividad real y el espesor de cada Sondeo
Eléctrico Vertical definen la estructura geoeléctrica subterra—
nea que al ser correlacionada con la geologia local da como re-—

sultado 1a determinacidn de los distintos horizontes y unidades
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geohidroldgicas del subsuelo, asi como la de las posibilidades -

productoras de agua.

IV.3.- RESULTADOS.

Se obtuvieron dos secciones geoeléctricas: la seccién AA'
y la seccidn B. El sondeo N® } fué un sondeo eléctrico vertical
analégico que permitid obtener 1a seccidn B donde se suministra
la informacidén "geofisica" del pozo ya existente. Posteriormente
la informacitn permitid calibrar el resto de los resultados obte
nidos (S.E.V. 2 al 7) dando lugar a la seccidn AA'

Con lo anterior podemos observar el porqué de algunos con
tactos; los cuales coinciden con las zonas de fracturas de mayor
tamafio.

En la seccién AA' se puede observar, bajo los S.E.V. 4 y
7, un primer paquete geceléctrico con resistividades que varian
dentro de un rango de 17 ohm-m a los 21 ohm~m; presentando un es
pesor promedio de 7 m y constituido por el material de suelos y
rellenos.

Bajo la anterior unidad se detecta una segunda con un es-
pesor promedio de 8 m. Esta segunda unidad aflora en los S.E.V.
6, 3, 5y 2 y estd constituida por basaltos fracturados; las re-—
sistividades que se registraron para esta unidad oscilan entre -~
los 100 ohm-m y los 150 ohm-m.

Una tercera unidad se encuentra registrada bajo los S.E.V,
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7 ¥y 4 con resistividades que oscilan entre los 29 ohm-m y los -
40 ohm-m. Se considera que esta unidad estd compuesta por tobas
y con un espesor de 7 m.

Un cuarto paquete geoeléctrico es también registrado bajo
los S.E.V. 7 y 4 que se correlaciona con el segundo paquete geo—
eléctrico ubicado bajo los S.E.V. 6, 3, 5y 2. Se le considera ~
compuesto de basalto poco fracturado; su resistividad oscila en-
tre los 102 ohm~m y los 400 ohm-m,

Subyaciendo a la anterior unidad geoeléctrica se detectd
un quinto paquete litoldgico que se correlaciona con todo el per
fil de lé seccién AA'. La resistividad de esta unidad oscila en-
tre los 17 ohm-m y los 32 ohm-m; se le considera compuesto por -
basalto fracturado con posibles intercalaciones tobdceas. Este -
paquete tiene un espesor promedio de 50 m.

Finalmente, se localizdé un horizonte resistivo mds profun
do, en los S.E.V. 7 y 2 a una profundidad promedio de 100 m y en
los S.E.V. 4, 6, 3y 5 a los 90 m, que presenta una resistividad
oscilante entre los 800 ohm—m y los 1600 ohm—m, A esta unidad se

le ha correlacionado con tobas y yesos.
IV.4 .~ CUADRO COMPARATIVO DE RESULTADOS,

Los resultados comparativos de los estudios geofisicos se
presentan en base al S.E.V, N? 1, realizado en el pozo testigo,

y a los estudios geoldgicos de la zona.



CUADRO COMPARATIVO DE RESULTADOS

POSIBLE RANGO DE RESISTIVIDAD (ohm-m) POSIBILIDADES
LITOLOGIA S.E.V. 1 S.E.V. 2al7 ACUIFERAS
Suelos y relle- :

nos. 42 17-21 Bajas
Basalto o roca R
alterada. 90 100-155 . Bajas
Basalto poco e
fracturado. — 102-400 Medias
Basalto fractu- :

rado con inter- : :

calaciones tobd 3-15 17-32 2,457 Medias a
ceas. Altas
Tobas y Yesos 1600 800-1600 ~2al 7 Bajas

LS
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CAPITULO QUINTO

GECHIDROLOGIA

En el presente capitulo se puede observar como, mediante
1la observacion del comportamiento que el agua subterrdnea presen
ta dentro de las diferentes unidades litoldgicas descritas, por
los efectos de los niveles piezom&tricos que se encontraron en -
la zona, y por el aporte fisico—quimico de las unidades litoldgi
casg al agua que circula por entre ellas, fué posible determinar

el funcionamiento del acuifero.
V.1.- UNIDADES GEOHIDROLOGICAS.

A continuacidn, en base a las apreciaciones de campo, se
hace una clasificacién de las posibilidades hidrolégicas de las
diferentes unidades litoldgicas que afloran en la regidn estudia
da.

I.- UNIDADES IMPERMEABLES.

a) FORMACION TLAYECAC.

Se manifiesta como una brecha de cldstos andesiticos, em—

pacados en una matriz tobicea compacta. Al sur, fuera de la re-
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gidn estudiada, en el Valle de Cuautla, la Formacidén Tlayecac ac
tiia como una barrera impermeable permitiendo que el agua subte-
rrénea, que circula de norte a sur por entre los sedimentos gra-—
nulares permeables, surja a la superficie en forma de manantia-

les,

IT.- UNIDADES SEMIPERMEABLES.

a) FORMACION MORELOS.

Constituida por estratos de calizas bien compactas que -
permite considerar a esta formacifén como impermeable, aunque la
presencia de algunas fracturas, su posicién topogridfica, y su ma
nifestacién en forma de estructuras plegadas nos permite conside
rarla como una zona de recarga de los valles que ocupan las zo-

nas bajas.

b) FORMACION CUAUTLA.

Se encuentra constituida por calizas de estratificacidn —
media, bien compactas. Su fracturamiento y sensibilidad a la ero
gi6n es mayor que la de la Formacidn Morelos. Por el fractura-
miento que presenta se infiltra el agua de 1luvia, lo que permi-

te considerarla con una karsticidad incipiente.
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c) GRUPO BALSAS.

Dada la gran variedad litoldgica que constituye a este -~
grupo, se puede hablar de un comportamiento geohidroldgico varia
ble en €l. Los conglomerados calcdreos presentan una permeabili-
dad ocasional causada principalmente por disolucidn. Sin embargo,
en los alrededores del Centro Vacacional Oaxtepec, hay una lito—
logia constituida por limolitas y areniscas de grano fino alter-—
nando con capas de yesos, lo que geohidroldgicamente, a nivel lo
cal, le da un cardicter de unidad impermeable; adicionalmente el
contenido de rocas evaporiticas, susceptibles de disolucidn, con
taminan las aguas que brotan en el manantial de la Ciipula del -~

Centro Vacacional.

d) FORMACION TEPOZTLAN.

Compuesta indistintamente por rocas tobdceas e intercala-
ciones de brecha volcédnica de composicidn andesitica, cementadas
por arenas, limos y lodos, permite por su composicidn litoldgica
una clasificacién geohidrolégica de impermeable. Aunque el alto
grado de fracturamiento y erosidn permite considerarla como semi
permeable; siendo asi una roca de mediana o escasa trasmisibili-

dad.
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e) CONGLOMERADOS.

Esta unidad, formada por fragmentos de tamaio variable co
mo: boleos, guijarros, gravas y arenas empacados casi sin compac
tacién en meterial arcilloso, nos permite por su litologia clasi
ficarla geohidrolégicamente como permeable. Incluso, en la zona,
podria funcionar como una unidad de recarga y ocasionalmente co-
mo acuifero; pero en algunas partes del Area esta unidad mani-
fiesta, en sus partes inferiores, una mayor compactacidn, ocasio
nando un cambio en su funcionamiento geohidrolégico a condicio—

nes de impermeabilidad.

III.~ UNIDADES PERMEABLES.

a) GRUPO CHICHINAUTZIN.

La unidad estd constituida principalmente por derrames ba
sdlticos y por materiales piroclasticos, donde el alto grado de
fracturamiento y los espacios generados por cada colada volcani-
ca permite el flujo y el emplazamiento del acuifero. La mayoria
de pozos y manantiales que se encuentran en los alrededores del
Centro Vacacional Oaxtepec, sobre todo al norte y al este, son —
un testimonio del emplazamiento del acuifero en las rocas del -
Grupo Chichinautzin. Geohidrolégicamente el contacto entre cola-

das y la comunicaci6n entre fracturas sirve de conducto para el
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emplazamiento de los acuiferos. Las grandes extensiones de cola-—
das basilticas, en la regidn topogrificamente alta, actuan como

zona de recarga; y las zonas bajas en los alrededores del Centro
Vacacional y la margen derecha del rio Yautepec funcionan como -

unidades suceptibles de almacenar agua subterranea.

b) ALUVIONES.

Esta unidad se encuentra formada por depdsitos recientes
de boleos, gravas, arenas, limos y arcillas, obviamente sin com-
pactacidn, de porosidad media a alta; siendo también un drea de

recarga.

CUADRO COMPARATIVO DE UNIDADES GEOHIDROLOGICAS.

A continuacidn, y basdndonos en las caracteristicas ante-

riormente descritas, se presenta un cuadro comparativo de las -

unidades geohidrolégicas presentes en la zona de estudio,



CUADRO COMPARATIVO DE UNIDADES GEOHIDROLOGICAS

UNIDAD POSIBILIDADES
FORMACION GEOLOGICA TIPO DE ROCA GEOHIDROLOGICA ACUIFERAS
Aluviones Gravas, arenas, arcillas, limos, Permeable Buenas
G. Chichinautzin Basalto y brecha volcanica. Permeable Buenas
Conglomerado Boleos, gravas y arenas. Permeable Buenas
F. Tlayecac Tobas y brechas andesiticas. Impermeable Malas
F. Tepoztlan Tobas y brechas andesiticas. Semipermeable Regulares
y Malas.
Grupo Balsas Areniscas, limolitas y yesos. Impermeable Malas
F. Mezcala Areniscas y lutitas calcareas. Impermeable Malas
F. Cuautla Calizas. Semipermeable Regulares
F. Morelos Calizas. Semipermeable Regulares

y Malas

%9



CENSO DE APROVECHAMIENTOS : "o TABLA.V.1:S

N© NOMBRE N.E. N.D. PROFUNDIDAD BROCAL! .:  CAUDAL '
1 TLAYACAPAN - - - IR
2 TLAYACAPAN 33.m - 180n - isgr.0m 0" '
3 TLAYACAPAN - - Ty am - S
4 -— - = - - —
5 JARDINES DE OAX- ‘ ~ :
TEPEC. - - - - -
6 —— - - — —_— ——
7 STA. ROSA 60 m - 160 m 1462.0 m 20 1ts/s
8 MPIO. OAXTEPEC - 32 m 102 m 1440.0 m 3 1ts/s
9 F. EL VERGEL 50m - 75 m 1455.0 m 15 1ts/s
10 F. COCOYOC 36n 4lm 76 m 1453.0 m 60 1ts/s
11 F. COCOYOC S6m - 77 m 100 m 1439.0 m 30 1ts/s
12 F. COCOYOC 22m 60m 130 m 1430.0 o 5 1ts/s
13 F. PEDREGALES DE
OAXTEPEC. 43m - 80 m 1440.0 m 17 1ts/s
14 F. LOS ALTOS DE o
OAXTEPEC 69 m - 130 n 1420.0 m 16 1ts/s

15% CANTARITOS 0m - AFLORA 1377.2 90 1lts/s

169



16*
17*
18%
19%
20
21*
22
23%
24*
25
26
27
28
29%
30
3
32
33
34
35%
36
37*

SAN JUAN

EL CONEJO

LA CUPULA
TEPOZTECO
ESTADIO

POZA AZUL

LOS AMATES 1
EJ. TLAYACAPAN
AHUILICAN

EJ. OAXTEPEC
EJ. COCOYOC

EJ. COCOYOC

EJ. TLAYACAPAN
EL BEBEDERO
INGENIO OACALCO
INGENIO OACALCO
INGENIO OACALCO
INGENIO OACALCO
INGENIO OACALCO
EJ. OACALCO

EJ. OACALCO

EJ., TTZMATITLAN

Om
Om
Om
Om
24 m
Om
28 m
Om
Om
18 m

Om
20m
33m

S5nm
12 m
16 m

Om

AFLORA
AFLORA
AFLORA
AFLORA
100 m
AFLORA

AFLORA
AFLORA
159 m

AFLORA
118 m
180 m
36mnm
76 m
117 m
AFLORA
8 m
AFLORA

13819 m
1344.9 m
1300.0 m
13420 m
1363.9 m
1360.0 m
1320.0 m
1300.0 m
1288.0 m
1309.7 m
1333.1 m
1326.8 m
1300.0 m
1283.5 m
1299.7

1262.5 m
1270.0

1270.3 m
1250.0 m
12814 m
1266.0 m

59 its/s
15 1ts/s
284 1ts/s
15 1ts/s
12 its/s
72 1ts/s
2 1ts/s
15 1tg/s
132 1ts/s
12 1ts/s
26 1ts/s
30 1ts/s
36 1ts/s
10 1ts/s

56 1ts/s
73 lts/s
83 1ts/s
132 1ts/s

100 1ts/s

99



38 EJ. ITZMATITLAN 22 m 23 m 98 m 1267.8 m 80 1ts/s
39 EJ. TTZMATITLAN 19m - 120 m 1265.7 m 18 1ts/s
40% EL BOSQUE Om AFLORA 1340.0 m 930 1ts/s

L9
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V.2.- PIEZOMETRIA.

Con la medida de las profundidades del agua en los aprove
chamientos (Ver TABLA V.1), y con la ayuda de los niveles topo-~
graficos asi como de los datos de brocales proporcionados por -
‘T'AGSA y la SARH, se obtuvo la elevacidn de su nivel respecto al
nivel medio del mar; permitiendonos asi mismo configurar las 1i-
neas de igual elevacidn del nivel piezométrico (Ver PLANO V.1),
para asi conocer de manera cualitativa las caracteristicas hi-
drdulicas del acuifero: &reas de recarga y descarga, asi como la

direccidn del movimiento subterrdneo del agua.

I.~ PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTATICO.

Con los datos de la TABLA V.1 podemos delimitar tres zo—
nas de diverso comportamiento respecto a las profundidades del -
nivel estdtico:

a) La primera zona se ubica al noreste del Centro Va
cacional Oaxtepec, en el drea de los fraccionamientos, donde las
profundidades son muy variables: de los 20 m a los 69 m.

Las variaciones en, la profundidad del nivel esta-—
tico se adjudican a anomalias que, posiblemente, se deban a con—-
diciones estratigraficas y estructurales de la época en que fue-—
ron emplazadas las rocas volcdnicas y a condiciones de sobreex-—

plotacién en la extraccidén del agua subterrénea.
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b) Una segunda zona, principalmente localizada en -~
los alrededores y en el propio Centro Vacacional Oaxtepec, estd
constituida por los cortes que el agua subterrdnea hace a la su-
perficie del terreno. Son manantiales que en su mayorfia tienden
a manifestarse hacia las mdrgenes del rio Yautepec; donde los -
manantiales de la zona de la meseta (Cantaritos, Ojo de San Juan,
El Bosque, etc.) lo hacen a una elevacién del nivel estdtico de
1350 m.s.n.m.

c¢) En la parte occidental de la zona de estudio se —
ubica la tercera zona, que a su vez dividimos en dos: una hacia
la margen derecha del rio Yautepec, con profundidades del nivel
estdtico entre log O my los 30 m, y la otra subzona se encuen—
tra hacia la mérgen izquierda del rio y con profundidades entre
los 0 m y los 20 m, Correspondiendo las profundidades mds peque-
flas a los aprovechamientos que se localizan cerca del cauce del

rio, a ambos extremos.
1I,- ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO.

En el PLANO V.1 se puede observar que las curvas de igual
elevacién del nivel estdtico varian de 1600 m.s.n.m., en la por-
cidn nororiental de la zona de estudio, a 1250 m.s.n.m., en la -
porcidn occidental. a los 1350 m.s.n.m, se manifiestan los manan
tiales de la meseta de Oaxtepec, mientras que en el manantial de

La Cipula, dentro del Centro Vacacional Oaxtepec y con aguas mis
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sulfurosas, se manifiesta a los 1300 m.s.n.m.

Es importante resaltar que las elevaciones del nivel estd
tico de los pozos 11 y 14, pertenecientes a fraccionamientos -
ubicados al noreste del poblado de Qaxtepec, se presentan a los
1380 m:s.n.m, y a los 1350 m.s.n.m. respectivamente, una ubicada
entre los 1500 m.s.n.m, y los 1400 m.s.n.m., y la otra ubicada -
“entre los 1400 m.s.n.m. y los 1350 m.s.n.m. Las elevaciones del
nivel estdtico de los pozos 11 y 14 sugieren anomalias que con-
sisten en la formacidn de conos de depresidn de los niveles estd
‘ticos, posiblemente debidos al efecto combinado de la extraccién
del agua subterrdnea y las condiciones estructurales del subsue-
lo en esa zona. Ademds la disminucidn del caudal de descarga en
los manantiales de la zona de la meseta (Cantaritos, Ojo de San
Juan) probablemente se deba a que el flujo del acuifero circule
hacia la zona de captacidn del abastecimiento de agua potable de

los pozus 1l y 14,

La disposicidn de las curvas de igual elevacidén del nivel
estitico (PLANO V.1) manifiestan que: la direccidn y movimiento
del agua suhterrdnea ocurre de la parte nororiental a la parte -
occidental de la zona de estudio; la recarga del acuifero se ori
gina ¢n la porcién noreste, donde las profundidades del nivel es
titico son mayores; la descarga natural del acuifero sucede ha-

cia las mirgenes del rio Yautepec.
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III.~ RECARGA Y DESCARGA.

La principal fuente de recarga corresponde a la precipita
cion pluvial que ocurre al noreste de la zona de estudio, en un
drea que se extiende desde la ladera suroccidental del Volcdn -
Popocatépetl hasta la zona de manantiales en los alrededores del
poblado de Oaxtepec. El acuifero es alimentado de dos maneras: —
una, como deciamos anteriormente, por la infiltracidn de la 1lu-
via a través de las fracturas en el basalto de la Formacién Chi-
chinautzin; la otra por la 1lluvia y el deshielo que se infiltra,
estructuralmente, a través de las fallas y fracturas que abundan
en la parte alta de la cuenca, hacia la zona de aparatos volcani
cos.

Como se ha venido expresando con anterioridad, la princi-
pal fuente de descarga la constituyen los manantiales que se ex-
tienden por el cauce del rio Yautepec, sobre todo en la zona de
la meseta. De hecho el rio Yautepec como tal, con aguas perennes,
nace en el manantial de Poza Aziil. Es una zona en que el nivel -
piezométrico del acuifero corta la superficie del terreno.

Otra via importante de descarga del acuifero es la extrac
cién de agua hecha por el bombeo de pozos, localizados en dife-
rentes partes del drea de estudio y enfocada hacia diversos usos:
urbano, agricola e industrial.

Por carencia de datos en pruebas de bombeo no se ha podi-

do determinar un mejor comportamiento del acuifero; pero cabe -
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hacer notar que para el acuifero de la zona, en donde existen de
presiones piezométricas debidas a una sobreexplotacidn, el volu~
men de almacenamiento se ve mermado. De ésta manera, en la medi-
da que las descargas por extraccidn sean mayores, se presenta -
una disminucidn en la descarga realizada a través de los manan—
tiales, haciendose mis notorio en periodos de estiaje y en el -

manantial de Ojo de San Juan.

V.3.- HIDROGEOQUIMICA.

Por parecernos de interés, dada la diversa composicidn qui
mica del agua subterrdnea, y por ayudarnos a corroborar tanto -
las dreas de recarga y descarga como la direccidn predominante -
del flujo de las aguas subterraneas, se ha integrado en éste tra
bajo un estudio que la compaiiia TAGSA realizdé para el Instituto
Mexicano del Seguro Social con el objeto de conocer la calidad ~
del agua en la zona y la relacidn que existe entre &sta y las =~
formaciones geolégicas por las que circula. Los andlisis de labo
ratorio fueron realizados por el propio Instituto Mexicano del -
Seguro Social segiin las muestras recolectadas en las aguas de -~
pozos y manantiales.

El andlisis fisico—quimico practicado en las muestras -
(TABLA V.2) determind: su potencial de hidrégeno (PH); conducti-
vidad eléctrica (CE); contenido de s6lidos totales disueltos -

(STD); contenido de cationes: sodio (Na), potacio (K), cdlcio -



" ANALISIS ~QUIMICO : TABLA V.2

APROVECHAMIENTO P.H. Na

9 6.5 35.00:
15 7.2 14.49
16 6.4 30.00
17 8.1 13.11
18 7.9 105.11
20 7.0 112.00
21 8.2 14,95
2 8.2 13.80
26 8.5 32.89
27 8.4 23.69
35 8.1 19.09
37 7.9 42.55

38 8.0 49,22




APROVECHAMIENTO Mg % N0g z 10O, z
9 8.00 3.2 - 0 115.0 46.9
15 11.64 7.2 - 0 61.0 37.7
16 52,00 26.5 s ‘jx,vo 82.0 41.8
17 12.00 : g 54.8
18 133.20 15.5°
20 122.00 2.6
21 15.84 54,4
24 15.84 59.0
26 45.00 53.7
27 46.56 Los1a
15 35.64 3.7
37 121.56 5,
38 112.08 18.0

7L



APROVECHAMIENTO cL z 504 g S.T.D.
9 5.00 2.0 60.00 26.4 245.00
15 7.10 44 51.84 32.0 161.58
16 4.00 2.0 12.00 6.1 196.00
17 3.55 2.1 31.20 18.7 166.87
18 578.65 32.8 396.00 2.4 1766.08
20 16.00 1.5 256.00 23.9 1072.00
21 7.10 3.1 41.28 18.4 224.29
2% 3.55 1.7 31.20 15.1 206.68
2% 14.20 2.8 104.16 20.4 510.65
27 3.55 0.7 93.60 19.7 475.80
35 49.70 11.3 124.80 28.4 439.63
37 266.25 18.7 584,16 41.0 1422.59
38 319.50 26.9 312.96 26.4 1184.80

NOTA: 10S VALORES ESTAN DADOS EN Mg/1 y LOS PORCENTAJES ESTAN DADOS RESPECTO A LOS SOLIDOS

TOTALES DISUELTOS EN CADA APROVECHAMIENTO

SL
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(Ca) y magnesio (Mg); contenido de aniones: carbonatos (CO3), -
sulfatos (S04), nitratos (NO3) y cloruros (Cl).

La composicidén quimica de los manantiales que brotan en -
la zona de Oaxtepec es variable, Por un lado, los manantiales de
la zona de la meseta: Cantaritos, Ojo de San Juan, El Bosque, -
etc,, tienen una determinada composicidn quimica; y por otro la-—
do, el manantial de La Ciipula, dentro del Centro Vacacional I.M,
S.5. Oaxtepec, tiene otra. Por ello, la diversidad en la composi
ci6én quimica del agua reviste inter&s para un mejor conocimiento
de las caracteristicas del agua subterrdnea y de su funcionamien
to hidraulico.

Mediante una interpretacidn correcta de los andlisis qui-
micos practicados en las muestras de agua, y el conocimiento geo
logico de 1la zona, es posible determinar la composicidn litoldgi
ca por la que el agua subterrdnea ha circulado, y por tanto la -

unidad geoldgica en la que se encuentra emplazado el acuifero.

a).~ SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.

La cantidad de sdlidos totales disueltos es la medida més
representativa de la salinidad del agua y corresponde al indice
que mayor auxilio presta a la interpretacidén hidrogeoquimica, ya
que a partir de su conocimiento y distribucién es posible deter—
minar las zonas de recarga y la direccidn del flujo del agua sub

terrinea, asi como tener idea de la solubilidad de las rocas a -
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través de las cuales circula y de la permeabilidad del terreno.

En la TABLA V.2 se presentan los valores de los sélidos —
totales disueltos obtenidos en los andlisis de laboratorio, y en
el PLANO V.2 aparecen esos valores configurando curvas de igual
concentracidn. En el plano podemos observar que en la porcidén -
nororiental se registran las concentraciones mds bajas, con valo
res menores a 200 mg/l y corresponden a los manantiales de la zo
na de la meseta; la concentracion de sales en el agua se ve fuer
temente incrementada, hasta 1700 mg/l, en el manantial de La Ci-—
pula del Centro Vacacional I.M.S.S. Oaxtepec; indicando que el -
agua tiene contacto con rocas evaporiticas (yesos) de la Forma—
cién Balsas. Hacia el sur las concentraciones de sales mantienen
valores de 500 mg/l, y en la zona occidental, antes del poblado
de Los Arcos los valores fluctuan por los 400 mg/l.

Segiin las curvas de s6lidos totales disueltos configura—
das en el PLANO V.2 se observa que la direccidn de flujo del —
agua subterrdnea es de noreste a oeste, Ademds, los bajos valo—
res en la zona noreste estdn indicando el drea de recarga o ali~
mentacién del acuifero; pero por otra parte, los mismos valores
bajos indican que el agua fluye a través de rocas de alta permea
bilidad y que sus horizontes litoldgicos no contienen sales de -

facil disolucidn.
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b).— CONCENTRACIONES DE S0DIO.

Las concentraciones menores de sodio se presentan en los —
aprovechamientos 21,15 y 24 (el orden de los aprovechamientos se
ha colocado siguiendo la hipdtesis de flujo de corriente descri-
ta en este escrito, y asi se hard en los siguientes parrafos a —
menos que se haga algin sefialamiento), permitiendo apreciar que
las concentraciones de sodio se mantienen constantes a lo largo
de la corriente de flujo, a escepcién de los aprovechamientos -
20 y 18 donde las concentraciones Sson mayores; sugiriendo, en -
ese lugar, que el acuifero entra en contacto con rocas evaporiti
cas del Grupo Balsas, El contenido de sodio, para los aprovecha-—
mientos de la zona nororiental, suponemos proviene de los feldes
patos sédicos que contienen algunas rocas igneas; ya que en tér-
mines porcentuales el contenido de sodio en estos aprovechamien—

tos es alto respecto a los otros sdlidos.

c).~ CONCENTRACIONES DE CALCIO.

El calcio es otro catidn que nos permite identificar cuan
do el agua subterrdnea ha entrado en contacto con rocas sedimen—
tarias, principalmente las calizas, las dolomitas y los yesos. -
Su contenido en las rocas sedimentarias es alto, mientras que en
las rocas volcanicas es bajo. En la zona de estudio las concen—

traciones mis bajas se aprecian en los aprovechamientos 15 y 17,
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mientras que se ven incrementados en los aprovechamientos 20 y -
18; lo que sugiere nuevamente que el agua subterrdnea entra en —
contacto con rocas evaporiticas., Otra zona en que el calcio se -
ve incrementado es en donde se encuentran los aprovechamientos —
35,37 y 38 al occidente. Este incremento porcentual es referido

a los sdlidos totales disueltos y se supone influyen el &1 la -

litologia de las Formaciones Mezcala, Cvautla y Morelos afloran-

tes en aquella zona.
d).~ CONCENTRACIONES DE MAGNESIO.

El magnesio es uno de los elementos, que junto con el cal
cio y el sodio, corresponden a los principales cationes que se —
encuentran disueltos en el agua natural. Es, ademds, un elemento
constitutivo de las rocas volcdnicas, principalmente en compues—
tos ferromagnesianos y generalmente con predominio sobre los ca-—
tiones de sodio y calcio. Se encuentra también con abundancia en
rocas sujetas a fendmenos de evaporacidén. En la zona de estudio
los contenidos menores se dan en los aprovechamientos 9, 15 y 17
en la parte noreste del Centro Vacacional Oaxtepec. En los apro-
vechamientos del Centro Vacacional, tanto en el pozo como en el
manantial de La Cipula, los contenidos de magnesio se ven incre-
mentados, y de igual manera que en los casos anteriores lo adju-
dicamos al contacto que el acuifero realiza con la litologia del

Grupo Balsas. En el Area donde se ubican los aprovechamientos -
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37 y 38 se registraron contenidos altos de magnesio 'y suponemos
también que se debe al contacto del acuifero con rocas del Grupo

Balsas.
e) .~ CONCENTRACIONES DE CARBONATOS.

El bicarbonato es un anién que nos ayuda a determinar con
tactos del agua subterrd@nea con formaciones carbonatadas; siendo
también producto de reacciones quimicas que se llevan a cabo en~
tre el Agua, el bidoxido de carbono, el hidrdgeno y algunas rocas.
En la zona de estudio las menores concentraciones se presnetan -
en las inmediaciones del Centro Vacacional, en la perte noreste,
en los aprovechamientos 15,16 y 17. Inmediatamente la concentra-
cion de bicarbonato se ve encrementada en el aprovechamiento 18,
que junto con los aprovechamientos 26 y 27 del &area de la Exha-~
cienda de Cocoyoc, presentan los valores mis altos. En cuanto a
su porcentaje de presencia, en cada aprovechamiento y respecto a
los sblidos totales, es el elemento de mayor presencia en la zo-
na, esceptuando los aprovechamientos 18,20,37 y 38 en que los -
contenidos de este anidén decrecen conciderablemente mientras que
los de sulfuro se ven incrementados. Con este dato podemos hacer
patente quc en los aprovechamientos 18 y 20 el agua subterranea
alin no tiene contacto con las formaciones Cretdcicas, principal-

mente carbonatadas,
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£).- CONCENTRACIONES DE SULFATOS.

Los sulfatos son generalmente abundantes en las rocas se—
dimentarias, principalmente en las que han estado sujetas a pro-—
cesos de evaporacién, Otra fuente de sulfatos, aunque de menor -
proporcidn, la constituyen algunas rocas igneas formadas por mi-
nerales sulfurosos. Las concentraciones menores de sulfatos se —
encuentran en los aprovechamientos 21, 17 y 24, mientras que las
concentraciones mayores se encuentran en los aprovechamientos -
18, 37 y 38. Nuevamente encontramos el aprovechamiento 18 al que
hemos descrito como lugar de contacto entre el acuifero y las ro

cas evaporiticas del Grupo Balsas.

g).— CONCENTRACIONES DE CLORUROS.

Las menores concentraciones de cloruros se encuentran en
los aprovechamientos 17, 24 y 27, mientras que las concentracio-
nes mayores se reportan en los aprovechamientos 18, 37 y 38. la
mayor concentracidn en estos aprovechamientos se adjudica a los
mismos fendmenos antes descritos: al contacto del acuifero con -

la litologia del Grupo Balsas.
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V.4,- FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO.

Ahora pasaremos, en base a lo hasta aqui expuesto, a de—
trminar el funcionamiento hidrdulico del acuifero de la zona de
estudio,

En base al estudio: "Comportamiento Hidrogeoquimico del -
agua subterranea en la zona norte y centro del Estado de Morelos"
del Ing. Eliseo Vazquez Sanchez, del cual anexamos al final de -
este capitule la figura de la Seccidn Hidrogeolégica Idealizada,
se confirma que parte del agua precipitada en la Sierra Chichi-
nautzin, en la parte alta al noreste del Centro Vacacional Oaxte
pec, se infiltra a través de los materiales volclnicos, princi-
palmente en las tobas, brechas y la;as volcdnicas basdlticas de
acuerdo al grado de fracturamiento que presentan estos materia—
les,

Es posible pensar que el acuifero de la zona estd conteni
do no solo en las rocas basadlticas fracturadas, sino también en
las rocas calizas y los sedimentos granulares. De ser asi, el -
acuifero tendria una marcada hetereogenidad en su comportamiento.
Por un lado estaria el sistema de flujo profundo o regional rea—
lizado a través de las rocas calizas y, por otro lado, el flujo
relativamente somero que se realiza a través de las rocas volca-
nicas fracturadas,

El determinar el origen de las aguas del manantial de La

Clipula parese ser un tema interesante que ocuparia un estudio
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mds especifico. Sin embargo, el presente estudio ha determinado
que sus aguas provienen del flujo somero, desarrolladec a través
de los basaltos, y que en las proximidades del manantial entrd -
en contacto con los yesos del Grupo Balsas provocande un incre-
mento considerable en su composicidn quimica, Con ello no se des
carta la posibilidad de que en este manantial se de una mezcla -
de flujos pero ello seria, como se dijo anteriormente, tema pro-
pio de otro estudio.

La recarga del flujo somero ocurre en las formaciones de
rocas volcinicas masivas fracturadas y en los depdsitos de piro-
clastos que se extienden al noreste del Centro Vacacional Oaxte-
pec. Su comportamiento y circulacién se desarrolla a través de ~
esas mismas rocas, sindo controlado por su grado de fracturamien
to. El comportamiento diferenciado del flujo influye en la posi-
cién de los niveles de agua y en la productividad de los pozos,
ya que se presentan algunos de buen caudal junto con otros de -
bajo o nulo gasto.

La presencia de pozos de buen caudal junto con otros de -
bajo o nulo gasto, ademas de explicarse por el grado de fractura
miento, se explica por la distribucién de los materiales volcani
cos como producto del cuntrol Lopogrdfico preexistente a su mani
festacidn. Es por ello que un buen estudio geofisico permite ubi
car los sitios mis favorables para la perforacidn de pozos y la
extraccidn de agua.

Ahora bien, la descarga del acuifero sucede tanto a través
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de los manantiales ubicados en la zona como por la extraccidn de
agua mediante pozos, La descarga en forma natural ocurre casi en
su totalidad en las rocas volcénicas bdsices, salvo en los manan
tiales de La Clpula y de Itzmatitldn en que el acuifero entra en
contacto con las rocas evaporiticas del Grupo Balsas.

En base a 1a TABLA V.1 se configurd el PLANO V.1 en el -
que se pueden observar las curvas de igual elevacidn del nivel —
estatico. En esta configuracidn aparecen curvas que varian de los
1400 m.s.n.m., en la parte nororiental del plano, a los 1250 m.
s.n.m., en la parte occidental. En la zona del Fraccionamiento —
Lomas de Cocoyoc se observa una curva de 1350 m.s.n.m. que sugie
re la formacién de un cono de abatimiento, probablemente debido
a una sobreexplotacidn del acuifero, como a condiciones estrati-
graficas y estructurales que las rocas guardan en el lugar. Esto
ha provecado que el‘flujo subterrdneo que alimenta la descarga -
del manantial "Ojo de San Juan" se haya visto disminuido y que -
ahora circule hacia la zona de captacidn del abastecimiento de -
agua potable del Fraccionamiento Lomas de Cocoyoc.

También, las curvas expresadas en el PLANO V.2 nos permi—
ten observar que el flujo del acuifero desciende de la porcidn -
nororiental, donde se ubica la zona de recarga, y se dirige hacia
la zona suroccidental, donde a través de un gran nimero de manan

tiales va realizando su descarga natural.
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RESUMEN.

.~ La zona de estudio se encuentra localizada segfin las
coordenadas geograficas: 182 50" y 199 00' de latitud norte, y -
989 52' y 992 02' de longitud al oeste del Meridiano de Green—
wich,

.~ El acceso a la zona de estudioc se hace a través de -
las carreteras Federales N2 95, N2 15 y N? 138 que comunican las
Ciudades de México, Cuernavaca y Cuautla.

.= El clima que predomina en la zona de estudio es de ti
po semicdlido y subhumedo. La parte sur presenta una temperatura
cdlida que tiende a disminuir hacia la parte norte.

.~ La precipitacion media de la zona es de 964.0 mm, y —
una temperatura que varia de 14° C como promedio minimo anual, a
28.6° C como promedio mAximo anual.

.~ La vegetacidn predominante en el drea corresponde a -
una de selva caducifolia: Arboles y arbustos que pierden su fo-
1llaje durante la &poca seca del afio.

.~ La cuenca del rio Yautepec se encuentra limitando al
norte con la cuenca endorréica del Valle de México, al este con
1la cuenca del rio Cuautla y al oeste con la del rio Apatlaco. -
Las aguas del rio Yautepec pertenccen a la vertiente del rio Bal

sas a través de la subcuenca del rio Amacuzac.



87

.~ Las aguas del rio Yautepec tienen un origen perene a
pan';ir de los manantiales que brotan en los alrededores del po—
blado de Oaxtepec. Las aguas intermitentes, que se desprenden de
la margen derecha del rio Yautepec, son conocidas con el nombre
de rio Itzmatitlan.

.~ El drea de estudio se encuentra localizada regional=-
mente en el limite nororiental de la provincia geoldgica de la —~
cuenca Morelos-Guerrero, y cubriendo tlambién una franja del 1imi
te sur del Eje Neovolcénico. Fisiograficamente se localiza en la
parte nororiental de la cuenca Balsas. En &sta predominan los de
positos Mesozoicos y depdsitos Terciarios continentales que hacia
los limites con el Eje Neovolcdnico se encuentran cubiertos por
materiales piroclésticos.

.~ La zona de estudio se encuentra en una etapa de Madu—
rez que se ha visto rejuvenecida por las emisiones volcanicas -
del Cenozoico. Las rocas Mesozoicas conforman montafias de baja -
altura y mias o menos redondeadas, con un sistema de drenaje rec—
tangular. Las rocas igneas estan formadas por montafias volcédni-
cas bajas y conos cineriticos que se observan a través de lome-
rios arredondados de lavas y tobas, y presentando un sistema de
drenaje tanto dentritico como radial,

.= Dentro de la cuenca Morelos—Guerrero fueron deposita
das las formaciones Morelos, Cuautla y Mezcala. La Formacién Mo-
relos estd constituida por estratos de calizas, en ocasiones fo-

siliferas, y por estratos de dolomitas, pudiendo contener yesos;
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la Formacién Cuautla estd constituida por calizas fosiliferas, ~
presentando en ocasiones nddulos de pedernal, aunque muestra otra
facies en la que alterna con terrigenos; finalmente la Formacidn
Mezcala estd compuesta de lutitas, limolitas, areniscas y conglo
merados con grano fino.

Dentro de la region estudiada, tanto al norte como al nor
este y noroeste, la topografia se eleva en forma constante hacia
el Eje Neovolcanico, En los alrededores del poblado de Oaxtepec,
y sobre todo en el Centro Vacacional, se observan limolitas y -
areniscas de grano fino, hematizadas, que alternan con capas de
cuarzo coloidal; esta litologia es de la Formacidn Balsas. Al -
noroeste del Centro Vacacional aflora la Formacion Tepoztlan, -
formada por lahares de composicidn intermedia. En el &rea, sin -
embargo, predominan los depdsitos volcdnicos en los que combinan
derrames lavicos con material pirocldstico del Grupo Chichinaut-
zin,

En el aspecto estructural, la regidn presenta estructuras
volcdnicas de tipo cineritico y mixto, con derrames de composi-
cibn basdltica. Los derrames volcdnicos estdn asociados a numerg
sas fracturas de tendencia radial, con orientacidén dominante -
NE-SW, actuando como centro emisor los conos volcénicos, espe-
cialmente los de mayor elevacidén. El evento tectdnico de fines -
del Cretdcico y principios del Terciario did lugar a cuencas la-
custres en las que se depositaron los materiales post-orogénicos,

identificados como del Grupo Balsas; originandose posteriormente
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emplazamientos volcénicos, producto de fallamientos corticales -
(fallas y fracturas) y erupciones centrales (volcanes).

.= Dentro de la Geofisica aplicada el método de resisti
vidad eléctrica es de particular trascendencia para la solucidn
de problemas en estudios Geohidroldgicos. En base a la ley de -
Ohm ( I= —%— ) se aplicaron 7 Sondeos Eléctricos que pretenden -
obtener la respuesta de las rocas y materiales del subsuelo (re-
sistividad y conductividad) a los estimules el&ctricos enviados
desde l1a superficie del terreno.

.~ Se obtuvieron dos secciones geoeléctricas. La sec-
cidn B, con el Sondeo Eléctrico Vertical N? 1, donde se suminis-—
tra la informacidn geofisica del pozo ya existente, y la seccidn
AA' con los Sondeos Eléctricos Verticales del 2 al 7,

.~ Los horizontes detectados: a) material de suelos y —
rellenos, con espesor promedio de 7 m. b) basalto fracturado con
espesor promedio de 8 m, c) tobas con espesor promedio de 7 m. -
d) basaltos poco fracturados con espesor promedio de 25 m. e) ba
salto fracturado con intercalaciones tobéceas y con espesor pro-—
medio de 50 m. £) tobas y yesos localizados a una profundidad -
aproximada de 100 m.

.- En base a las apreciaciones de campo se hizo una cla
sificacién de las posibilidades hidrolfgicas de las diferentes —
unidades 1litoldgicas aflorantes en la zona. Como unidades imper-—
meables: Formacidn Tlayacac. Como unidades semipermeables: Forma

cidn Morelos, Formacidn Cuautla, Grupo Balsas, Formacidn Tepoz—
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tlén, Conglomerados. Como unidades permeables: Grupo Chichinaut-
2zin, Aluviones.

.- Apoyadps en la medida de las profundidades del agua,
en los niveles topogriaficos y datos de los brocales se obtuvo el
Plano V.1 donde se muestran las lineas de igual elevacidn de ni-~
vel piezométrico. Siendo asi posible determinar las Areas de re—
carga y descarga, asi como la direccidn del movimiento subterri-
neo del agua.

.- Se delimitaron tres zonas de diverse compostamiento
respecto a las profundidades del nivel estdtico. La primera zona
se ubicdé al noreste del Centro Vacacional, en el drea de los frac
cionamientos donde las profundidades del nivel estdtico son muy
variables; estas variaciones se adjudican hipotéticamente a con—
diciones de sobreexplotacidn asi como a condiciones estratigrafi
cas y estructurales del tiempo en que fueron emplazadas las ro—
cas actuales. La segunda zona se localizd en los alrededores del
Centro Vacacional y esta constituida por los cortes que el agua
subterranea hace a la superficie del terreno. La tercera zona en
la parte occidental del area de estudio donde se encuentran las
profundidades del nivel estdtico mis pequefias, entre los Om. y
los 30 a,

.- Bs importante sefialar que las elevaciones del nivel
estitico de los pozos 1l y 14, pertenecientes a fraccionamientos
ubicados al noreste del poblado de Oaxtepec, sugieren anomalias

que consisten en la formacidn de conos de depresién de los nive-
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les estdticos, posiblemente devidos al efecto combinado de la ex
traccidn del agua subterrdnea y las condiciones estructurales del
subsuelo.

.~ La disposicién de las curvas de igual elevacién del
nivel estdtico manifiestan que: la direccién y movimiento del =
agua subterrdnea ocurre de la parte nororiental a la parte occi-
dental de la zona de estudio; la recarga del acuifero se origina
en la porcidn noreste, donde las profundidades del nivel estati-
co son mayores; la descarga natural del acuifero sucede hacia -
las margenes del rfo Yutepec.

.~ La principal fuente de recarga corresponde a la pre—
cipitacién pluvial que ocurre al noreste de la zona, en un irea
que se extiende desde la ladera suroccidental del volcan Popoca-
tepetl hasta la zona de manantiales en los alrededores del pobla
do de Oaxtepec.

.~ La composicidn quimica de los manantiales que brotan
en la zona de Oaxtepec es variable. En la porcidn nororiental se
registran las concentraciones mAs bajas de S6lidos Totales Di-
sueltos, 200 mg/l y corresponden a los manantiales de la zona de
la meseta; la concentracidén de sales en el agua se ve fuertemen-
te incrementada, hasta 1700 mg/l1 en el manantial de La Ciipula en
el Centro Vacacional Oaxtepec, indicando que el agua tiene con-
tacto con rocas evaporiticas (yesos) de la Formacién Balsas, Ha-
cia el sur las cocentraciones de sales mantienen valores de 500

mg/1l, y en la zona occidental, antes del poblado de Los Arcos, -
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los valores fluctuan por los 400 mg/l.

.o~ El estudio quimico del agua corrobora la direccidn -
del flujo del agua subterrdnea, asi como del drea de recarga del
acuifero. Es de notar, tambi&n, que las concentraciones de catio
nes (Ca,Na,Mg) y aniones (Carbonatos, Sulfatos, Cloruros) se ven
incrementadas conciderablemente en el aprovechamiento N? 18 (ma-—
nantial de La Cdpula), lo que sugiere nuevamente que el agua sub.
terrénea entra en contacto con las rocas evaporitic‘as del Grupo
Balsas.

- Es asi como se piensa que parte del agua precipitada
en la Sierra Chichinautzin, en la parte alta al noreste del Cen-
tro Vacacional Oaxtepec, se infiltra a través de los materiales
volcénicos, principalmente en las tobas, brechas y lavas volcani
cas de acuerdo al grado de fracturamiento que presentan estos ma
teriales.

El hecho de que las aguas del manantial de La Cipula (a-
provechamiento N? 18) no sean termales permite descartar la hipd
tesis de un acuifero profundo. Elalto contenido de S$6lidos Tota-
les en ese manantial es debido a que el acuifero entra en contac
to con las rocas evaporiticas de la Formacidn Balsas.

.-~ La recarga del acuifero ocurre en las formaciones de
rocas volcdnicas masivas fracturadas y en los depdsitos de piro-—
clastos que se extienden al noreste del Céentro Vacacional Oaxte-
pec. El comportamiento y circulacidn del agua se desarrolla a -

través de esas mismas rocas, siendo controlado por su grado de -
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fracturamiento. Ahora bien, la descarga del acuifero sucede tan-
to a través de los manantiales ubicados en la zona como por la -
extraccidon de agua mediante pozos.

.~ El acuifero presenta un comportamiento diferenciado
que puede observarse en la productividad de los pozos. La presen
cia de pozos de buen caudal junto a otros de bajo o nulo gasto,
ademis de explicarse por el grado de fracturamiento se explica —
por la distribucidn de los materiales volcanicos en el momento -
de su depbsito, producto del control topografico preexistente a
su manifestacién,

.— En la zona del Fraccionamiento Lomas de Cocoyoc se -
observa una curva de 1350 m.s.n.m. que sugiere la formacidn de -
un cono de abatimiento, probablemente debido a una sobreexplota-
cidn del acuifero, asi como a las condiciones estructurales y es
tratigrificas que guardan las rocas en ese lugar, Ello ha provo-
cado que el flujo subterrdneo que alimenta la descarga del manan
tial "Ojo de San Juan" se haya visto disminuido y que ahora cir-
cule hacia la zona de captacidn del abastecimiento de agua pota-

ble del Fraccionamiento Lomas de Cocoyoc.
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CONCLUSIONES
En.la zona existe un acuifero libre en el

que su flujo se desarrolla a través de las rocas -

volcdnicas basdlticas fracturadas de la Formacidn

‘Chichinau;zin.

La potencialidad acuifera de la zona se -
efcuentra en las rocas basdlticas del Grupo Chichi
nautzin; siendo que a mayor profundidad podria in-

tércgptarse el flujo reginnal que ocurre en las ro

~‘cas’calizas.

,B)

c)

La. recarga del acuifero se di en la parte
alta de la.zona y su descarga ocurre en la zona de

manantiales y del rio yautepec, al igual que en -~

>los4poios profundos.

En base a los estudios geofisicos se pro-
pusieron dos sitios para la extraccidn del agua, -

sitios que resultaron positivos.
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En el presente apartado se muestran las carac-—
teristicas constructivas y de operacidn de los pozos
profundos para agua potable que se realizaron en el -

area del Centro Vacacional I.M.S5.S. Oaxtepec.

El primero de ellos corresponde al pozo que se
realizd en el lugar donde se localizd el S.E.,V. No. 2
del estudio geofisico; el segundo corresponde al pozo
que se realizé en el lugar conocido como de " La Fuen
te Ornamental ", localizado en el drea comprendida en
tre el S,E.V. No. 4 y el S,E.V. No. 7 del estudio

geofisico,

Finalmente se mustran las grdficas de los Son-

deos Eléctricos Verticales.



PERFORACION POZ0 No. 1 (S,E.V. 2)

% Compaiiia encargada de realizar la perforacién:

— Desarrollo de Recursos Naturales (DERNA) del Grupo —
I.C.A.

# Maquina perforadora:

— Rotaria SS-15; equipada con una bomba de lodos Bean
Royal, capaz de proporcionar un gasto de 8.33 LPS, -
ademds de contar con un compresor Gardner Denver.

* Tuberia de perforacidn:

-~ 3 Drill Cellars de 7.64 m de longitud cada uno. (sir
ven para dar peso a la sarta de perforacidn),

~ 100 m de tuberia de perforacidn.

- 3 barrenas tricénicas de 121/4" de didmetro, 2 de -
ellas con incrustaciones de Carburo de Tugsteno para
perforar material duro y semiduro.

% Perforacidn exploratoria:

~ Didmetro nominal 121/4"

- Profundidad 100 m.

* f‘echas de la perforacién exploratoria:

- Inicio: 30 de Junio de 1987,

-~ Fin: 21 de Julio de 1987,
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Datos de aforo del Pozo No. 1

* Del instrumental.
~ Bomba de 4" de didmetro.
- 90 m. de columna de 4" de didmetro.
- Impulsores de 51/2" de didmetro, tipo cerrado.
- Motor Cumminns de 250 H.P. :
~ Diimetro de descarga de 4" , y orificio de 3"yde Aié

metro.

* De la extraccidn.

- N.E. 23 m.

- N.D. 62 m. promedio,

- Gasto 1.59 1ts/s  promedio.

= A las 61 hrs. 30 min. de bombeo el pozo se abatid to
talmente. Con un nivel dindmico de 81.18 m. y un -
gasto de 1.7 1ts/s., y a unas 2000 rpm.

- Después de una hora la recuperacidn del pozo 1llegd a

un N.D. de 38.30 m.
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24

30

38

82

68

98

TIEMPO PROMEDIO

DE PERFORACION xm. ,

0 30 €0 %0 120 130 180210 240 ms.
l f 4 Il

COMPORTAMIENTO DEL
FLUIDO DE PERFORACION

30

43

58

76

NN |

[

NN

[

ADELGAZAMIENTO

PERDIDA

TOTAL

ADELGAZAMIENTO
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DISENO DE POZO PROFUNDO “SEV- 2"

10"
~p—=—-_ Terreno notural,

Filtro de Grava 174"
Ademe
ciego

Ademe "
ronurada

3/I6".

iltro de Grava 1/4

Filtro de
grava de
digmetro
nominal de
174"
{6.35mm)

Grava de |/2'a i

dn de fondo de acero

CENTRO VACACIONAL
OAXTEPEC
I. M.S. S.
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PERFORACION POZO No. 2 (Fuente Ornamental)

* Compafiia encargada de realizar la perforacidn:

Desarrollo de Recursos Naturales (DERNA) del Grupo —

I.C.A.

* Maquina perforadora:

Rotaria SS-15, equipada con bomba de lodos Bean Ro-
yal capaz de proporcionar un gasto de 8.33 lts/s, -

ademids de contar con un compresor Gardner Denver.

* Tuberia de perforacidn:

3 Drill Collars de 7.64 m. de longitud cada unc. -——
(sirven para dar peso a la sarta de perforacidn)

100 m, de tuberia de perforacién.

3 barrenas tricénicas de 121/4" de didmetro, 2 de -
ellas con incrustaciones de Carburo de Tugsteno para

perforar material duro y semiduro.

# Perforacidn exploratoria.

¥ Fechas de

Didmetro nominal 121/4"

Profundidad 60 m. (Seglin el estudio Geofisico a ésta
profundidad hay un contacto entre los basaltos y la
formacién arcillosa que contiene yesos, contaminando
el agua con sulfatos).

la perforacién exploratoria:

Inicio: 27 de agosto de 1987.

Fin: 10 de septiembre de 1987.
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DATOS DE SIFONEQ DEL POZ0 No. 2.

El N.E. se encontrd a los 11.05 m. y ahi se mantuvo durante.la

*

perforacidn exploratoria.

* En la prueba de Sifoneo, al minuto de haberse iniciado, el N.D,
se fué hasta los 20 m. A los 15 minutos se fué a 21.34 m., man
teniendose en ese lugar durante 4 horas.

Se observé que existe un equilibrio entre el agua aportada por
el acuifero y el agua que se extrae. Por lo cual se deduce que

el nivel real del pozo estd a los 21.34 m. aproximadamente.

*

Al final de la prueba, e.l N.D. se encontraba a 25.31 m. y el -

gasto prumedio obtenido durante toda la prueba fué de 10 its/s.

A

En las siguientes piginas se muestran los datos obtenidos en -

la perforacidn y el diseiio del pozo profundo.

DATOS DE AFORO DEL POZO No, 2

* Del instrumental.
— Bomba de 8" de didmetro con impulsores abiertos.
- 68,52 m. de columna de 4" de diimetro.
- Motor Cumminns de 350 H.P.
- Descarga de 4" de didmetro y, orificio de 3" de did-

metro.
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DATOS OBTENIDOS EN LA PERFORACION

COLUMNA
LITOLOGICA

PROFUNDIDAD
—C

2

14

22

26 -

28

40

a8

585

59

SUELO

BASALTO

COMPACTO

(BRTALTS C/EaNSTOE: |
BASALTO CON
MATERIAL VOLCA-
NICOITEZONTLE
Y HORIZONTES
TOBA)
[GRSALTO Grmmo-|
YE MAT.VOLCANI-
CQ Y T0BA

BASALIO FRACTURADO|
[C/MAT YULEATICO.

B.ASALTO
MUY
FRACTURADO

Y
[BASALTO C/MATERIAL
VOLCANICO

MATERIAL VOLCANICO
FRACTUAADO

MATERIAL YOLCA -
NICO FRACTURADD

MATERIAL VOLC.
BASTANTE
FRaCYURADO

BASALTO,
8asSALTO OXIDADO,
MAT. VOLCANICO,
TEZOMTLE

TIEMPOS DE PERFORACION

PROMEDIO POR METRO

PROFUNDIDAL - TIEMPO
—0

41

34
a5

48
45

89

(1

€8

73
75

23

1hr 10’

+

12

34

19

10

PROFUNDIDA D
— 0+

28,804

a7

33

57
358

60

—H—

T

5

OBSERVACIONES

CONTRA-ADEME CEMENTADO

SE ENCONTRO NIVEL DEL aGua

'Y S€ MANTIENE CTE PORLO GRAL.

SE PERDIO LA CIRCULACION
DEL FLUIDO DE PERFORACION

HUBO CAiDOS Im

HUBO POCOS CAIDOS

HUBO CAIDOS 2m

HUBO CAIDCS 5m

HUBO CAIDOS 6m CASI SE
RECUPERA LA CIRCULACION
FALTARON 4m

CAIDOS 2m SE REPERFORIRTH
EN 04"
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DISENO DE POZO PROFUNDO

25-1

Tipo I
(abertura 2mm)

Filtro de

grova de

didmetro

L nomlnal da
178 da

pulgada.

754

|

H
1o i‘—7'0”47110 nalum/7
1
|
i
|

!

Topon de concreto de 60cm.

CENTRO VACACIONAL IMSS-OAXTEPEC

POZO

FUENTE ORNAMENTAL
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* De 1a'extrécc"ié‘n.‘ : :
: —N.E. 11’4.65’ m.

- N.D. 59.45 m.

~ Gasto 21.11 lts/s.

-~ A 2100 - rpm,

— Después de 24 hrs. se suspendid la prueba de bombeo
por resultar inadecuado el equipo instalado, por no
tener la capacidad suficiente.

— La recuperacidn del pozo, despuds de una hora, llegd

a un N.D. de 22,31 m.

#* De la extraccién. { Con el equipo nueve ).

- N.E. 23 m,

~ N.D, 52.30 m.

- Gasto 36.18 1ts/s.

- A 2100 rpm.

- Cuando se alcanzd este nivel dindmico empezd a salir
aire, indicando que se estd en la camara de succién,
al final de la tuberia de extraccidn.

— La recuperacidn del pozo, después de una hora, llegd

a un N.D, de 32,84 m,

* En las siguientes piginas se muestran unas grificas de las prue

bas de desarrollo con columnas de 4" y 6" de didmetro.
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AFORO CON COLUMNA
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