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RESUMEN

Se realiz6 un estudio hidrogeolégico en el drea circundante al lago-créter
Alchichica perteneciente a la Cuenca Libres Oriental para elucidar sobre la
interaccién que existe entre el lago y el agua subterrdnea. Asi mismo, se
propone el esquema de funcionamiento entre ambos.

En esta zona de la cuenca el acuifero se comporta como libre al no encon-
trarse una capa impermeable que esté por encima del material granular. El
espesor del paquete de material pirocldstico va mas alld de 100 m segiin lo
observado en la columna estratigréfica del pozo TA-17 motivo por el cual la
infiltracién de agua de lluvia es practicamente inmediata con un desarrollo
hidrolégico superficial muy escaso.

El estudio hidrogeolégico se basé en construir la red de flujo subterraneo
partiendo del censo de 51 aprovechamientos de agua subterrdnea ubicados
en el drea y la nivelacién de norias y brocales de pozos utilizando el método
de doble nivelacién diferencial y Estacién Total.

Se cuantificé la contribucién de entradas de agua al lago respecto a las
salidas de agua observando un déficit en el cambio de almacenamiento de
-0.6 ;—“% el cual se ve reflejado en el descenso en el nivel de agua del lago. En
los ultimos 40 anos el nivel ha descendido 4.5 m.

La elevada tasa de evaporacién de la zona ha ocasionado una mayor con-
centracién de solidos totales disueltos (STD) en el agua del lago, este es el
factor dominante que ocasiona que su concentracién de sales (con valores
promedio de conductividad de 9.53 %) sea muy contrastante tanto con los
valores registrados en los pozos del 4rea de entrada de agua subterrdnea al
lago, localizados al SE del mismo (con valores de 1.5 ™2) como con los va-
lores de las norias en el 4rea de salida de agua subterrdnea al NW del crater
(con valores de 3.5 20).



1. INTRODUCCION

La disponibilidad del agua ante su demanda creciente se ha convertido
en un problema que, para muchos paises, se ha tornado fuera de control
ocasionando escacez del vital liquido y deficiencias en cuanto al manejo de
sus recursos, la desecacién de algunos lagos, la sobreexplotacién de acuiferos
y la contaminacién de rios son algunos ejemplos que reflejan la gravedad del
asunto.

La problemética del manejo del agua representa un gran reto que tiene
que abordarse desde un punto de vista multidisiplinario donde participen
especialistas de diferentes dreas cuyo objetivo comiin sea lograr un manejo
adecuado de nuestros recursos hidricos.

En México, la mayoria del agua potable que utilizamos proviene del agua
subterrdnea. De acuerdo a los datos publicados por la Comisién Nacional del
Agua (CNA), existen 653 acuiferos de los cuales, hasta el ano 2002, 100 de

éstos estdn considerados como sobreexplotados (Marin, en prensa).

En algunas regiones del pais es muy marcado el deterioro que han sufrido
los recursos hidricos superficiales, ya sea por contaminacién o por desecacién.
Un ejemplo es que la mayoria de los lagos mexicanos se encuentran en estado
avanzado de desecacién propiciada por actividades antropogénicas y por pro-
cesos naturales, siendo muy notable observar en algunos casos la disminucién
en volumen de los cuerpos de agua (Alcocer et al., 2004).

Hay casos muy marcados en donde existe una estrecha dependencia entre
los recursos hidricos :uperficiales y subterrdneos en donde la alteracién en
el comportamiento natural de una de ellos afecta el comportamiento natural

del otro (Alcocer et al., 2004).

La Cuenca Libres-Oriental constituye hidrolégicamente una fuente de
abastecimiento de agua subterrdnea muy importante, la elevada capacidad
de almacenamiento del acuifero lo convierte en uno de los mds importantes
para el edo. de Puebla y lo hace atractivo para ser considerado como una
alternativa para el suministro de agua potable para otras ciudades.

Existen en la cuenca seis lagos-crdter (maars) que, pese a que se han
llevado a cabo investigaciones sobre ellos, no se ha comprendido la relacién
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que tienen éstos con el acuifero. Cabe senalar que el grado de salinidad y la
composicién quimica es diferente en cada lago-crater (Vilaclara et al., 1993).

Las Redes de Flujo constituyen una herramienta confiable para deter-
mianar las direcciones de flujo del agua subterrdnea y con ello proponer el
esquema de funcionamiento del acuifero para posteriormente interpretar su
interaccién con las aguas superficiales.

Se revisaron estudios hidrogeolégicos de la Cuenca elaborados por insti-
tuciones piblicas como la Comisién Federal de Electricidad (CFE), Comisién
Nacional del Agua (CNA), en donde escencialmente se encontraron config-
uraciones del nivel estdtico de anos anteriores y balances hidrolégicos del
acuifero.

El Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH) realizé un tra-
bajo en donde hace 'ma revisién geolégica de la Cuenca, publica un mapa
geoldgico y una descripcién de los lagos crater que ahi se encuentran pero
no aborda los aspectos hidrolégicos. Se revisaron ademds, tesis inéditas y
articulos publicados en Mexico y en el extranjero referentes a la formacién
de los lagos- criter.

La informacién topografica del drea de estudio se obtuvo consultando la
carta publicada por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Infor-
maética (INEGI) cuya clasificacién es E14B35 GuadalupeVictoria.

El objetivo de este trabajo es elucidar sobre la interaccién entre el acuifero
y el lago-créter de Alchichica y proponer un esquema de funcionamiento
hidrogeolégico.



1.1. Zona de estudio

La cuenca Libres-Oriental se encuentra ubicada entre los paralelos 18°5723
y 19°4228 de latitud Norte y entre los meridianos 97°0900"y 98°0217 de lon-
gitud Oeste. Tiene una estensién superficial de casi 5000 km? con la dis-
tribucién geografica siguiente: 3500 km? (70 %) en el Edo. de Puebla, 100
km? (20 %) en el Edo. de Tlaxcala. y 500 km? (10 %) en el Edo. de Veracruz.
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Figura 1: Localizacién Cuenca Libres-Oriental.



Las principales vias de comunicacién de la cuenca son la carretera 140
D.F-Puebla-Jalapa-Veracruz, la carretera 113 Texcoco-Huamantla-Veracruz;
la carretara 125 D.F.-Puebla-Teziutldn- Nautla, que pasa por Lara Grajales
y Oriental, en el Edo de Puebla. Ademds, la zona cuenta con una extensa
red de terracerias que unen dreas agricolas y son utilizables la mayor parte
del ano.

La Cuenca Libres-Oriental constituye hidrolégicamente la principal fuente
de abastecimiento de agua para los habitantes de la regién. En ella se encuen-
tran, entre otras estructuras volcdnicas, seis maares llamados también conos
de explosién o lagos-criter cuyo fondo esta cubierto por agua que presenta
firmas quimicas diferentes.

De acuerdo a la delimitacién de las provincias geoldgicas, la cuenca Libres-
Oriental se encuentra ubicada en la porcién Oriental de la provincia geolégica
denominada "Faja Volcdnica Mexicana (FVM)".Las emisiones volcénicas de
cardcter calcoalcalino emitidas a lo la largo de toda la FVM han dado origen
a conos de escoria y de cenizas, volcanes compuestos, volcanes en escudo,
calderas y domos, ademés de sierras y cadenas montanosas, entre las cuales
se han generado valles intermontanos, llanuras y cuencas.

En la FVM coexisten diferentes estructuras volcdnicas de cardcter calcoal-
calino predominantemente (Demant & Robin, 1975) y de edad cuaternaria.
Se acostumbra referirse a la FVM como una cadena montanosa de origen
volcdnico con orientacién E-W, que atravieza el territorio mexicano desde
el Océano Pacifico (costas de Jalisco y Nayarit) hasta el Golfo de México
(regién de los Tuxtlas, Veracruz.), grosso modo entre los paralelos 19° y 20°
de longitud N con una longitud aproximada de 1000 km.

La FVM es uno de los arcos magmadticos continentales mds complejos y
variados de la regién Circumpacifica que presenta rasgos peculiares como el no
paralelismo con la Trinchera de Acapulco formando un dngulo aproximado de
15° con respecto a ésta (Molnar & Sykes, 1969). Se relaciona a la subduccién
de las Placas de Rivera y Cocos por debajo de la Placa de Norteamérica
(Demant, 1978; Urrutia-Fucugauchi y Del Castillo, 1977; Pardo y Suarez,
1995) y esta compuesta de rocas andesiticas a daciticas de tipo calcoalcalino.

Uno de los rasgos estructurales mds visibles en la FVTM es la orientacién
de los volcdnes monogenéticos alineados paralelamente, en una direccién
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aproximada E-W y ENE-WSW. En cambio los estratovolcanes forman ca-
denas con rumbos N-S y NNW-SSE. La FVTM estd deformada extensional-

mente.

Un 10% de la cuenca se encuentra contenida en la Provincia "Sierra
Madre del Sur (SMS)", que consiste en rocas metasedimentarias, cubiertas
por rocas marinas mesozoicas y depdsitos continentales terciarios. La Provin-
cia SMS se caracteriza por presentar una serie de depresiones que son disec-
tadas por un gran nimero de corrientes fluviales que han erosionado a rocas
pre-terciarias, de poca coherencia, la Sierra de Soltepec resulta ser el iinico
vestigio de esta provincia.

PROVINCIAS GEOLOGICAS

FaaVolodrica Mexcana |

E Cuenca ibres-Ordentd

TESIS: ARMANDO ALCALA RODRGLEZ |

J

Figura 2: Provincias Geolégicas



Geomorfolégicamente se considera una cuenca cuyos limites naturales lo
constituyen estructuras volcdnicas y sierras tanto de composicién volcanica
como sedimentaria.

Al oriente, estd delimitada por el Pico de Orizaba y el Cofre de Perote, los
cuales presentan un patrén de drenaje radial, centrifugo y cuya densidad y
profundidad de diseccién se intensifica en las laderas con pendientes abruptas,
hasta desaparecer cuando la pendiente sea nula.

Al poniente, queda limitada por el Volcdn La Malinche, cuyos continuos
eventos generaron lavas y pirocldstos de composicién andesitica en su por-
cién central y brechas volcdnicas con pirocldstos en las laderas. El patrén
de drenaje es de tipo radial centrifugo con una densidad y profundidad de
diseccién de drenaje moderada a alta en las zonas con fuerte pendiente y
baja o nula a medida que se reduce la pendiente.

Al norte estd limitada por la Caldera de los Humeros, compuesta por
andesitas y tobas ignimbritizadas. El patrén de drenaje en las zonas altas
esta pobremente desarrollado ya que la alta permeabilidad de los materiales
pirocldsticos favorece la infiltracién.

Al noroeste, la Sierra de Tlaxco, se presenta como una alineacién mon-
tanosa, compuesta por andesitas y tobas, cuyo drenaje es subdentritico.

Al sur, la Sierra de Soltepec, estructura sedimentaria de composicién cal-
cédrea, fuertemente plegada y afallada, que ha desarrollado cerros redondeados
con drenaje moderado y cauces convexos, poco profundos.

Hacia el Centro de la Cuenca, se encuentra una planicie de origen lacustre,
donde sobresalen algunos cerros y sierras aisladas de origen volcédnico y sedi-
mentario, asi como vestigios de antiguas y extensas zonas lacustres. Asimismo
se presentan cerros con pendientes abruptas y 6 lagos crédter (maars) amplios
y extensos.

De acuerdo a la clasificién de Kopen-Garcia, los climas predominantes
en la Cuenca son el semidrido que se distribuye en la parte central y més
baja de la misma a una altitud entre 2300 y 2400 msnm y el clima templado
subhiimedo con lluvias en verano el cual rodea en forma concéntrica al clima
semidrido. Hacia las partes altas el clima es de frio a muy frio.
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Figura 3: Modelo Digital del Terreno (tomada de: Referencia 2)

Libres-Oriental es considerada una cuenca endorreica por no tener salida
al mar o hacia otras cuencas. La presencia de una litologia impermeable que
permite la infiltracién de casi toda el agua que cae sobre ellas y la existencia
de una topografifa llana, que impide que las aguas circulen y definan cauces,
favoreciendo el encharcamiento de los suelos son dos de las caracteristicas
que la califican como endorreica.

Pertenece a la Regién Hidrolégica Rio Balsas RH-18, siendo el rio Atoyac
una de las corrientes principales y los rios Alseseca, Huehuetldn, Laxamilpa
y otros corrientes secundarias.

El sistema hidrolégico superficial es practicamente inexistente debido a
que la mayor parte de la superficie de la cuenca presenta depdsitos piroclds-
ticos que favorecen una alta infiltracién (Alcocer et al, 2004).
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1.2. Hidromagmatismo.

El hidromagmatismo es un fenémeno natural producido por la interaccién
del magma como fuente de calor y una fuente externa de agua tal como
un acuifero o una manifestacién superficial (Mc. Donald 1972; Sheridan &
Wholetz,1981).

Este fenémeno ocurre en magmas de cualquier composicién produciendo
eventos explosivos que varian desde eventos menores hasta secuencias erupti-
vas devastadoras. Hidromagmatismo, hidrovulcanismo o hidroexplosién son
términos que se emplean para referirse al mismo fenémeno, interaccién agua-

magma.

El hidromagmatismo ocurre en cualquier ambiente sedimentario, ya sea
marino somero, marino prifundo, litoral, lacustre, freiatico, etc. En un am-
biente freatico, el hidromagmatismo ocurre cuando hay una interaccién entre
el magma y el agua subterrdnea produciendo explosiones y brechacién de la
roca encajonante.

1.2.1. Estructuras volcdnicas asociadas al hidromagmatismo

Los maars, anillos de tobas y conos de tobas son crateres volcénicos usual-

mente monogenéticos producidos por erupciones hidromagmaticas (Cas &
Wright,1987).

Maar: El término Maar fue utilizado por primera vez en la regién de Eifel,
Alemania para denominar a las depresiones volcanicas o lagos-crater de
esa regién. Se define como un crater volcanico cortado dentro de la ro-
ca encajonante por debajo del nivel topogrifico del relieve circundante
que puede o no tener agua en su interior, posee bordes cuya altura es de
algunos metros hasta cerca de 100 sobre el nivel topogréfico anterior a
la erupcién, estos rodean al crater y estdn formados por material piro-
clastico de diferentes tamanos El didmetro de estas estructuras varia
de 100-3000 m y la profundidad oscila entre 10-200 m. Las paredes in-
ternas de los maars poseen pendientes muy pronunciadas que incluso
alcanzan la vertical. Un maar se forma cuando el magma interactiia

con el agua subterrdnea o superficial ocasionando eventos explosivos
(Lorenz,1986).
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Anillo de Tobas (Tuff Ring): Son crdteres volcénicos cortados en o sobre
el nivel topogréfico del relieve circundante. Estdn relacionados a la ac-
tividad hidromagmaética somera ya que la energia de explosién que les
dio origen no es lo suficientemente fuerte para penetrar la roca enca-
jonante. Los clastos de roca encajonante eyectados no representan mas
del 5% del total del depésito. El didmetro de su créter varfa de 100 a
3000 m. y presenta pendientes suaves hacia afuera del crater.

Cono de Tobas (Tuff Cone): Tienen bordes que llegan a alcanzar alturas
de mas de 300 m. Difieren de los anillos de tobas por tener criteres
pequenos y paredes con pendientes muy pronunciadas hacia afuera.
(Wolethz & Sheridan,1983).

1.2.2. Tipos de depésitos

Las explosiones volcanicas originadas por la interaccién entre agua/magma
forman depésitos caracteristicos que pueden ser muy variados dependiendo
del ambiente donde se llevan a cabo éstas y del grado de explosividad (Sheri-
dan & Wolethz, 1983).

El movimiento del flujo pirocldstico estd controlado por la gravedad vy,
dependiendo de las variaciones en la topografia, genera estructuras diferentes
en los depésitos.

Los depésitos de oleadas pirocldsticas (pyroclastic surge) son flujos turbu-
lentos con una baja concentracién de particulas sélidas y una elevada concen-
tracién de gases y agma respecto a los sélidos. Las oleadas se mueven sobre
la superficie del terreno a velocidades que van de los 100-200 m/s (Cas &
Wright,1987) y pueden dividirse en oleadas pirocldsticas basales (base-surge),
oleadas tipo ground-surge y oleadas tipo ash cloud-surge.

Oleadas Piroclasticas Basales: Se originan en la base de la columna de
erupcién expandiéndose rdpidamente en forma radial. Se distinguen dos
tipos de oleadas pirocldsticas dependiendo de la relacién agua/magma
(w/m): tipo himedas (wet surge) (w/m > 0,3) y tipo secas (dry surge)
(w/m < 0,3). Las estructuras mds comunes son: estratificacién cruza-
da, estratos deformados por caida de impactos balisticos, laminaciones,
deformacién por peso de estratos y relleno de canales (Fisher, 1987).
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Oleadas tipo "ground surge”: Estdn asociadas al movimiento de flujos
piroclédsticos y se forman por el colapso parcial de una columna erup-
tiva o proyectados desde el frente de avance de un flujo pirocléstico.

Usualmente no tienen mas que algunos metros de espesor, estdn pobre-
mente clasificados (Cas & Wright, 1987).

Oleadas tipo "ash-cloud surge: Se forman por encima de un flujo piro-
clastico a medida que el gas y ceniza fina son segregados del frente
y la cima del flujo. Se presentan como ldminas delgadas de ceniza y
son dificiles de preservar en el registro geoldgico. La granulometria es
principalmente de grano fino con lapilli. Estdan mejor clasificados que
las oleadas basales y las oleadas tipo "ground surge” (Cas & Wright,
1987).

1.2.3. Estructuras primarias y su significado

Las estructuras tipicas que se forman durante el depdsito de oleadas piro-
clasticas son: laminaciones, gradacién, "huellas de impacto, vesiculas (Walk-
er,1971; Walker & Croasdale,1971; Sparks et. al., 1973; Growe et. al., 1978;
Rowley et. al.,1981; Fisher, 1979; Fisher et. al.,1981; Fisher, 1984).

Estratificacién y laminacién: Son estructuras muy comunes en este tipo
de depdsitos, presentan espesores de algunos milimetros hasta dece-
nas de centimetros dispuestos de manera plano-paralela u ondulados;
la mayoria tiene contactos bien definidos. La abundancia de capas del-
gadas aparentemente estd relacionada al gran numero de pulsos erup-
tivos emitidos en rdpida sucesién (Fisher,1984).

Laminacién cruzada: Es una estratificacién interna del depésito caracter-
1zada por presentar laminaciones con dangulos diferentes respecto a la
horizontal. Se forman por procesos de transporte turbulento, sujeto a
cambios en la energia, duracién y direccién de las oleadas. Estas estruc-
turas pueden variar en longitud y amplitud (Fisher, 1984).

Lapilli acrecional: Es un componente caracteristico de los depésitos piro-
clasticos constituido por agregados de ceniza que pueden o no tener
en su micleo un fragmento litico. Son muy comunes en depdsitos de
caida de gran fino formando espesores de pocos centimetros. Cuando
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los espesores son potentes (decenas de centimetros) puede indicar que
la nube estaba enriquecida en agua y se trate de un depdsito de oleada
himeda (wet-surge).

Gradacién: Consiste en cambios verticales progresivos en el tamano de gra-
no o densidad de los fragmentos dentro del mismo estrato. Los tipos
mds comunes son la gradacién normal e inversa, las cuales pueden in-
terpretarse como parte de varios eventos deposicionales en un espacio
muy corto de tiempo, o varios pulsos dentro de un mismo flujo.

"Huellas de impacto": Es un depdsito deformado por la caida de balis-
ticos arrojados desde la fuente de emisién. La deformacién es comiin-
mente asimétrica en secciones estratigréficas paralelas a la trayectoria
balistica; en tanto que en secciones perpendiculares tiende a ser simétri-
ca (Fisher, 1984). Los balisticos pueden ser de material juvenil o de roca
encajonante,

Vesiculas (burbujas de gas): Las vesiculas son comunes en estratos de
tobas hidrocldsticas asociadas a maars (Lorenz, 1974). Se presentan
como huecos subesféricos, generalmene menores de 1 mm. y rara vez
exceden 1 cm. de didmetro.

1.3. Hidrogeologia

Para poder comprender claramente el concepto de las redes de flujo par-
tamos de la ecuacién fundamental que define el movimiento de un fluido: La
Ley de Darcy.

En 1856, un Ingeniero Hidrdulico frances llamado Henry Darcy describe
un experimento de laboratorio cuya finalidad era analizar el flujo de agua
através de las arenas. El resultado de este experimento puede ser generalizado
en la ley empirica que hoy lleva su nombre.

El dispositivo armado por Darcy era un cilindro de érea A relleno de
arena y provisto de dos tubos en los extremos que servian como entrada y
salida del flujo y dos manémetros. Si consideramos un plano de referencia
arbitrario (z = 0) la elevacién de los mandmetros estd dada por z;y 29y la
elevacién de los niveles del fluido por h;y hy. La distancia que separa a los
mandmetros estd dada por Al., h; y hy representan la energfa por unidad
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de peso del fluido y, en el caso del agua, se llama nivel piezométrico o carga
hidrdulica.

Figura 4: Experimento de Darcy

Podemos definir a la descarga especifica (v) que pasa através del cilindro
como:

(1)

=] O

Si las dimensiones de @ son [I‘?s] y de A son [L?] las dimensiones de v

son [%], dimensiones de velocidad.

Darcy observé que el gasto @ que pasa por la seccién transversal A es di-
rectamente proporcional a la carga hidrdulica (hy—hs) cuando Al permanece
constante e inversamente proporcional a la longitud del camino recorrido.

Si definimos a Ah = hy — h;, tenemos que:

— Ah %o il
v Yy Ve

La Ley de Darcy puede escribirse como:

15



Y mi
VERAT

O en su forma diferencial:
dh

h es la carga hidrdulica, %es el gradiente hidrdulico y K es una con-
stante de proporcionalidad llamada condictividad hidrdulica o coeficiente de
permeabilidad y su valor depende del tipo de fluido y del medio poroso que
se maneje, con valores altos para arenas y gravas y valores bajos para arcillas
yotros tipos de rocas. Haciendo un andlisis dimensional, K tiene dimensiones

de [£].

Otra alternativa de la Ley de Darcy se puede obtener sustituyendo la
descarga especifica y tenemos:

dh
Q=-K—A 3)
Y se puede reducir a:
Q=-KiA (4)

donde 7 es el gradiente hidrdulico.

Definicién 1 La Ley de Darcy establece que la velocidad o descarga especi-
fica (v) con que se mueve el agua en un medio poroso es el producto de la
conductividad hidraulica por el gradiente hidrdulico.
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1.3.1. Red de Flujo

El conocimiento de la distribucién de la carga hidrdulica en un acuifero,
aporta la informacién necesaria para determinar las direcciones preferenciales
de movimiento del agua subterrdnea.

Una red de flujo es un grafico bidimensional compuesto por dos familias de
curvas ortogonales entre si: las lineas de corriente o lineas de flujo, las cuales
indican la trayectoria del movimiento del agua, y las lineas equipotenciales,
que unen los puntos de igual potencial o carga hidrdulica (Davis & de Wiest,
1971).

El empleo de las redes de flujo estd limitado a la investigacién de secciones
bidimensionales que sean representativas del movimiento en el medio poroso
y al andlisis de problemas tridimensionales que presenten simetria axial o
radial. La primera apiicacién de una red de flujo la hizo Forchheimer en 1914
para estudiar las fugas de agua por debajo de de una presa de hormigén
(Davis & de Wiest, 1971).

Si consideramos un volumen unitario de un medio poroso como el que se
muestra en la figura, llamado también volumen de control elemental (VCE).
La ley de la conservacién de la masa para un flujo estable que circula através
de un medio poroso saturado enuncia que el total del fluido que entra al VCF
es igual al que sale de él.

La Fcuacion de Continuidad transforma la Ley de la Conservacidn de la
masa en lenguaje matemético:

A(puz)  O(pvy)  O(pu:)
oz Ay 0z

=0 (5)

pv representa la cantidad de masa del fluido que pasa através de una
seccién transversal del VCE.

Si el fluido es incompresible:

plz,y,2) =cte
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y pueden ser removidos de la ecuacién:

————— =0 ©)

Si sustituimos la ecuacién de Darcy, obtenemos la ecuacién de flujo en
régimen estacionario através de un medio poroso anisotrépico saturado:

8K8h EKBh 8Kc3h,

8_3:( z%) + 8y( y%) + a—z( z;:,,;) =0 (7)

Para un medio isotrépico:

K,=K,=K

Y si es un medio homogéneo, entonces:

K(z,y,z) = cte

Por lo que la ecuacién se reduce a:

0%h  0%h  O*h
922 + dy? ;. 922 0 (8)

Esta ecuacién es una de las ecuaciones diferenciales parciales bdsicas lla-
mada Ecuacién de Laplace; su solucién es una funcién de la forma h(z,y, 2)
que describe el valor de la carga hidrdulica h de cualquier punto en un flujo
tridimensional.

La solucién de la Ecuacion de Laplace nos permite generar un mapa de
curvas equipotenciales o de igual carga hidrdulica (h) y sor consiguiente las
lineas de flyjo.

Si consideramos un flujo en estado estacionario en un campo bidimen-
sional descrito en un plano zz la solucién serd una funcién de la forma:
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Oh  Oh _

@‘l‘a—y&—o (9)

Esta es la ecuacién base para la construccién de las Redes de Flujo.
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2. METODOLOGIA

Se programaron cuatro salidas a campo del mes de Febrero a Mayo de
2004 con la finalidad de obtener los datos necesarios para la construccién de
la red de flujo y la columna estratigrafica. La métodologia adoptada para
este trabajo se detalla a continuacién:

2.1. Hidrologia Subterrdanea

Se hizo un reconocimiento de la zona abarcando una drea de 130 km?
cubriendo los lagos-créter de Alchichica, Quechulac, La Preciosa o Las Minas
(clasificados por Gasca, 1981 como los axalapascos del sector Norte de la
Cuenca) y las poblaciones de San José Alchichica, Zalayeta, Ex-Hacienda San
Antonio, Techachalco, Itzoteno, Chichicuautla y San Antonio Buenavista con
el propésito de ubicar los aprovechamientos que se encuentran en el 4rea.

Se levantd el censo de los aprovechamientos localizados en el 4rea de estu-
dio incluyendo ubicacién de los mismos con coordenadas geogréficas, medi-
cién del nivel estdtico, medicién de conductividad eléctrica en algunos casos
y datos histéricos de los pozos (fecha de perforacién, temporada de operacién
al afo, horas de operacién por dia, tipo de bomba, uso, etc.).

Se localizaron tres bancos de nivel ubicados en las poblaciénes de San
José Alchichica, Zalayeta e Itzoteno para correr las nivelaciones hacia los
brocales de pozos y norias que estdn rodeando al lago-crater Alchichica.

El primer método utilizado para correr las nivelaciones fue el de Doble
Nivelacién Diferencial. Este método consiste en determinar la diferencia de
nivel entre dos piintos empleando en este caso un nivel marca Luft modelo
B-2, un tripié y un par de estadales.

Para distancias largas entre el banco de nivel y los brocales de los pozos,
se eligieron puntos inetermedios Ay, A3 A4,tales que colocando el instrumento
en I, I, I3,a la mitad de las distancias entre A;y Aj,entre Ayy A; y entre
Asy Aj.se podian visualizar los dos estadales para realizar las lecturas hasta
llegar al punto de interés (Ver figura 1).

La nivelacién se llevé a cabo tomando lecturas al milimetro y siguiendo el
método de doble altura del aparato para comprobar las lecturas. La tolerancia
para el error de cierre se calcula con la siguiente expresién:
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ESTADALES NIVEL

BROCAL DE POZO

Figura 5: Nivelacién diferencial con tres puntos de liga

T = +£10N°5

en donde T es la Tolerancia en mm y N el nimero de km nivelados.

Se continué la nivelacién de brocales con una Estacién Total marca Luft
con el propésito de ampliar més la red y contar con un mayor nimero de
datos. También, se obtuvieron las elevaciones de cuatro puntos localizados a
la orilla del lago-créter Alchichica que en un futuro servirdn como estaciones
de monitoreo del nivel del agua del lago.

Se realizé un levantamiento con GPS Diferencial, con el objeto de geo-
referenciar los lagos de Quechulac y La Preciosa. Se utilizé la técnica de fast
static obteniendo las coordenadas geogréficas de cada uno.

Esta técnica se implementé colocando un receptor fijo (base) en el muelle
del Lago-Crater Alchichica con el cual se tomaron datos durante todo el
dia mientras un segundo instrumento mévil (rover) se colocé a la orilla de
cada lago y se esperé un lapso de una hora para cada lugar para tratar
de minimizar el error. Para obtener las coordenadas es necesario que los
dos instrumentos ( la base y el rover) capten al menos cuatro satélites al
mismo tiempo. Posteriormente los datos captados por los instrumentos son
procesados . Este proceso permite evaluar la calidad de los datos.
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2.2. Geologia

Se hizo una descripcién estratigrafica a detalle de la pared S-SE del crédter
donde se observa una secuencia de oleadas pirocldsticas que ayudardn a re-
construir los eventos que dieron origen al maar de Alchichica.

El municipio de Salayeta, Ver. solicité a la CNA un permiso para la
perforacién de un pozo profundo como reposicién de otro perforado ya hace
mas de 10 anos que estd actualmente clausurado. El sitio de perforacién se
encuentra a aproximadamente 500 m adelante de la desviacién del camino
de terraceria que conecta a la rancheria El Riego y de acuerdo al censo de
aprovechamientos, el sitio corresponde al marcado como TA-17

El método de perforacién utilizado fue tipo Percusién usando una per-
foradora marca SPEED STAR. Las condiciones litolégicas del subsuelo y la
profundidad del nivel estético favorecieron la aplicacién de éste método ya
que el material pirocldstico poco consolidado que abunda en esa zona no
opone mucha resistencia para ser triturado, ademds de que el nivel estdtico
se encuentra aproximadamente a los 14 m.

Se consiguieron las muestras de roca triturada (recorte) que la Cfa. Per-
foradora recuperé cada dos metros perforados y que sirve como testigo del
material que se ha encontrado para establecer una clasificacién del mismo
y determinar los cambios litolégicos significativos. Este material se analizé
microscépicamente y macroscopicamente para determinar cambios litoldgi-
cos importantes y construir la columna estratigréfica. Cabe mencionar que
el objetivo de este anélisis es conocer el espesor de los depésitos pirocldsticos
e identificar la profundidad del basamento.

Se correlacionard la descripcién de la secuencia pirocldstica con las mues-
tras correspondientes obtenidas de la perforacién y se armaréd la columna
estratigrafica a 100 m de profundidad.

Se inspeccionaron norias profundas para tratar de estimar el paquete de
depésitos pirocldsticos y encontrar el basamento. Tal es el caso de la noria
TA-50 ubicada al NE del créter, excavada a 20 m. de profundidad con una

abertura de 1.5 m. x 1.5 m.

Se propondri el esquema de funcionamiento del acuifero con base en a la
secuencia estratigrdfica construida y en la distribucién de salinidades en la
zona.
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3. RESULTADOS

3.1.

Hidrogeologia

Se censaron 51 aprovechamientos cuyos datos obtenidos se muestran en
las siguientes tablas:
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Figura 6: Censo de aprovechamientos de agua subterrdnea
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Figura 7: continuacién censo de aprovechamientos.
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CUENCA LIBRES-ORIENTAL. ESTADO DE PUEBLA.
Censo de los pozos visitados.

REGISTRO Ho. |NIVEL ESTATICO |OBSERVACIMIES
m)
TA-3 N \Noria excavada, aprox. 8 m. de prof, le colocaron una bomba de 4 hp !
S R _ISe cbserva un corte detobes arenosas encepasdeigadas v
TA-4 N 58 INoria excavada, aprox. § m. de prof, le colocaron una bomba. Ei agua se !
__________ d oo ._. lbombeahaciaeNE.Fotos 111243, ___ __ _ . _ . ____________ |
TAS | 8.49 linactivo desde hace 2 afics, transformador inoperarte. Foto 14. |
| | |
TAS 177 71234 " jPozo que aparertemerts ssta en condiciones de funcionar. Foto 15 a
......... VR p Lt e e s e i i i e B s S S s
TA7  PAP N.D |Estaba trabajando al momento de sondear,, trabaja & hs en la mafiana y 2 en _s
__________ dom e — . — . _{atarde, caudal aproximado 60 lps., mucha grasa, bomba tipo vertical, Foto 16,17. |
TA8 i 28 {inectivo por el momento, solo opera en época de sequia. Foto 18, l'
s :Bomba tipo vertical. '
————————— g s e T e R T e
TA-S i Sin Dato iNo se pudo sondear porque el acceso tiene candado y no se pudo entrar :
_________ t e ._._laubicacibn semarcéenelmepa.
TA-10 T 12.01 ‘Bomba tipo vertical, & cabazal esté impio. Pozo inactivo. Se tomaron fotos del pozo, B
_________ s . - — . hOriZOrte arencso en el corte de la norla y una vista gral de la noria (F- 182021) !
TA-11 T 187 \Pozo inactivo, bomba tipo vertical, Existe una placa que dice Unidad de bombeo 3y
i e S R G NS "Zaiayeta 4 y 57 1976, CHECAR SIESPOZOPLOTO Foto 22 _ 4
TA12 I 11.17 IPozo inactivo, bomba sumergible. Foto 23 !
| | |
TAI3 T 771653 iomba fio vertical, pozo inactivo, ol Cabezal osta bre de grasa. T
s s 1| . A e e o 2!
TA-14 | 9.82 |"Perros® Deifino Mata es el Pocero, el pozo trabaja todo el afio 20 horas diarias. |
e | (—— _iA la descarga arroje tuko leno, aprox 36 ps. APTOPARAPB.Fato 27, _ o
TA-15 | 11.74 {Pozo inactivo, bomba tipo vertical. Cabezal en buen edo, libre de grasa. |
o s S —— TR e e s s s s _
TA-16 i N.D iBomha tipo vertical, el cabezal esta libre de grasa, existe una placa: SRH 1968. i
e e i s APTOPARAPB.Foto30. . _._._. -
TA-17 i 14.16 iEL pozo esta en construccidn, Cia Perf. Grupo LARRA, Resp: ing. Antonio Glez. f
P S . _Pectorista Eustacio Aguilar. Lievan 55 m perforados por o momento. Foto 31 _ 3
TA-18 i Sin Dato iNu se pudo sondear, mucho acelte en el interior del pozo, est4 erubado y no tiene i
_________ & s o OMRROMORIR, oo o e e e s i
TA-19 T Sin Dato  .No se pudo sondear, se metié la sonda de 30 m. y no se detectd agua. Se sonded =
_________ ! .. ._._ipor2avezyalos 4060 m se stora. Bomba muy potents (150 hp). Foto 3. !
TA-20 T Sin Dato _!Muy reducido el espacio entre el brocal y e cabezal, no se pudo meter la sonda. |
__________ N, .. AR !
TA-21 T 26.45 _!Pa:naeriegn,bonhatmo vettical. Foto 3. 7
| | |
TAZ2 T T 772635 T iConstrudo desde 1975, trabeja 6-9 horas dlarias, APTO PARA PB, Comiseriado |
i e S b gy _lejidal de Chichicuautla Antonio Lopez. Foto 38 _ . ___ !
TA-23 | 78 |Construido en 1975, sin bomba, la columna de bombeo la estén cambiando. _-]
TR i PR . I R e &
TA-24 PAP | N.D |Pozo de agua potable que surte a tzoteno, Tepeyahuaico, Chichicuautia i
P, ] R _iBomba tipo sumergible, APTO PARA PB. Pozo de nuy buencaudal. 4
TA-25 i 10.04 |Pozo inactivo, bomba tipo vertical, cabezal en buen edo y limpio. i
I o e {Fota 0 (2” rollo). Perforado en el 75-80, bombean 8-9 hs. Disrias de marzoasep. |
TA-26 i Sin Dato  No se pudo sondear porque tiene una gran cantidad de aceite i
S SEenE ™ jFoto 1. Perforado en i 75-80, bombean 8-S hs. Diarias de marzoasep. -
TA27 i 9.82 1Pozo inactivo, bomba tipo vertical, cabezal en buen edo y limpio. |
PR Ry e T S _:Foto 2. Perforado en el 75-80, bombean 8-Ohs. Diarias de merzoasep. =

Figura 8: Censo de aprovechamientos de agua subterrdnea.
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I Sin Date
|

—_

INo se pudo sondear porque na tiene orificio de entrada el cabezal.

!Pozo inactivo, bomba tipo vertical, cabezal en buen edo v limpio.

IFoto 4, Pertorado en & 75-80, bombean 8-3 hs. Diarias de marzo a sep.

lpozo de agua salcbre, noria excavada a mano, existe un banco de nivel que esté
Ea un lado de la caseta de Carrocerias 3 Hnos.(#14823 fecha 07-94)

|Bomba Sumergible .

iBomba sumergible, APTO PARA PB, La primera visita no se sonded porque estaba
itrabqgndo.Se sonded 20 min. Después de haber sido parado el pozo.

lsin foto.

iPozu abandonado ubicado en los inderos de las tierras de Pascual, el pozo esta
‘entubado y sin bomba, el pozo salié improductivo? , se tomd muestra de agua para

‘Noria con bomba sumergible con columna compuesta por 2 tramos de 2 m.
+APTO PARA PB. Trabajando & pozo baja 1.70 m &l nivel (verbal)
!Sa tomé muestra de agua para analisis. Propietario Roberto Martinez. Foto 22

T -STS-S_&:I-I)TUI') \Noria con una profundidad hasta la boca de la noria de 2.95 y de |a boca al espejo

—_

iAntU.u invernadero, de agua salobre (verbal). Existe un corte (ftolégioc de tobas
rarenosas. Foto 27.

\Noria ubicada atrds de la marmolera de Alchichica, en la propiedad de Adaiberto
Itz Tiene Bomba. Foto 30.

Figura 9: Continuacién censo de aprovechamientos.
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Se seleccionaron 11 aprovechamientos que estuvieran distribuidos alrede-
dor del lago para correr la nivelacién hacia cada uno del ellos y obtener la
elevacién del nivel estético referenciado al nivel medio del mar. La nivelacién
se corrié usando los métodos de doble nivelacién diferencial y estacién total.

La siguiente tabla muestra los datos de elevacién de nivel estético obtenidos
y para cada caso se especifica el tipo de aprovechamiento nivelado.

N:Noria P:Pozo | ELEVACION [msnm]
TA-3 N 2316.93
TA-4 N 2316.74
TA-50 P 2317.08
TA-9 P 2320.54
TA-10 P 2320.08
TA-11a P 2319.94

TA-12 P 2322.07
TA-16 P 2321.03
TA-17 P 2320.98
TA-21 P 2319.01
TA-52 P 2321.80

De igual manera, se corrié la nivelacién hacia cuatro puntos ubicados en
la orilla del lago, cuyas elevaciones se muestran a continuacién. Cabe senialar
que estos puntos serviran como estaciones de monitoreo permanente del nivel

de agua del lago Alchichica.

ESTACION [ ELEVACION (msnm)
R-1 2317.59
R-2 2317.52
[ R-3 2317.56
R-4 2317.53
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Figura 10: Ubicacién de los pozos censados.
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Los datos de elevacién del nivel estdtico y coordenadas UTM obtenidos
para cada aprovechamiento se vaciaron en una base de datos que posterior-
mente fue procesada en el paquete SURFER versién 7.0, generando la con-
figuracién de la Red de Flujo siguiente:

2148000+

148000-

21470004

2146000+

665000

666000 667000

o] 1000 2000

Figura 12: Red de Flujo

Se calculé el balance hidrolégico en la zona del lago créter Alchichica,
definida por la ecuacién:
E-S=AV (10)

donde E y S son las entradas y salidas del sistema, respectivamente, y
AV representa el cambio en el almacenamiento.

Para calcular el volumen de agua subterrdnea que entra y sale del lago se
definié un canal de flujo para cada caso, ambos limitados por dos lineas de
corriente y dos lineas de flujo.
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T - T
21480004 SAL[[_)_A SUBTERRANEA. .
o i ﬁ\'lﬁ
3148000
1 2317625
2147000+ 2778
..—‘______,_2313 A/‘/
J NTRADQ SUBTERRANEA 321 —=
665000 666000 667000 eesooo eesboo 670000
O—me L e s

Figura 13: Canales de flujo de entrada y salida de agua subterrdnea

Partiendo de la ecuacién (4) y siendo Q el caudal [m?/ano], K la con-
ductividad hidrdulica en [m/s|, ¢ el gradiente hidrdulico [adimensional] y A

el 4rea en [m?], tenemos que:

ha —
Al

i =

De la Red de Flujo obtemenos los valores de:
hy = 2317.625m
hy = 2317.75m
Alprom = 140m

Por tanto:
i=8.923x10"* (11)
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Para calcular el 4rea:

A=BsxM (12)

Donde B es el espesor y M el ancho del canal de flujo.
Considerando que el espesor de la zona captada por el cuerpo del lago es
igual a la profundidad méxima del mismo, tenemos que:

B = 65m
y
M = 3300m
Por tanto:
A = 214500m? (13)

Si consideramos el valor de la conductividad hidrdulica como el valor
promedio para las arena media tenemos que:

K =165%10"2" (14)
S

Sustituyendo los valores de 11, 13 y 14 en 4 tenemos que:

3

m
QEntrada subt. — 993, 384 —
ano

.rn3
QEntmd& subt. = 1 % 106% (15)

De igual forma se calcula el caudal de salida subterrdnea @ sqigocon los
siguientes datos:

he = 2317.125m
hi = 2317.25m

Alprom = 375m

Por tanto:
i=3.333%107* (16)
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Si

B =65m y M = 1062.5m entonces :

A = 69062.5m° (17)

K =165+ 10—4% (18)

Por tanto:

ri®
Q@ salida subt, = 119,667.737—
ano

3
Qsatida suvt. = 0.1 * 1082 (19)

ano

Para calcular la tasa de precipitacién de la zona de estudio, se consul-
taron los registros histéricos de precipitacién pluvial anual de las estaciénes
meteoroldgicas de Zalayeta y Alchichica pertenecientes a la CNA, del ano
1966 hasta el 1997 y se trabajé con el valor promedio resultante.De acuerdo
al trabajo de Meneses (2002) el drea del lago Alchichica es de 2,296 * 105m?2.

El volumen de agua que precipita en el lago esta dado por:

Vb recip. pluviat = Precip. promedio * Area

Si

Precip. promedio=0.8{4 —111-
ano

Area=2.296 % 10°m?
Entonces

3

VPrecip. pluvial = 1; 937: 824"'72_
ano

3

m
VPrsc:p‘ pluvial ~ 1.9 x 106% (20)
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De igual manera se calcula el volumen de agua que se evapora en el la-
go consultando datos histéricos de evaporacién registrados en las estaciones
meteoroldgicas citadas anteriormente del ano 1966 a 1999, obteniendo el sigu-
iente valor promedio:

FEvaporacionp, o = 1.5101

ano
Si
VEvap. = Evaporacionp, om * Area
Entonces
e
VEvap‘ = 3.46 * 106—:—' (21)
ano

Si sustituimos los valores de 15,19, 20 y 21 en la ecuacién 10 obtenemos
que el valor de AV es:

PRy |
AV = —656,407.01 2
ano

3

AV = —0.6 x 106% (22)

3.2. Geologia

En la siguiente fotografia se observa el corte de aproximadamente 25 m
de la pared interna S-SE del crdter donde se aprecia parte de la secuencia
pirocldstica que dio origen a la formacién del maar de Alchichica.

Se describié cada horizonte de la secuencia pirocléstica con el fin de cono-
cer mas sobre la ocurrencia de estas estructuras volcénicas e identificar las
estructuras sedimetnarias primarias asociadas a erupciones hidromagmaéticas.

Se construyé la columna estratigréfica en el pozo TA-17 a partir de la
descripcién litolégica de las muestras de roca tritudada obtenidas durante
la perforacién y de la correlacién de la secuencia pirocldstica del corte SE
del créter con los primeros 25 m. de la perforacién. El pozo TA-17 se ubica
aproximadamente a 500 m alejado del borde del créter, justo atrds de la
secuencia pirocldstica antes descrita.



Figura 15: Perforacién de pozo TA-17. Uso: Agua potable
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HORIZ.
A-1
A-2
A-3

A-4
A-5
A-6

A-7
A-8
A-10
A-11

A-12
A-13
A-14
A-15
A-16
A-17

A-18

A-19

A-20
A-21
A-22
A-23
A-24

DESCRIPCION
Horizonte competente de ceniza fina bien consolidada.
Lapilli acrecional escaso en matriz de ceniza.
Clastos angulosos en matriz de ceniza. Se observa laminaciones y gradacién
inversa
Balisticos de basalto
Intercalaciones de ceniza color claro y obscuro
Flujo en condiciones concentradas con liticos ( 5 mm) escasos embebidos en
matriz arenosa.
Lapilli acrecional abundante.
Horizonte masivo de ceniza fina, no se observan clastos, contactos claros
Ceniza fina color pardo claro.
Lapilli acrecional en ceniza fina, se observa que penetran en el estrato subya-
cente.
Estructuras planoparalelas que indican varios flujos independientes.
Ceniza fina clara, en la cima se observan liticos sumergidos.
Ceniza media, no hay gradacién
Ceniza media con grietas verticales (marcas de carga).
Liticos (2-6 mm) en matriz de ceniza, no hay gradacién.
Ceniza fina-media con liticos (2-3 mm) dispersos. Hacia la base hay lamina-
ciones.
Laminaciones de ceniza media intercaladas con liticos (3-4 mm) embebidos.
Balisticos en la cima.
Flujo en condiciones concentradas de liticos (3-4 mm) en matriz de ceniza.
Liticos soportados por granos con unas ligeras laminaciones. Hacla la cima
hay lapilli acrecional y material mas fino. No es claro el contacto entre ellos
Horizonte masivo de ceniza fina.
Horizonte masivo de ceniza media.
Flujo en condiciones concentradas, material litico de 1-2 mm.
Lapilli acrecional abundante (5 mm) Depésito de caida, fin del flujo.
Estructuras tipo duna con lapilli acrecional escaso (inicio de otro flujo).
Horizonte de fragmentos liticos (0.5 cm) con gradacién inversa provocada por
el reacomodo y choque de particulas en traccién de la nube eruptiva, 1 que
hace que las particulas finas pasen por las gruesas y caigan al fondo
Laminaciones que van de 1 a 2 cm. Ceniza tamano lapillo con lapilli acrecional
escaso. Los contactos estdn bien definidos.
Horizonte bien consolidado de material fino, presenta continuidad lateral. En
algunas partes se fragmenta el horizonte. Es indicador del fin e inicio de un
evento eruptivo ya que estuvo sujeto a los procesos erosionales.
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HORIZ.

10
11
12

14
16

aoQ 1.

By o o

DESCRIPCION

Horizonte con doble gradacién inversa.

Horizonte de ceniza fina bien consolidada, similar a (3), no se observa frag-
mentada por lo que no es indicador del fin de un evento.

Ceniza fina color café con laminaciones intercaladas con lapilli acrecional es-
caso.

Lapilli acrecional (5 mm) embebidos en ceniza fina. Hacia la base se observan
1.5 cm de ceniza fina.

Pulso de ceniza fina color gris. Presenta continuidad lateral.

Lapilli acrecional en el techo y no entre el estrato, indica un depésito de caida
que indica en fin de la explosién freatomagmadtica. Sobre éste hay fragmentos
balisticos de basalto.

Gradacién inversa.

Sucesiones plano paralelas de ceniza y lapilli

Intercalacién de horizontes de ceniza fina y material grueso. El espesor del
material grueso no rebasan los 7 mm y los horizontes finos son de hasta 10 cm.
Los estratos més competentes son los mds finos

Sucesiones planoparalelas de ceniza media con material grueso intercalado
Estructuras de traccién, no se observa una clara gradacién, se observan estruc-
turas de impacto frecuentes.

Nivel de lapilli acrecional con gradacién inversa tipo wet surge (flujo en condi-
ciones concentradas)

Ceniza de media a fina color gris con laminaciones de 2 mm Se observan estruc-
turas de traccién. Granulometria muy fina. ( Flujo en condiciones diluidas).
Liticos tamano lapilli en ceniza.

Fin de un evento hidromagmatico , hay balisticos introducidos en el techo del
estrato.

Material grueso, base de un pulso.

Ceniza media-fina con liticos embebidos, puede ser el cuerpo del flujo, se ob-
servan dos niveles de gradacién inversa.

Ceniza fina, en la cima se observan huellas de material suprayacente que se
hundié en este por su consistencia suave.

Laminaciones de ceniza fina que indican que el transporte fue mayor que la
depositacién. Hay fragmentos liticos pequenos.

Liticos de 5-10 mm. Flujo en condiciones concentradas.

Ceniza gris clara, fina, no hay gradacién, con laminaciones y liticos pequenios.
Lapilli acrecional escaso. Se observan laminaciones de 1-2 mm de espesor. Liti-
COS pequenos.
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HORIZ.

B-10
B-11

DESCRIPCION

Se obs. estructuras de traccién en la base tipo duna.

La base del flujo s de 17 cm. Material grueso gradado inversamente.

Ceniza fina. No se observan cambios bruscos en granulometria.

Horizonte de ceniza fina bien litificada.

Hzte. masivo de arena media con lapilli acrecional. Contactos bien definidos
Lapilli acrecional escaso en matiz de ceniza.

Horizonte masivo de ceniza con lapilli acrecional.

Costra de arena fina consolidada.

Base de otro evento hidromagmatico, material grueso.

Ceniza fina en ldminas. Se observan algunos impactos en el techo.

Traccién de material fino y medio intercalado. No se observan laminaciones.

R T S I A ... AN e P AT 5oy o Y
"Huellas de impacto"de fragmentos balisticos eyectados desde el centro de
emisién y que impacta y deforma los diferentes pulsos del flujo pirocldstico
al no estar bien consolidados al momento del impacto, pueden ser
indicadores de la profundidad a la cual se llevé a cabo la explosién
hidromagmaética si se trataran de bloques de roca preexistente (basamento).
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Estructuras plano—paralela.s tipicas de los depésltos de oleadas plrocla.stlca.s
Cada horizonte representa el material que se deposité cuando la energfa del
flujo piroclédstico no era la suficiente para seguirlo transportando. La
diferencia de granulometria indica las condiciones bajo las cuales ocurrié el

flujo
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Se observa el contraste entre dos horizontes de un flujo piroclédstico. El
horizonte superior es un flujo en condiciones concentradas (material grueso)
y el inferior un flujo en condiciones diluidas (material fino). Los fragmentos
gruesos tienden a depositarse cuando la energia del flujo no es la suficiente

para poder ser transportados.
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COLUMNA LITOLOGICAPOZO TA-17
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Figura 16: Columna litolégica Pozo TA-17
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Vista al microscopio de una muestra de material triturado a una
profundidad de 10-12 m. Nétese la variedad en el tamano de los fragmentos.
Litolégicamente es similar a los depésitos de oleadas pirocldsticas descritos

en la pared S-SE del crater.

Agregado de cristales de forma cilindrica. Se encontraron en muestras de
0-20 m de profundidad. Su posible origen es que estas estructuras se forman
al haber un choque térmico durante una explosién hidromagmatica que
hace que los cristales se adhieran alrededor de materia orgdnica, como por
ejemplo un fragmento de un tallo.
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4. DISCUSION

La configuracién de lineas equipotenciales o de igual carga hidrdulica para
la zona de estudio indican un flujo preferencial de SUR a NORTE. Parte de
este flujo subterrdneo es captado por el lago y el resto sigue su trayectoria

hacia la laguna El Salado, zona de descarga regional de la cuenca situada al
NW del lago Alchichica.

La configuracién de las lineas de corriente, marcada con flechas, es una
arreglo perendicular a las lineas de igual carga hidrdulica que representan
la direccién del flujo preferencial. La magnitud de estas flechas indican la
dominancia del mismo.

La configuracién de lineas de corriente muestra un flujo dominante en la
parte SE del lago representado en la red de flujo por las flechas de mayor
magnitud

Aproximadamente a 1.8 m de la orilla del lago se encontraron seis ex-
cavaciones de 1 a 2 m. de profundidad que los habitantes asentados dentro
del créter excavaron para abastecerse de agua, agua que presenta una firma
quimica muy diferente a la del lago. Estas excavaciones son manantiales o
"veneros"que presentan diferencias muy significativas en cuanto a conduc-
tividad respecto al agua del lago. La siguiente tabla muestra los valores de
conductividad obtenidos en las cuatro estaciones de monitoreo del lago y en
las seis excavaciones. Nétese el contraste en los valores de conductividad:

ESTACION | CONDUCTIVIDAD 22
R-1 9.60
R-2 9.55
R-3 9.34
R-4 9.57
E-1 1.30
E-2 2.78
E-3 1.72
E-4 0.90
E-5 1.35
E-6 0.85




El valor promedio del agua del lago es del orden de 9.515 —E—ngmientras que
para el agua de los manantiales es de 1.48 28, Esta es una evidencia de que
si hay aporte de agua dulce que pasa através del material granular hacia el
lago y que el proceso de salinizacién del agua ocurre en el lago.

Por otra parte, el balance hidrolégico obtenido indica un déficit de 0.6
x10%m? /ano, es decir, el agua que sale del sistema es superior al agua que le
entra al mismo. Analizando la contribucién de cada una de las entradas de
agua al lago, subterrdnea y por precipitacién, respecto a las salidas subter-
rdnea y por evaporacién tenemos lo siguiente:

$ evap=3.4 mil m3/afo

)

s
&
A

i

LV

Ep=1.9 mill m3,ano| |' 0

" |Esubt=1mill m3/aro RN
i ) ‘ T 0

0 \ ¥
L :\\ lf.r ! ,}

T Ssut=0.1 milm3aio) ©

—

0 0
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Figura 17: Esquema que ilustra el balance hidrolégico en el lago Alchichica
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En el esquema anterior se observa que la evaporacién es el factor domi-
nante en la salida del sistema ya que contribuye mayormente en el desajuste
del balance hidrolégico. La contribucién de la salida subterrdnea respecto a
la evaporacién es muy baja.

Todo valor negativo en el cambio de almacenamiento (AS) de un balance
hgidroldgico se ve reflejado en un abatimiento del nivel del agua. El caso del
lago alchichica no puede ser la excepcién y se ha estimado que el nivel del lago
ha descendido 4.5 m durante los tltimos 40 anos. En la siguiente fotografia
se puede observar un cambio muy marcado en la vegetacién, el cual define
justamente el nivel del lago hace aproximadamente 40 anos.

Figura 18: Nivel de agua actual del lago. El cambio de vegetacién indica el
nivel de agua hace 40 anos.

Si calculamos la relacién en -=del abatimiento del nivel del lago tenemos
que:

Abatimiento = i = {],11_711.
40 ano

La desecacién del lago es congruente con el valor obtenido de la tasa de
evaporacién. La siguiente gréfica muestra la tasa de evaporacién del 1966 a
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la fecha registrada en el observatorio meteorolégico de Alchichica en donde
se observa una tendencia ascendente en la evaporacién.

TASADE EVAPORACION
3 1800
® 1700 4+ Ay
z N T A W
e YAV 7
-3 1400
2 1300 J{ *i f{ f
& 1200 —y
% 1100
& 1000 . T . . . . . .
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Alio

Datos registrados en la estacién Alchichica #21052 CNA

Se linealizaron los datos y a partir de la ecuacién de la linea de tendencia
se calculé la variacién en la evaporacién de 1966 a la fecha, resultando lo

siguiente:

Evap = 3.399(ano) + 5230.6

De esta ecuacién se desprende que para 1966 la evaporacién era de 1453.4

“Zmientras que para el 2003 aumenté a 1575.79 =, por tanto, la variacién
es de:
AFEvap = {],12£
ano

Lo cual comprueba que el abatimiento del nivel del lago es congruente
con la tendencia creciente en la evaporacién.
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5. CONCLUSIONES

El créter de Alchichica se forma por procesos hidromagmaticos al inter-
actuar el agua subterrdnea y el magma provocando un choque térmico que
genera explosiones violentas. Estas explosiones no se llevan a cabo a gran
profundidad ya que no hay evidencias de roca preexistente en la superficie.
La secuencia descrita de oleadas piroclésticas de la pared S-SE del crater
muestra una predominancia de oleadas himedas (wet surge) que indica un
enriquecimiento de agua de la nube eruptiva.

El esquema de funcionamiento entre el acuifero de la Cuenca Libres-
Oriental y el lago-crater de Alchichica indica una conexién entre ambos sis-
temas. El lago-crater recibe un aporte de agua subterrdea en la parte S-SE
que se puede comprobar fisicamente con la existencia de 6 manantiales o
"veneros'localizados dentro del crater y a un 1.5 m de la orilla del lago que
presentan caracteristicas hidroquimicas diferentes a las del agua del lago.

En esta zona de la cuenca el acuifero se comporta como libre al no encon-
trarse una capa impermeable que esté por encima del material granular. El
espesor del paquete de material pirocldstico va mas alld de 100 m segin lo
observado en la columna estratigrafica del pozo TA-17 motivo por el cual la
infiltracién de agua de lluvia es practicamente inmediata con un desarrollo
hidrolégico superficial muy escaso.

El agua del lago presenta una conductividad eléctrica de 9.53 5:—%, valor
muy contrastante con los medidos en los aprovechamientos de agua subter-
ranea que se ubican al NW y al SE del lago. De acuerdo a la configuracién
de la red de flujo, se registran valores promedio de 1.5 %‘;nl—j en la zona corre-
spondiente a la entrada de agua subterranea hacia el lago y valores promedio
de 3.5 T—S en la zona de salida. Este hecho refleja que el agua que entra al
lago presenta una composicién inicial que cambia por la elevada evaporacién
aumentando la concentracién en STD. El agua que sale del lago mezclada
con el flujo de agua subtarrdneo que no interactué con el mismo presenta una

firma quimica diferente a las dos anteriores.

La contribucién de la tasa de precipitacién y entrada de agua subterrdnea
al lago respecto a la tasa evaporacién y salida subterrdnea del mismo arrojan
un déficit en el almacenamiento de -0.6 ‘%. Este valor se ve reflejado en
el descenso del nivel de agua del lago durante los 1ltimos 40 afnos el cual
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el cual ha descendido 4.5 m. La elevada tasa de evaporacién es el proceso
natural dominante que origina la concentracién de sélidos totales disueltos
(STD) en el agua del lago.

Se recomienda realizar pruebas de bombeo para ajustar mejor el valor de
conductividad hidrdulica, llevar a cabo un muestreo de agua en el acuifero y
en el lago para elaborar un modelo geoquimico del drea y abundar sobre la
interaccién agua-roca.
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