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RESUMEN

RESUMEN

En el area se encuentran depositados los sedimentos vulcanoclasticos
correlacionables con la Formacion Tarango del Cenozoico Tardio. Hacia el noreste en
menor proporcion de superficie de afloramiento se encuentran distribuidas andesitas,
brechas volcanicas y tobas acidas de la misma edad. Al sur de Ixmiquilpan, Hidalgo se
observa una angosta colada de rocas basalticas que cubre una superficie muy
reducida. En la zona sureste afloran de una manera aislada rocas sedimentarias
mesozoicas de la Formacion Doctor y Soyatal del Cretacico Superior. Los manantiales
termales y frios, Dios Padre, El Tephé, Maguey Blanco y Tlacotlapilco tienen su zona

de recarga en la porcién norte entre las elevaciones 2500 a 2800 m.

El agua infitrada en el norte circula hacia el sur a través de las rocas de la
Formacion Tarango, de la Secuencia Volcanica Cenozoica y de la Formacion El Doctor
en sistemas de flujo local e intermedio. Una parte del agua que atraviesa las rocas
volcanicas se descarga en aguas termales a elevaciones de 1625 m y otra porcion es
atrapada por el pozo La Palma 125 m mas abajo. El manantial surgente en las rocas
calizas de La Formacion El Doctor brota a 1800 m de. Durante el ascenso del agua se
contamina con los minerales alterados de las rocas volcanicas; por este motivo, la
composicion quimica del agua de acuerdo a los andlisis respectivos es Calcica-
Magnésica- Sadica- Carbonatada, es decir la misma composicion para los dos flujos
deducidos.

Los controles tectonico-estructurales, estratigraficos y morfologicos entrelazan un
medio hidrolégico muy heterogéneo donde el agua desciende a grandes

profundidades y aflora en manantiales que surgen en rocas cenozoicas y mesozoicas.

Para abastecer de agua alas comunidades de la region se propone la perforacion
de dos pozos exploratorios, uno de 450 m de profundidad para el Dexthi y otro de 500
m de profundidad para Orizabita, con el fin de cortar un acuifero de mayor extension y

espesor.
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1 INTRODUCCION

La Disponibilidad de agua potable en México se ha convertido en una
situacién critica, que representa problemas que tiene que ver con la
explotacién intensiva de acuiferos, la falta de programas racionales de
explotacion acordes con el balance hidrolégico de los acuiferos, la creciente
demanda, la distribucion desigual y el uso irracional de este liquido. Por lo
anterior la explotaciéon del agua subterranea exige un manejo adecuado por el
acelerado crecimiento de la poblacion, la ampliacion en las fronteras de las
zonas agricolas, la industria y la disminucion de! uso de los escurrimientos

superficiales, por la contaminacion.

La infertilidad de la tierra para cultivar, la carencia de industrias,
actividades economicas suficientes, la falta de agua subterranea y superficial,
son factores que ocasionan la emigracion de comunidades de alta

marginacién, como ocurre en el area de estudio.

En El Valle del Mezquital sus habitantes son en su mayoria emigrantes
indigenas, lo cual tiene un fuerte impacto social en ellos porque pierden su
identidad cultural; su lengua es sustituida por un dialecto que no es hiafihu, ni
espafiol ni inglés. Cuando estan en Estados Unidos de América, mezclan la
nueva forma de vida con sus tradiciones otomies que pierden sentido alla, por
lo que al regresar al pais son relegados por sus paisahbs, lo que los lleva a
afrentar su cosmogonia, cambiando el sentido establecido de la
discriminacion, ahora son los emigrantes indigenas quienes repudian a los

mestizos y blancos.
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Ser indigena en México es tan malo como ser mexicano en Estado
unidos de América, la diferencia es que alla tienen trabajo y un pago en

dédlares con lo que han logrado una gran mejora en las condiciones de vida.

Si se encuentran nuevas fuentes de agua subterranea, esto podria
ayudar a detener la emigracion o atenuar el impacto social de Ia

globalizacion.

En el Vaile del Mezquital el sustento de algunas comunidades radica en
manantiales de aguas termales que los habitantes empezaron a explotar
rusticamente para convertirlos en centros turisticos, sin embargo, la zona es
geoldégicamente muy heterogénea por lo que la presencia de manantiales no
beneficia a todas las comunidades. En diversas comunidades rurales la
unica fuente de agua, es el agua subterranea ya que por las caracteristicas

fisicas y el clima arido no hay fuentes de agua superficiales aprovechables.

De acuerdo a éste panorama fisico, econémico y cultural de esta regién
la tesis forma parte de un proyecto para ubicar un sitio para perforar un pozo
de extraccién de agua que abastezca a las comunidades Nharihus: El Dexthi,
Naxthey, Cantamayé y Usthejé, El Bojay; comunidades muy afectadas por
falta de agua potable, de este modo con este trabajo apoyaria el desarrollo

rural lo que ayudaria a mejorar su forma de vida sin necesidad de emigrar.
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1.1 OBJETIVOS.

a) Objetivo general.

Evaluar las posibilidades de explotar agua subterranea, en el Noreste
del Municipio de Tasquillo Hidalgo, al establecer el modelo de funcionamiento

hidrogeolégico de la zona de estudio.

b) Objetivo particular

Determinar la ubicacion mas favorable de un pozo profundo para
extraccion de agua con el fin de abastecer de agua potable a las
comunidades EI Dexthi, Naxthey, Cantamayé y Usthejé, El Bojay, en el Estado
de Hidalgo.

c) Alcance

Colaborar en el desarrollo de las comunidades indigenas del Dexthi,
Naxthei, Cantamaye, Ustéjhe, El Bojay pertenecientes al Municipio de
Tasquillo-Hidalgo, respecto a una de las necesidades primordiales de la

sociedad, que es el abastecimiento de agua.
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1.2 METODO DE TRABAJO.

a) RECOPILACION DE INFORMACION

Se realizé un estudio previo del area de Tasquillo; éste consistié en
recabar informacién cultural de la zona con el fin de planear fa forma y la relacion
de trabajo con los oriundos de las comunidades de de la region estudiada durante
la estancia en las comunidades. Se realizd la investigacion bibliografica
incluyendo tesis, revistas, articulos publicados de Geologia e Hidrogeologia, la
cual se efectué en su mayoria en la Biblioteca Conjunta de Ciencias de la Tierra,
UNAM, en la Biblioteca del Consejo de Recursos Minerales (COREMI), la
Gerencia Estatal de Aguas en el estado de Pachuca y la Gerencia de Aguas
Subterraneas en la Ciudad de México ambas pertenecientes a la Comisién

Nacional del Agua.

b) ACTIVIDADES DE GABINETE

Para la labor de fotointerpretaciéon se adquirieron en el Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) fotografias aéreas
de la zona de estudio (Figura 1.1), copia de contacto en papel B/N de 23 x 23
que corresponden a la Carta Topografica de Tasquillo F14C49 que contiene
los poblados del Dexthi, Naxthey, Cantamaye, Ustheje, El Bojay, Xaxni,

Candelaria, Orizabita, Baxhuada, Las Emes, El Meje y Arbolado.
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El trabajo de fotointerpretacibn se llevé acabo utilizando un
estereoscopio de espejos modelo ST4 marca Wild. El objetivo fue delimitar
las unidades litolégicas expuestas en el area, marcar los rasgos morfolégicos,
estructuras (mesas, sierras, lomerios), estratigraficos y estructurales (fallas,
fracturas y pliegues); ubicar areas cultivadas, poblados, distribuciéon de agua
superficial dentro del area. Figura 1.1
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En la Carta Topografica Tasquillo (F14C69) escala 1:50,000 y la Carta
Geologica Pachuca (F1411) escala 1:250,000, editadas por el INEGI, se
ubicaron las carreteras, caminos y veredas de acceso a la zona de estudio,
las zonas favorables de recarga, zonas de cultivo, manantiales, pozos y
norias; con lo anterior se efectud el plan de trabajo proponiendo las rutas a
seguir y para verificar lugares representativos de geologia e hidrogeologia

para cubrir los objetivos.

c) ACTIVIDADES DE CAMPO.

La primera visita a las comunidades El Dexthi y El Banxht se realiz con la
participacion de Ingenieros gedlogos y geofisicos, de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional Auténoma de México, para de ubicar los poblados que
requieren el abastecimiento de agua, la posible zona de recarga, observar en
forma general las caracteristicas geomorfolégicas y geolégicas del lugar. Se
contactd con delegados de los poblados para pedir los permisos necesarios y se

entablaron relaciones con los comités agrarios la region.

En la segunda visita de campo, se tuvo como objetivo verificar en
campo los contactos geoldgicos derivados de la fotointerpretacion, asi como
los propuestos por el mapa Geologico del INEGI y ubicar la litologia de las

diferentes unidades presentes en la region.




La ultima visita que se realizé tuvo como objetivo tomar muestras de
agua de los manantiales, a estas muestras de agua se les realiz6 un analisis
quimico para ubicarlas dentro de la familias de agua correspondientes,

compararlas entre sf, para analizar su interrelaciéon hidrogeolégica.

La segunda actividad dentro de la ultima visita de campo tuvo el
objetivo de solicitar apoyo a las oficinas centrales de la CNA de Pachuca e
Ixmiquilpan, Hidalgo para obtener informacién relacionada con cortes
litologicos, aforos iniciales, niveles estaticos de los pozos que fueron
perforados recientemente y que se encuentran ubicados cerca de las
comunidades de interés e investigar la relacion que existe entre los acuiferos

con los manantiales de la zona alta.




2. GEOGRAFIA

21 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El municipio de Tasquillo se encuentra en la porcion Noreste del
Estado de Hidalgo, colinda al Norte con el municipio de Zimapan, al Sur con
Alfajayucan, al Este con Ixmiquilpan y al Oeste con Tecozautla (Figura 2.1).
Cubre una superficie aproximada de 2800 km?, abarcando una gran parte de

la cuenca hidrografica del Rio Tula, desde la Presa Requena, hasta la Presa
Derivadora Tecolotes.

UNAM Fig. 2.1
FACULTAD DEINGENIERIA Divisién Municipal

INGENIERA GEOLOGA
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La zona de estudio, queda comprendida entre los paralelos 20° 36' 32"

y 20° 33' 54 " de latitud norte y entre los meridianos 99° 16' 10"y 99° 13'00"
de longitud Oeste. (Figura 2.2).
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Dentro del area en cuestion, se ubican numerosos centros de
poblacion, los cuales van desde rancherias con menos de 500 habitantes,
hasta poblaciones que cuentan con mas de 15,000. Las poblaciones

principales dentro del area de estudio son: E! Dexthi, Orizabita, Naxthey,
Cantamayé, Ustheje y El Bojay.
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2.2 VIAS DE COMUNICACION Y ACCESO.

El acceso al area se efectiia por las carreteras Federales de Tepeji
del Rio, Qro. a Jalpan, Qro. {No 120), en el sector occidental y por la carretera

México- Laredo (No. 85), en la porcion orientai.

La primera cruza los poblados queretanos de Ezequiel Montes y
Cadereyta, Qro., hasta llegar a Tequisquiapan. Desde Tequisquiapan se
entronca con la carretera (No 45) que conduce a Ixmiquilpan donde se
desprenden tres ramales el primero de izquierda a derecha comunica dentro
del area a los poblados San Juanico, la Palma para finalmente llegar al
Dexthi, el ramal intermedio pasa por la comunidad el Durazno, la Palma y al
Dexthi y finalmente el camino asfaltado del lado derecho nos lleva a Orizabita
donde se desprende un camino secundario de terraceria por el lado

izquierdo que nos lleva a el Dexthi. Hgo.
La segunda La carretera México — Laredo (No 85) comunica a Pachuca

con los poblados de Atocpan, Maguey Blanco, el Tephé y comunica
también con Ixmiquilpan (Figura 2.3).
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Fig. 2.3

Vias de acceso.
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Geogratia.

2.3 OROGRAFIA.

En la zona estudiada existen los siguientes cordones montafosos:
Sierra de San Miguel, Sierra del Ojuelo, Sierra del Banxhu y Sierra de Juarez;
estando disectados los dos primeros por el arroyo La Pechuga; las sierras

mencionadas tienen un relieve del orden de 5200-3000 m.s.n.m.

Dentro de las elevaciones orograficas mas prominentes se pueden
mencionar: Cerro Pechuga, Cerro Banxhu, Cerro Nijamayé, Cerro Santo nifio,

Cerro La Murieca y Cerro Juarez.

La altitud promedio de Ixmiquilpan (Valle del Mezquital) y El Poblado

Las Emes en El cerro La mufieca es la siguiente:

a) Ixmiquilpan 1730 msnm.
b)Pobiado Las Emes 2800 msnm.

2.4 HIDROGRAFIA.

El sistema de drenaje imperante en el area de estudio es del tipo
arborescente que es una variedad del sistema dendritico, caracteristicos de la
erosion de sedimentos quimicos clasticos. Los  airoyos mayores se
caracterizan por tener bastantes afluentes de pequefio desarrollo, dichos

arroyos desembocan en los rios de las vertientes del Goifo de México.

13
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Los arroyos y barrancas de la regiéon fueron labrados por la erosioén
causada por las precipitaciones pluviales que descienden por el terreno
abrupto, la mayoria de los arroyos llevan caudal de agua Gnicamente en
tiempo épocas de lluvias ( meses de junio y septiembre), por lo cual se les
puede considerar del tipo intermitentes o de aguas broncas; con excepcion
del Arroyo La Pechuga y un afluente llamado Arroyo Orion que llevan agua
durante todo el afo, siendo del tipo perenne; el caudal de agua que llevan
estos arroyos proviene de manantiales que se encuentran en las
estribaciones de La Sierra Banxhii y los escurrimientos que provienen de
esta. El Rio Tula es la corriente superficial mas importante de la Regién del
Alto Panuco, cruza el area en su porcion occidental y el agua que lleva se

utiliza principalmente para riego.

RIiO TULA

El Rio Tula tiene sus origenes en el cerro La Bufa, donde se le conoce
como Rio Tepeji, hasta que sus escurrimientos son controlados por la presa
Taxhimay, donde toma una direccion nommoroeste, pasa por las
inmediaciones de la poblacién del mismo nombre y aguas abajo es controlado
por la presa Requena. Aguas abajo recibe aportaciones del rio Salto que lleva
importantes volimenes de aguas residuales provenientes det Emisor Central
del drenaje profundo de la ciudad de México. Las aguas del rio son
controladas por la presa Endho, para su posterior aprovechamiento en el
Distrito de Riego No. 100 (donde se riegan mas de 24 000 hectareas)
mediante la distribucion de unos 400 Mm*/aio equivalente a 12.68392 m/s de

aguas superficiales.

14
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Ya con el nombre el Rio Tula, en este tramo recibe aportaciones por su
margen izquierda de sus tributarios, los rios Tlautla y Rosas. Poco después
cambia rumbo al noreste para llegar a Mixquiahuala, San Nicolas, La Heredad
y Progreso de Obregén, y otra vez cambiar de rumbo hacia el norte, pasar por
Chilcuautia, Tlacotlapilco e Ixmiquilpan (Figura 2.4), hasta su confluencia con
el Rio Actopan. Prosigue su curso y recibe a sus tributarios el Rio Alfajayucan
por su margen izquierda y desemboca al Rio San Juan cerca de Zimapan, y
con el aporte del Rio Hondo cambia de nombre a Rio Moctezuma, el cual es

uno de los afluentes mas importantes del Rio Panuco.

El dnico afluente de importancia del Rio Tula entre la presa Endh6 e
Ixmiquilpan es el Rio Salado, que ademas de sus recursos propios drena
también considerables volimenes provenientes del desagiie del valle de
México, a través de los dos tuneles de Tequisquiac (su area de captacion es
de 635 km?). '

Otro de los tributarios del Rio Tula es el Rio Actopan o Chicavasco. Tiene
su origen en el parteaguas comun con la cuenca del Rio de Las Avenidas y el
Rio Amajac, unos 9 km al norte de la ciudad de Pachuca; inicialmente sigue
su curso al poniente, hasta confluir con su tributario mas importante en esta
zona que es el arroyo Puerto de la Paima, donde cambia rumbo hacia el norte,
este rio, de cabeceras muy diversificadas, toma su nombre del poblado en
donde todas las aguas forman el cauce principal después de descender de

las sierras de Pachuca y Chicavasco.

15
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El rio esta controlado en sus primeros desarrollos por pequenos
almacenamientos y por la presa El Durazno; entra al valle de Actopan, pasa

por esta poblacion adoptando su nombre y cambia de direccion hacia el

noroeste para cruzar todo el valle, y luego pasa por una zona montafosa que

divide a los valles de Actopan e Ixmiquilpan.
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Posteriormente penetra a este Ultimo, que forma parte del
genéricamente llamado Valle del Mezquital, antes de llegar a la poblacién de
Ixmiquilpan, a unos 3 km, descarga al considerado como colector general de

la region, que es el rio Tula.

Otro afluente importante del RioTula es el Rio Alfajayucan que drena
una buena parte del noroeste de la cuenca del Rio Tula, cuenta con 872 km?,
siendo el segundo mas importante como afluente del Rio Tula, en cuanto a
superficie drenada. Los escurrimientos que genera son moderados y son
controlados por la presa Vicente Aguirre, donde también concurren las aguas
residuales derivadas desde la presa Endhoé, por bombeo, a través del Canal

del Centro.

2.4.2 LOCALIZACION, EXTENSION Y LIMITES DE LA REGION
HIDROGEOLOGICA.

El lugar de estudio pertenece a la zona denominada Acuifero
Ixmiquilpan (Figura 2.5), la cual se localiza en la porcion central del estado de
Hidalgo, cubre aproximadamente 1,152 km?. Tiene como limites al norte la
sierra de Juarez hasta el poblado Nicolas Flores, al sur con la ciudad de
Ixmiquilpan y el Cerro Ventorrilla, al oriente con un tramo del Rio Amajac y al

poniente con el Rio Tula.
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Tomado de CNA , 2002

UNAM Figura 2.5
Acuifero
FACULTADDEINGENIERIA Ixmiquilpan, Hgo.
Tesis profesional 2005
INGENIERA GEOLOGA Diana Roberta Tapia Juhrez

Las coordenadas para este acuifero, que propuso la CNA (Tabla 2.1)
comprende en forma parcial las zonas del Cardonal, Tasquillo y Zimapan; una
pequefia franja del area de Santiago de Anaya, San Salvador, Progreso,

Chilcuautla, Alfayucan y casi en su totalidad el municipio de Ixmiquilpan

18




Geografia,

VERTICE LATITUD OESTE LATITUD NORTE
GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS
1 99 6 36.0 20 19 15.6
2 99 11 6.0 20 20 9.6
3 99 17 420 20 22 30.0
4 99 19 51.6 20 33 57.6
5 99 16 51.6 20 38 384
6 99 14 276 20 39 36.0
7 99 9 46.8 20 41 34.8
8 99 9 216 20 41 3438
9 99 8 276 20 41 16.8
10 99 1 30.0 20 37 444
11 99 1 12.0 20 31 156
12 99 0 0.0 20 27 46.8
13 99 1 48.0 20 27 28.8
14 99 1 444 20 25 8.4
15 99 6 18.0 20 22 4.8
1 99 6 36.0 20 19 15.6
TOMADA DE CNA, 2002
UNAM Tabla N° 2.1
Coordenadas que definen el
FACULTAD DE area Geohidrolégica de
INGENIERIA Ixmiquilpan

INGENIERAGEOLOGA

Tesis profesional 2005

Di

ana Roberta Tapia Judrez
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2,5.-CLIMA

El tipo de clima esta condicionado por factores geograficos; por un lado
las diferentes altitudes, y por otro una minima influencia de humedad
proveniente del Golfo de México, debido a que la Sierra Madre Oriental actda
como una barrera orografica y no permite el paso de los vientos humedos
procedentes del Golfo de México lo que ocasiona climas secos, semisecos y
templados subhimedos con lluvias en verano, seglin la clasificacion de

Kéeppen, con la distribucion de franjas burdamente concéntricas.

El clima seco es de subtipo semicalido con lluvias en verano de
precipitacion invernal entre 5% y 10.2 %, que se observa en la regién

Ixmiquilpan —Tasquillo ( Facultad de Ingenieria, UNAM, 1989).

2.6.-POBLACION Y CULTURA.

El municipio de Tasquillo tiene segin el censo de poblacion del ano
2000, 13,797 habitantes, con una densidad de poblacion de 88.4
habitantes/Km®. Un total de 4 294 habitantes que corresponden a la

poblacién econéomicamente activa.

Entre las actividades economicas pertenecientes a sectores muy
reducidos destacan la agricultura, ganaderia y caza, comercio, explotacion
de minas y canteras, industrias manufactureras, servicios comunales, entre

otras actividades insuficientemente especificadas (Figura 2.6).
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Esta imagen describe la situacion economica de la
gente asi como una de las acfividade economicas
basado en el procesamiento de clerio tipo de maguey
para hacer escobetas de uso domestico.

UNAM Figura 2.6
f Contexto social
FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERAGEOLOGA Tesis profesional 2005

Diana Roberta Tapia Judrez

La religion que predomina es la Catodlica con 13,128 personas, seguida
por la protestante con 213 personas, 50 tienen otro tipo de religion y 406 no
tiene.
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La poblacion alfabetizada corresponden con 5 215 personas con edad
de mas de 15 afos y analfabetas con 2 163 personas. La poblacion que habla
tengua indigena mas el espanol es aproximadamente de 5,907, no hablan
espafiol 759 y sin especificar se tienen 353 personas.

Las cabeceras municipales cuentan con todos los servicios tanto
sanitarios, como de comunicacion y educativas (hasta nivel preparatoria o
equivalente); los demas poblados y rancherias se encuentran en condiciones
poco favorables; algunos cuentan con centros de educacion a nivel primaria,
en los poblados medianos como Rancho Nuevo tiene tele-secundarias;
ademas existen clinicas rurales del programa IMSS-COPLAMAR en lo
poblados de Villa Progreso, San Javier (Las Tuzas), Pathé, Rancho Nuevo,
Saja, San Antonio y La Pechuga entre otros; en estas clinicas se brindan
servicios médicos en todo el tiempo. Aproximadamente la mitad de los
poblados tienen lineas de conduccion eléctrica; el abastecimiento de agua
potable en algunas comunidades se logra a partir de manantiales dispersos
por toda el area, los poblados mas alejados y marginados se abastecen
principalmente por un tipo de cisternas que son llenadas por manantiales de

zonas alejadas.

Estas caracteristicas socioculturales del area se obtuvieron del censo
de INEGI, 2000.
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3. GEOLOGIA

3.1 GEOLOGIA REGIONAL.

El area de estudio, de acuerdo con la clasificacion de Raiz, (1964),
pertenece a la provincia denominada Sierra Madre Oriental (Figura 3.1).
Colinda con el Eje Neovolcanico Mexicano, al sur, formando un amplio valle
dividido por serranias y por cerros separados Yy aislados. Los rasgos
geomorfolégicos mas notables son las montafas calcareas, canadas y
lomerios, mesas de conglomerados, estructuras volcanicas (mesas
volcanicas, conos cineriticos) escarpes y planicies aluviales. Los procesos
endogénos mas evidentes en el area son de caracter tectonico y volcanico,
en cuanto a los procesos exégenos se manifiestan en la accion de los agentes

de intemperismo y erosion que desgastan las masas rocosas.
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PROVINCIAS FISIQORAFICAR,

| PENINGLRA DE BAJA CALIFORMIA ¥ DESIERTO SONORENSE.

i SIERRA MADRE OCCIOENTAL IV SIERRASY LLAMURAS DEL NORTE.

¥V SIERRA MADRE ORIENTAL Wi GRAN LLAMURA OF NORTEAMERICA.
Vi LLANURA COBTERA DEL PACIFICO. VBl LLANURA COSTERA DEL GOUFO NORTE.
( MESADE. X EXE

N PENINOULA OF YUCATAN. X SIERRA MADRE DEL SUR
X4 LLANURA COSTERA DEL GOLFO XV SIERRAS OE CHIAPAS.

XV CORDULERA CENTROAMERICANA.

Tomado de INEGI. Moran Zenteno 1984

UNAM Fig. 3.1

FACULTAD DE INGENIERIA Provincias Fisiograficas.

INGENIERA GEOLOGA Tesis profesional 2005.

Diana Roberta Tapia Judrez.
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Las rocas mas antiguas que afloran pertenecen a secuencias de
carbonatos y secuencias calcareo-arcillosas marinas del Cretacico Inferior y
superior (Formacién el Doctor, Tamaulipas Inferior, Tamaulipas Superior,

Soyatal), siendo las mas jovenes, el material de relleno constituido por
aluviones y materiales clasticos del reciente (Figura 3.2),

ESCALA 1:250,000
ey ————

UNAM Fig. 3.2

FACULTAD DE INGENIERIA

Geologia.
Tesis profesional 2005.

Diana Roberta Tapia Juarez.

INGENIERA GEOLOGA
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El area se estudiada se ubica dentro del la franja estructural de pliegues y
cabalgaduras originadas por la Orogenia Laramidica a finales del cretacico y
principios del terciario. Cubriendo la secuencia sedimentaria se encuentra un

grupo de derrames lavicos de composicion basica.

De acuerdo a los estudios estructurales realizados en la region se
infieren cuatro fases tectonicas de deformacion, dos compresivas (Finales del

Jurasico y finales del Cretacico) y dos distensivas (Mioceno).

3.2.-GEOLOGIA LOCAL.

En el area de estudio se distinguen basicamente dos conjuntos litolégicos,
la Formacién Tarango cuyo afloramientos se ubican en un valle al Oriente,
limitado por una serie de lomerios suaves y al Oeste una Secuencia Volcénica
Cenozoica que compone un sistema de Sierras; los cerros mas importantes de
dicho sistema son el Cerro Juarez que es una secuencia volcanica traquitica,
al Norte, el Cerro Banxhi es una secuencia sienitica y el cerro La Mufieca
pertenece a una unidad de tobas e ignimbritas de composicion riolitica y

dacitica, de acuerdo a la carta geolégica del INEGI (Figura 3.3).
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De acuerdo alo cano gecidgica del INEGH [Pochuca F14-11)
Barhix Cuenpo fraquiico

C.laMuieco: Senta

Los Emes: Ignimieitas

UNAM Figura 3.3
FACULTAD DE INGENIERIA Cerro La Muiieca.
INGENIERAGEOLOGA Tesis profesional 2005.
Diana Roberia Tapia Juarcz,

Integrando las observaciones de superficie realizadas en campo, asi
como la informacion bibliografica e informacion de la carta Geologica Pachuca
F-14-11 aflora aluviones constituidos por gravas y arenas, dentro de una matriz
limosa, el material es poco compacto y sin cementar. El espesor de esta
unidad es del orden de 10 a 20 m (Figura 3.4).
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Se puede observar imos, arcils, alenas, cenizas volcanicas, *
conglomerodos, depdsitos de folid; esig unidad se conoce
como deposiios closlicos del plefsioceno y Reciente

UNAM Figura 3.4
FACULTAD DE INGENIERIA Depositos clasticos del
Reciente.
INGENIERAGEOLOGA Tests profesional 2005.
Diana Roberta Tapia Judrez.

Subyaciendo a la unidad anterior y aflorando en los lomerios se presentan
estratos de limonitas pertenecientes a la formacion Tarango. La roca es de
color gris claro casi blanca, se presentan estratos horizontales de 25 a 40 cm

de espesor. (Figura 3.5).
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fomackn Taango donde se muesha eshatos
de tobcs de color pado y ocie ckxo, fexiua
aencsa material con clasies subredondendos
de dferentes diamefics dento de una maliz
ardiosa, presenia oquedades, en la folo desupeniar

en i contacto entre las dos litologias.

UNAM Figura 3.5

FACULTAD DE INGENIERIA Formacion Tarango.

e Tesis prolesional 2005.

Diana Roberta Tapia Juirez.

Hacia la parte occidental del area de estudio existen afloramientos de
rocas volcanicas compuestas por tobas y brechas volcanicas de composicion
acida a intermedia que corresponden a las Formaciones Zumate y Toba Don
Guinyo. Antes de llegar a Ixmiquilpan, se pueden ver derrames basalticos
sobre la Formacion Tarango aproximadamente de 2 a 4 m. de espesor ( Figura

3.5).
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3.3.-FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA

El drea comprendida en este estudio pertenece a fa provincia fisiografica
Sierra Madre Oriental, que se caracteriza por montafias del Mesozoico,
plegadas y cortadas por profundos cafones y por sierras conformadas por

rocas volcanicas del Cenozoico.

En las planicies los depésitos clasticos Cenozoicos tienen un espesor

reducido, del orden de decenas de metros.

La zona estudiada presenta dos unidades geomorfolégicas: Sierras y
llanuras. Las sierras se localizan principalmente en las porciones norte y
oriental, estan constituidas por rocas igneas y sedimentarias, su relieve es
abrupto y su elevacién varia entre 1 750y 2 750 msnm. Las llanuras ocupan ia
porcion central de la zona y fueron formadas por la acumulacién de sedimentos
fluviales, lacustres y aluviales, producto de la erosion y transporte de las rocas

expuestas en la zona montariosa.

La zona Ixmiquilpan — Tasquillo es drenada por el Rio Tula y sus
tributarios, los cuales han labrado a su paso profundas cafadas, imprimiendo

un aspecto de juventud a la antigua llanura.

3.4.- ESTRATIGRAFIA

El marco geologico de la zona esta conformado por rocas igneas y
sedimentarias fechadas con edades del Jurasico Superior al Reciente. Los
materiales igneos estan representados por rocas extrusivas de variadas
composiciones y texturas; las rocas sedimentarias son de origen marino y

continental.

30




GQOIO&iW

La secuencia estratigrafica que se presenta en la zona de estudio se
describe a continuacion.

Calizas El Doctor- Cretacico Medio Ks (cz). Descrita por J. Wilson
(1954), se encuentra su localidad tipo en el poblado del mismo nombre del
Municipio de Cadereyta, Querétaro, que se encuentra a 25 km al noroeste de
Zimapan, Hidalgo. En general consiste en calizas relativamente puras, de
textura variada con o sin lentes de pedemal, intercalaciones de dolomita y
capas delgadas de lutita. En su localidad tipo se han distinguido cuatro facies
de esta formacion: una facies biostromifera de aguas someras (facies Cerro
Ladrén), otra conglomerado fino con coquina clastica (facies Socavén), una
tercera de capas gruesas con nédulos de pedernal (facies San Joaquin) y la
cuarta de capas delgadas a medianas de caliza con bandas de pedemal que se
depositaron en aguas profundas (facies La Negra); estas facies han sido
consideradas como desarrollo en la periferia de un bioherma que constituyen

esta formacion (Wilson, et, al 1955).

Yace sobre la Formacién Santuario en la parte norte de la zona, y en
algunos sitios sobreyacen a la Formacion Las Trancas. El espesor de esta
unidad es muy variable ya que mientras en el area de Ixmiquilpan, Hidalgo
alcanza a medir hasta 750-900 m, en la Sierra Juarez al norte de Ixmiquilpan
se reduce a 100-200 m.

En esta unidad se pueden encontrar una gran variedad de fésiles tales
como rudistas, gasteropodos, pelecipodos, amonitas géneros Hamites y
abundantes mili6lidos visibles a simple vista; los cuales le asignan una edad
desde el Albiano al Cenomaniano Inferior y se correlacionan con la formacién
El Abra de la Cuenca Tampico-Misantla ai noreste (Bonet, 1952) y con la

Formacién Morelos al sur (Fries, 1956).
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Formacion Soyatal- Cretacico Superior Ks(s). Esta formacion fue
descrita por White (1948), conformada por calizas arcillosas de color gris
OScuro en capas de espesor mediano a delgado y sin pedemal; presenta
intercalaciones frecuentes de Iutitas calcareas ligeramente gris oscuro y
laminacién fina con aumento de Ilutitas en las partes superiores. La formacion
tiende a formar bajos topograficos, siendo su espesor de 0 a 300 m, sobreyace
en la parte norte de la zona a la Caliza El Doctor, aparentemente en

concordancia.

En esta unidad se puede encontrar el pelecipodo Inoceramus biatus
recolectado por Segerstrom en la Sierra de Juarez y que le asigna una edad
del Turoniano. Se correlaciona con la formacion Agua Nueva de la Cuenca

Tampico-Misantia (Imlay, 1944).

Formacién Zumate Ts(Ta-Bva). Se compone de tobas acida y brechas
volcanicas presenta seudo estratificacion por la sucesién de rocas piroclasticas
y brechas de derrames de composicion dacitica, con algunas variaciones
andesiticas sobresalientes por erosion diferencial, son rocas de color gris con
tonos azules y purpura con fenocristales de cuarzo y plagioclasa dentro de una
matriz afanitica. Las brechas constituyen su totalidad de la parte superior,
donde se observan intercalaciones de ceniza y gruesos espesores de
aglomerados volcanicos y de depdsitos de lahar, pertenece al Plioceno
Inferior. Esta formacion sobreyace al Grupo Pachuca sobreyace al grupo

Pachuca, morfologicamente forma mesetas de hasta 300 m de altura.

Toba Don Guinyo Ts (Ta). Comresponde al Plioceno Inferior de acuerdo a
Segerstrom, 1961; se compone de tobas e Ignibritas de composicién riolitica y
dacitica cominmente asociadas, presentan intrcalaciones gruesas de
obsidiana, derrames basalticos y secuencias rioliticas; los afloramientos
ofrecen diversas caractriticas fisicas. Es una toba riolitica intensamente
fracturada e interperizada a profundidad de color blanco caolinizada que
sobreyace discordantemente a las formaciones Soyatal y el Doctor.
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Formacién Tarango- Ts (volcanoclastico). Fries Jr., 1962 descrbe
depositos de clasticos aluviales y lacustres, con intercalaciones de tobas,
brechas y derrames de basalto. Esta ampliamente expuesta en gran parte de la
zona; su espesor Varfa de 30 a 400 m.

Basalto del Pleistoceno Q (B). Los afloramientos de esta unidad dentro
del area estudiada son muy reducidos, encontrandose expuestos tnicamente al
sureste del poblado de Ixmiquilpan. Estan constituidos por derrames de
composicion basaltica de textura porfidica con fenocristales de plagioclasa y
olivino, sobreyace discordantemente a la unidad volcanoclastica (Formacion
Tarango). Es correlacionable con el Grupo Chichinautzin de la Cuenca de
México. La expresion gemorfélogica comprende pequefias mesetas las cuales
han sido intrusionadas por diferentes cuerpos intrusivos Ledesma-Guerrero

(1987) lo reporta que corresponde a basalto de olivino.

Depésitos clasticos y aluviales del Pleistoceno y Reciente-
Cuaternario Q (al) . Dentro de esta unidad se incluyen limos, arcillas, arenas,
cenizas volcanicas, conglomerados, depoésitos de talud y otros materiales

derivados de rocas preexistentes. Esta unidad alcanza espesoresde 3a 10 m.

3.5 ANALISIS DE LOS PRINCIPALES RASGOS
ESTRUCTURALES.

La region que comprende el area del presente trabajo, se encuentra en la
franja estructural de pliegues y cabalgaduras que se desarrollé durante la
Orogenia Laramide hacia finales del Cretacico y principios del Terciario,
constituida por anticlinales, sinclinales y fallas tipo inverso; los pliegues son
asimétricos, recostados y en chevron, cuya orientacién burda de sus ejes es
en direccion NW-SE.
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Las estructuras asociadas a dicha provincia estructural, han sido
estudiadas por Carrillo y Suter, (1982) y Suter, (1984).

Una de las estructuras mas importantes dentro de la region, segun
Segerstrom, es el Anticlinal Bonanza, es un pliegue falla recostado al Noriente
que cabalga sobre el Sinclinal el Fraile. Se trata de una estructura con un
rumbo general Noroeste 40° Sureste. El anticlinal esta abierto en la formacion
Las Trancas y en sus flancos se observa la secuencia Santuario, Cuesta del
Cura y Soyatal, se extiende a lo lago de 16.5 Km y tiene un ancho aproximado

de 6 Km; estas estructuras no parecen afectar en la zona de estudio.

Al oriente del poblado La Palma aflora en el nacleo de la estructura la
Formacion Las Trancas. El anticlinal se encuentra truncado al Sur por la Falla

normal Juarez de rumbo Noroeste 62° Sureste.

La falla normal Juarez se encuentra dentro de las familias de fallas con
rumbos preferenciales Noroeste 75° sueste y Noreste 35° Sureste,y Noroeste
35° Sureste. Existen otras dos familia de fallas con rumbo Este- Oeste y la
otra Norte —Sur. La familia de la falla Bonanza disloca a toda la secuencia
mesozoica y cenozoica, excepto a los miembros de la Formacion Tarango. Se
pueden mencionar de las fallas normales que forman parte de la carta
Tasquillo la Falla Peila Colorada, El Aguacatal, Santa Rita que se encuentran

aproximadamente 5, 7 y 9 Km respectivamente del Dexthi.
Debido a que La Formacion Tarango cubre mayor area en la

zona de estudio y dicha formacion no se vio afectada por procesos

tectonicos no se observan fracturamiento ni fallas.
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3.6 GEOLOGIA HISTORICA

La historia geol6gica de la regién se inicia durante el Kimmeridgiano al
Portlandiano con el depésito en ese tiempo de sedimentos arcillo-arenosos
provenientes de tierras positivas que perturban la sedimentacién calcarea que
se efectuaba en un medio ambiente de cuenca, formandose de este modo los
miembros arcillo-calcareos de la Formacién Las Trancas, deduciéndose que la
linea de costa se encontraba al oeste. A fines del Jurasico y principios del
Cretacico Inferior se efectu6 la apertura e inundacion del ancestral Golfo de
México, que se manifest6 en la region Gnicamente en grandes basculamientos
que afectaron a la plataforma continentai la cual al adoptar condiciones de
aguas tranquilas y someras favorecié el desarrolio de organismos arrecifales,
por lo que se formé el bioherma que constituye la Formacion Doctor, el cual se
desarrolié durante el Albiano y el Cenomaniano, originAndose en su periferia
diversas facies litologicas, de tal modo que mientras la estructura seguia

creciendo su mismo peso producia el hundimiento de su base.

En el Cenomaniano no se produjo depositacion de sedimentos marinos
debido probablemente a que en tierra firme existian condiciones de
peniplanicies; pero al iniciarse el Turoniano debieron haberse efectuado
movimientos ascendentes de bloques en tierras positivas y la cuenca marina,
marcando otra etapa en la sedimentacién que se caracterizd por grandes
avenidas de material arcilloso representado por las Formaciones Soyatal y
Mexcala, lo que indica que desde el Turoniano al Campaniano existieron
fenomenos de transgresiones y regresiones marnas, de tal modo que se
formaron las alternancias de sedimentos calcareos, arcillosos y arenosos que

forman el paquete del Cretacico Superior.
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Al finalizar el Cretacico Superior e iniciando el Cenozoico ocurri6 la
Orogenia Laramide, plegando la secuencia sedimentaria mesozoica, dando
lugar a una topografia abrupta que fue afectada por los procesos erosivos
cuyos depésitos se llevaron a cabo en las partes bajas formando abanicos
aluviales bien cementado, que estan agrupados en lo que regionaimente se le

llama Fanglomerado El Morro de edad Eoceno-Oligoceno.

En el Mioceno principia una actividad ignea esencialmente volcanica y
explosiva, la cual esta representada por tobas rioliticas y andesiticas que
afloran al sur-sureste del area de estudio, cubriendo a las rocas cretacicas,;
estas rocas eruptivas son contemporaneas de las rocas volcanicas Las Espinas
(final del Oligoceno al Mioceno) de la zona de Zimapan, = Hidalgo.
Posteriormente continian los emplazamientos de cuerpos mineralizados, esta
etapa comienza con la intrusién de rocas monzoniticas y dioriticas que junto
con los diques se encuentran muy ligados a las fracturas y fallas laramidicas;
estas intrusiones produjeron en la periferia del cuerpo intrusivo rocas de

metamorfismo de contacto en las calizas del Cretacico Inferior.
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4 HIDROGEOLOGIA

41 CENSO DE POZOS Y MANATIALES.

El censo de manantiales y pozos cercanos a la zona de estudio es muy
importante para deducir el comportamiento del flujo de agua subterranea y
crear el modelo conceptual de funcionamiento hidrogeolégico. Esta actividad
tiene como fin relacionar caracteristicas fisicas y quimicas del agua,
localizacion dentro del ambiente hidrogeologico, nivel piezométrico
(profundidad y elevacion) de pozos y manantiales, informacién geologica

(secciones geolégicas, estratigrafia, litologia).

Para llevar acabo el censo se revis6 la carta geoldgica del INEGI 1:250
000, Pachuca F14-11. En ella se ubicaron los manantiales de la zona, de
acuerdo a los rasgos superficiales de flujp de agua que los relaciona,
posteriormente se eligieron Tlacotlapilco, El Tephé, Maguey Blanco, Nandhé
y Las Emes para tomar muestras de agua, datos fisicos y su ubicacion Figura
41y Tabla 4.1

Tabla 4.1
MANATIAL | COORDENADAS | ALTURA | PH | CONDUCTIVIDAD | TEMPERATURA
(N.M.M) uS °C
Tlacotlapilco | 14Q 0477635 1880 7.6 | 500 50
UTM 2251895
Maguey 14Q 0482871 1820 6.9 | 660 24
Blanco UTM 2258323
El Tephé 14Q 0480774 1821 71720 36
UTM 2260210
Las Emes 14Q 0474596 2280 6.6|610 22
UTM 2281382
El Nandhé 14Q 0477978 2260 7.4 | 580 20
UTM 2281374
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MANATIALES

| La Figura muestra los
| Manantiales de los cuales se
obtuvieron muestras de
agua para su analisis
quimico

UNAM Figura 4.1
' Manantiales
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Se censaron tres pozos, La Palma, EL Dexthiy Baxhuada que se
encuentran cercanos al area Figura 4.2. El primero se sitia a un kildmetro en
linea recta al sureste del Dexthi, es un pozo terminado pero aun no esta en
operacion y es el unico del que se pudo obtener el corte litolégico Figura 4.3
y Tabla 4.2 ; el segundo es un pozo perforado sin terminar y el tercer pozo se
encuentra en perforacion a dos y medio kildmetros al norte de Orizabita. De
este pozo sélo se pudo obtener esquirlas del material perforado a 200 m de
profundidad, dicho material se clasifico como roca ignea perteneciente a las

tobas e ignimbritas de composicion riolitica y dacitica Figura 4.3.

Tabla 4.2
POZOS COORDENADAS ALTURA NIVEL
) (N.M.M) ESTATICO (M)
La Palma 14Q 0475196 1745 84.20
(P) UTM 2272436
Baxhuada 14Q 0476871 2099 Sin
P) UTM 2279051 informacién
(P)  Dexthi 14Q 0475789 1771 170
UTM 2273586
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Pozos censados dentro
de la zona de estudio

UNAM Figura 4.2
Pozos
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERAGEOLOGA Tesis profesional 2005
Diana Reberta Tapia Juisez
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Tabla 4.3

POZO LA PALMA

TRAMO (m) DESCRIPCION DEL CORTE
0-2 Suelo
2-12 Aluvién.
12-22 Toba Riolitica color rojizo
22-80 Toba Riolftica color rojizo
80-155 Toba Riolitica
155-244 Andesita gris oscuro
244-296 Toba riolitica
296-322 Toba litica.
322-332
Toba riolitica Color rojizo
332-336
Riolita color gris a rojizo
336-350
Toba Riolitica

Descripcién del corte litolégico del pozo La Palma.
Tabla obtenida de Gerencia Estatal Hidalgo,

Subgerencia de Ingenieria Infraestructural Hidraulica, 2001.
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Esquirlas obtenidas de la excavacion del pozo Baxhuada. Cormresponden a
fragmentos de roca color gris con tonalidad pirpura y rojiza, se observan
fenocristales de plagioclasa, cuarzo, anfiboles dentro de una matriz afanitica, se

clasifica como ignimbrita de composicién andesitica

UNAM Figura 4.3
4 Esquirlas del material extraido del
FACULTAD DE INGENIERIA pozo Baxhuada
INGENIERAGEOLOGA Tesis profesional 2005
Diana Roberta Tapia Juirez




Hidrogeelogia:

4.2 MUESTREO DE AGUA.

Las muestras de agua fueron tomadas de cinco manantiales, el trabajo
de muestreo se dividié6 en dos partes, primero los manantiales cercanos al
Municipio de Ixmiquilpan que son: Tlacotlapilco (Los pocitos), Maguey Blanco,
El Tephé y posteriormente los cercanos al poblado del Dexthi (EI Nandho y

Las Emes).

En total se obtuvo dos litros por cada manantial, es decir cinco
muestras de agua para su respectivo analisis quimico, que fueron obtenidas
en un envase, éste se enjuagé tres veces con el agua proveniente del mismo
manantial antes de llenarse, para evitar que las muestras de agua se
contaminen con algunos residuos que contenga el envase, se lien6 el envase,
tapandolo hemméticamente, se etiqueta con los datos del manantial (Figura
4.4), para posteriormente colocarlo dentro de una hielera, finalmente se
trasladaron al Laboratorio de Quimica de La Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) donde se realizaron los

analisis quimicos correspondientes.

Durante la captura de agua de los manantiales se realizaron
mediciones in-situ, como la temperatura, el pH y la conductividad eléctrica. La
temperatura se tomo con un termémetro de mercurio con un rango de -60 °C
a 260 °C, el pH con un pHmetro y la conductividad eléctrica con un

conductimetro (ambos equipos son portatiles).

El pH: Es la medida especifica de la acidez (1-7) de la alcalinidad (7-
14). Referencia M. Oficial N° 2. Medida directa.
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La conductividad eléctrica (us/cm): Expresa la concentracion total de

sales solubles contenidas en el agua (Referencia M. Oficial N°7).

La Conductividad eléctrica se puede expresar en diferentes unidades y

sus equivalencias son las siguientes:

1micromhos/cm=1microSiems/cm=1uymhos/cm=1uS/cm

1milimhos/cm=1miliSiems/cm=1mmhos/cm=1mS/cm

1milimhos/cm=1miliSiems/cm=1000micromhos/cm=1000 microSiems/cm.
En este caso la conductividad se tomo en microSiems/cm.

También se obtuvieron las coordenadas y la altura con respecto al nivel
del mar con un GPS marca Garmmin.

a) DETERMINACION DE PROPIEDADES QUIMICAS DEL
AGUA DE LOS MANATIALES.

En el Laboratorio de Quimica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM,
se llevd a cabo los andlisis quimicos para obtener la concentracion de los
principales iones contenidos en las muestras de agua con los métodos que

a continuacion se describen:

Aniones:

Carbonato (meq/l): Valoracion con HCI de 0,01 N hasta viraje de la

fenolftaleina.

Carbonatos y bicarbonatos: Tomando como referencia la M. Oficial
N°18. La alcalinidad del agua se determiné con solucion de acido clorhidrico a
los puntos sucesivos de equivalencia del anion carbonato (pH 8,3) y del anion
bicarbonato (pH 4,0).
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Bicarbonato (meg/l): En la misma solucién del carbonato, continué la

valoracion con acido HCI 0,01 hasta viraje del naranjado de metilo.

Sulfatos: Tomando como referencia la M. Oficial N°17, Reduccion de
Nitratos a Nitritos con solucién de sulfato de hidracina. Medicion colorimétrica

a 540 nm en presencia de sulfanilamida y naftil-etilendiamida.

Cloruros: Tomando de referencia la M. Oficial N° 19. Se determiné
potenciométrica de los cloruros por el método argentometrico con nitrato de
plata.

Cationes:

Na: Tomando como referencia la M. Oficiales (14,15) el contenido de
sodio se obtuvo de forma indirecta a partir del contenido de Na HCO, a través

del Cl residual, considerando que el contenido de K sea nulo.

Ca y Mg (megq/l): Tomando como referencia la M. Oficiales [16(a) y 16
(b)]. Se determiné la aplicacion de la propiedad que tiene EDTA de formar
(reaccion de complejacion) empleando los indicadores la Murexida y el
Eriocromo T.

Los resultados de los analisis de agua se muestran en las tablas 4.4,4.5, 46, 4.7,
y4.8.

45




Hidrageologia

TABLA 4.4

SUBTERRANEAS

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE QUIMICA

FORMATO DE PRESENTACION DE ANALISIS QUIMICO PARA AGUAS

HOJA DE ANALISIS

Estado: HIDALGO

Manantial: Tlacottapilco

Municipio Ixmiquilpan

Fecha. 01-Abril-05

Conductividad: 500 pc/s

Temperatura: 50 °C

Anién p.p-m Medqg/l
(L) (L)
HCO ;3 335.5 7.164
Bicarbonato
145 0.715
CO’; Carbonato
73.65 0.766
SO, Sulfato
91.8675 1.24
Cl Cloruro
0.00
NO’; Nitrato
0.00
NO’; Nitrito
0.00
PO, Fosfato
TOTAL
Catién p.p.m Meqg/!
L) (L)
Na’ Sodio 59.30 2.579
K* Potasio 0.00
CA**Calcio 60.3124 | 3.099
Mg’ Magnesio | 36.086 2.967
NH," Amonio 0.00

TOTAL
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TABLA 4.5

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE QUIMICA

FORMATO DE PRESENTACION DE ANALISIS QUIMICOS PARA AGUA SUBTERRANEAS.

HOJA DE ANALISIS

Manantial: Maguey Blanco

Estado: HIDALGO Municipio Ixmiquilpan Fecha. 01-Abril-05

Conductividad: 660 m/c pH: 6.9

Temperatura: 24° C

Anién p.p.m{L) | Meg/l(L)
HCO' ; Bicarbonato | 274.5 6.719
CO’; Carbonato 205 0.682
§O’, Sulfato 64.82 0.674
Ci Cloruro 142.905 1.933
NO’; Nitrato 0.00
NO’; Nitrito 0.00
PO’; Fosfato 0.00
TOTAL

Cation p.p-m{L) | Meg/(L)

Na® Sedio 61.93 2.694

K" Potasio 0.00

CA™Caicio 185.6965 | 2.89

Mg™* Magnesio | 50.038 4114

NH,* Amonio 0.00

TOTAL
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TABLA 4.6

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE QUIMICA

FORMATO DE PRESENTACION DE ANALISIS QUIMICOS PARA AGUA SUBTERRANEAS.

HOJA DE ANALISIS

Manantial: El Tephé

Municipio Ixmiquilpan

Fecha. 01-Abril-05

Estado: HIDALGO
Conductividad : 720 pc/s pH: 7.1
Temperatura:36° C
Anién p.p-m(L) | Meqg/i(L)
HCO' ; Bicarbonato 390.4 6.293
CO’; Carbonato 192 0.639
SO, Sulfato 70.09 0.729
Cl Cloruro 86.35 1.9
NO’; Nitrato 0.00
NO’, Nitrito 0.00
PO, Fosfato 0.00
TOTAL
Catién p.p.m (L) | Meg/l (L)
Na® Sodio 53.60 2.331
K* Potasio 0.00
CA™Calcio 86.35 4.311
Mg Magnesio | 47.729 3.92
NH," Amonio 0.00
TOTAL
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TABLA 4.7

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE QUIMICA

FORMATO DE PRESENTACION DE_ANALISIS QUIMICOS PARA AGUA SUBTERRANEAS.

HOJA DE ANALISIS

Manantial: Las Emes

Estado: HIDALGO

Municipio Ixmiquiipan

Fecha. 01-Abril-05

Conductividad 6100 pc/s pH: 6.6
Temperatura:22° C
Anién pp-m{L) | Meg/l(L)
HCO ; Bicarbonato | 300.93 0.3146
CO’; Carbonato 0.00 0.00
807, Sulfato 71.51 0.714
Cl Cloruro 73.49 0.442
NO’; Nitrato 0.00
NO’; Nitrito 0.00
PO, Fosfato 0.00
TOTAL
Catién p.p-m(L) | Meg/l (L)
Na' Sodio 60.81 2.645
K" Potasio 0.00
CA"Calcio 28.569 1.583
Mg Magnesio | 184.758 | 0.347
NH," Amonio 0.00
TOTAL
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TABLA 4.8

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE QUIMICA

Mocp

FORMATO DE PRESENTACION DE_ANALISIS QUIMICOS PARA AGUA SUBTERRANEAS.

HOJA DE ANALISIS

Manantial: Nandhé

Estado: HIDALGO Municipio Ixmiquilpan Fecha. 01-Abril-05
Conductividad: 580 uc/s. pH:7.4

Temperatura: 20° C

Anién p.p.m(L) | Meg/l (L)
HCO" 5 Bicarbonato 192.5 478
CO’; Carbonato 0.00 0.00
SO, Suifato 44.37 0.462
Cl Cloruro 23.664 0.663
NO’; Nitrato 0.00
NO’, Nitrito 0.00
PO’ Fosfato 0.00
TOTAL
Catién p.p.m{L) | Meg/(L)
Na' Sodio 50.49 2.196
K" Potasio 0.00
CA™'Calcio 31.743 1.425
Mg™ Magnesio | 17.3210 1.519
. _ 0.00
NH," Amonio
TOTAL
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b) CARACTERIZACION DE LAS AGUAS DEDUCIDAS DE LOS
DIAGARMAS DE PIPPER.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los datos de los analisis
quimicos interpretados por el software AcuaChem 3.7, es posible sefalar que
las aguas analizadas de los manantiales Tlacotlapilco, Maguey Blanco, El
Tephé y El Nandho comresponden al tipo genético Calcica-magnésica (sédica,
carbonatada y bicarbonatada respectivamente), la correspondiente al
manantial Las Emes es Magnésica- bicarbonatada (Figura 44).

SIMBOLOGIA

Figura 4.4
UNAM
. Clasificacion del agua basada
FACULTAD DE INGENIERIA en los porcentajes en mg/l de
aniones y cationes
INGENIERA GEOLOGA Tesis profesional 2005

Diana Roberta Tapia Jusirez
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Los tipos de agua tienen relacién en este caso con rocas sedimentarias
carbonatadas pertenecientes a la Formacion el Doctor que es la mayor zona
de recarga, dicha roca se encuentra al Norte de la zona de estudio; sin
embargo también existen zonas de recarga en rocas igneas como en el Cerro

Juarez (traquita), Cerro el Banxhu (sienita).

Se deducen tres flujos subterraneos naturales que van de Norte a Sur
uno es por rocas calizas que brotan hasta Ixmiquilpan un ejemplo es el
manantial Maguey Blanco que surge a 1800 m en rocas calizas de la
Formacion el Doctor, su contenido en sodio del agua es resultado de la
contaminacion por el contacto con rocas igneas del terciario, el segundo
atraviesa rocas pertenecientes a la secuencia volcanica Terciaria de acuerdo
a el nivel estatico de los Pozos Baxhuada, La Palma y El Dexthi y brotan en
el manantial El Nandh6 del Municipio de Tasquillo. El tercer tiene origen en
rocas carbonatadas su flujo se manifiesta en los basaltos del Cuaternario en
los manantiales Tlacotlapilco y el Tephé del Municipio de Ixmiquilpan que

surgen en basaltos.

Del estudio de los analisis quimicos de las aguas subterrdneas se
concluye que la concentracion de aniones y cationes disueltos, ubican a los

manantiales censados dentro de un mismo origen.
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4.3 MODELO CONCEPTUAL DE FUNCIONAMIENTO
HIDROGEOLOGICO.

Es importante mencionar que el término de modelo conceptual de
funcionamiento hidrogeolégico es una representacion  simplificada de la
realidad fisica, que intenta explicar el comportamiento de los parametros que
actuan en el flujo de agua subterranea. Debido a que estos sistemas flsicos
estan caracterizados por una gran complejidad de fenémenos integrados, los
modelos conceptluales que resulten de tales estudios, siempre seran menos
complejos que el mismo sistema real al que representan; sin embargo, el
modelo que se proponga procurara explicar de manera mas fiel vy
convincente, el comportamiento de todos o algunos de los aspectos que

estan influyendo en el sistema fisico.

Para representar el flujo del agua subterranea en dos secciones
esquematicas se considero la informacion de las concentraciones de iones de
los cinco manantiales, el corte litologico y el nivel del pozo La Palma, todo esto

junto con la estratigrafia y la geologia estructural.

La seccion hidrolégica esquematica Las Emes - La Palma de rumbo
NE-SW, muestra el sitio donde brota el manantial Las Emes; casi toda la
seccion cruza a la Formacion Tarango. A partir de la informacioén de los pozos
censados el Dexthi, Baxhuada y La Palma se infiere una secuencia volcanica
que sobreyace discordantemente a la Formacion el Doctor (Figura 4.5). Se
interpreta un flujo de agua que atraviesa las rocas volcanicas y que es del

tipo local en un acuifero semiconfinado heterogéneo.
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La seccién Ixmiquilpan-Maguey Blanco N-S, donde se encuentran los
manantiales Dios Padre, EI Tephé y Maguey Blanco, muestra la misma
litologia que la seccion Las Emes — La Palma, presentan flujo de local en
rocas volcanicas e intermedio en las rocas calizas de la Formacion Doctor
(Figura 4.6).

Finalmente integrando todo la informacion de este trabajo se tratdé de

crear el modelo conceptual de funcionamiento hidrogeolégico.

Las rocas carbonatadas encontradas en |la zona de estudio pertenecen
a la Formacion E! Doctor. Este tipo de secuencia constituyen acuiferos
heterogéneos con respecto a sus caracteristicas hidraulicas debidas al
fracturamiento y gran desarrolio karstico; esto le confiere una aita capacidad
de infiltracién y elevada permmeabilidad, en general su capacidad transmisora
es alta, como lo demuestran los manantiales generados por su descarga
como ocurre con el manantial Maguey Blanco y la distribucién de una gran

parte de la poblacién cercana al mismo.

Dentro de las rocas igneas hay un grupo que puede formar acuiferos
principalmente por fracturamiento que le ocasiona mayor permeabilidad y
mejora la transmisibilidad. Dicho grupo se compone de tobas e ignimbritas de
la Toba de Don Guinyo (Segerstrom, 1961) y por consecuencia de rocas
piroclasticas y derrames volcanico de composicion dacitica y andesiticas
pertenecientes a la Formacion Zumate, asi como la unidad correspondiente a

los Basaltos Cuaternarios.
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NE MANANTIAL LAS EMES-POZO LA PALMA

Ts (Volcanaclastico)

POZO rozo

DEXTH LA PALMA

oo
METROS

La figura muestra el flujo del agua a través de las diferentes secuencias litolégicas
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SECCION ESQUEMATICA HIDROGEOLOGICA
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La Formaciéon Tarango es la unidad que cubre mayor area en la zona
de estudio. Forma un acuifero muy heterogéneo y de transmisivilidad media a
baja con una permeabilidad no uniforme, lo cual no permite una buena

infiltracién del agua de liuvia que constituye una recarga para el acuifero.

También se tiene material constituido por aluvion de origen fluvial y
por aluviones de material clastico, con lentes locales de ceniza volcanica y
calizas lacustres. Estos depésitos afloran principalmente en algunos tramos
del cauce del Rio Tula, asi como en los alrededores de la poblacién de
Ixmiquilpan. Su permeabilidad se considera elevada, constituyen acufferos de
reducida extension y espesor, funcionan como fuentes de recarga de la

Formacion Tarango.

4.4 LOCALIZACION DE SITIO PARA POZOS.

De acuerdo a la caracterizacion hidrogeologica se concluyé que los
mejores sitios para la perforacion de un pozo exploratorio se encuentran, uno
dentro del poblado de Orizabita con coordenadas 14Q 478872 UTM 2276116
y otro de coordenadas 14Q. 0475789 UTM 22776586, en el poblado del
Dexthi (Figura 4.5). El primero segun las secciones hidrogeolégicas se sugiere
llevar a cabo una perforacion exploratoria de 500 m para alcanzar el nivel del
agua a 300 m y el segundo de 400 m para alcanzar el nivel del agua a 300 m
y dar espacio a una columna de acuifero de 100 m para ambos. En este sitio
segln se infiere de las secciones hidrogeologicas esquematicas, se pretende

interceptar el flujo en las rocas pertenecientes a la secuencia volcanica.
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Las caracteristicas geohidrologicas en las cuales se basaron los estudios
para decidir la mejor ubicacion son: se interpreté a la secuencias litolégicas de
media a alta porosidad, lo que hace que no haya corrientes superficiales
significativas y el acuifero tenga una mayor recarga en las zonas altas a
través de fracturas en las secuencias volcanicas que son un transmisor hacia
el nivel estatico; se espera que con la direccién de flujo subterraneo deducida
de Norte a Sur, que el volumen almacenado a profundidad sea mayor hacia
las zona Sur; debido a que la mayor area que aflora de la zona de estudio esta
conformada por la Formacion Tarango presenta menos fracturamiento, por lo
que la medicion de datos estructurales, relacionados con los rumbos y
buzamientos de fallas y fracturas, para obtener un analisis cuantitativo y
obtener una orientacion preferencial de dichas discontinuidades no se
consideré para ubicar dentro de un marco estructural al sitio de la perforacion

del pozo.

En la region predomina un clima que no propicia suficientes
precipitaciones al aio para producir una recarga regional del acuifero que
permita almacenar y tener suficiente agua, sino que influyen diferentes
factores como las caracteristicas fisiograficas, permeabilidad, cubierta vegetal
y precipitacion, el flujo no es homogéneo. Debido a que esta zona desde el
punto de vista econdémico depende de la agricuitura por que no se tiene
fuentes de trabajo suficientes, nos podemos dar cuenta la importancia que
debe tener un pozo en ese Municipio tomando en cuenta las necesidades de

abasto de agua potable.
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La figura muestra los sitios propuestos para
la perforacion de un pozo exploratorio

Figura 4.5
UNAM Localizacion del sitio para la
perforacion del pozo
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERA GEOLOGA Tesis profesional 2005
Diana Roberta Tapia Judrez
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Conglusiones.y. Recomendaciones:

CONCLUSIONES

Con la informacién disponible y de los resultados que integran el presente estudio

se concluye:

1 En las rocas calcareas se establece un flujo de agua subterranea de Norte
a Sur. El nivel del agua en estas rocas tiene una profundidad minima de 300 m y esta

situado en el contacto de las rocas igneas cenozoicas y las calizas mesozoicas.

2 El agua subterranea en la secuencia calcarea aflora en el sitio Maguey

Blanco. El caudal descargado es de 150 ips.

3 En la secuencia volcanica descarga el manantial Nandhé. Ademas se infiere
los pozos Dexthi y La Palma, que cortan el nivel del agua subterranea en la misma

secuencia volcanica.

4 En las rocas basalticas (recientes) circula un flujo intermedio a regional

(agua caliente), cuya manifestacion es el manantial Dios Padre, Tephé y Tlacotlapiico .

5 Los analisis quimicos interpretados por el programa de computo AcuaChem
version 3.7, permiten concluir que el agua de los manantiales Tlacotlapilco, Maguey
Blanco, El Tephé y EI Nandhé corresponden al tipo genético Calcica-magnésica-
sodica, carbonatada y Calcica-magnésica-bicarbonatada respectivamente, la

correspondiente al manantial Las Emes es Magnésica- bicarbonatada

6 Se deducen tres flujos de agua, uno a través de calizas, el segundo atraviesa
rocas de la secuencia volcanica cenozoica, el tercer flujo se localiza en rocas

basalticas del Cuaternano.
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7 Existen zonas de recarga en rocas igneas como en el Cerro Juarez (traquita),
Cerro el Banxhu ( sienita), y en rocas carbonatadas principalmente en las Calizas de
la Formacion el Doctor.

8 El agua se mueve de manera altamente heterogénea en un medio anisétropo,
en que los volimenes que transitan varia de un punto a otro, por lo que es muy
dificil trazar una red de flujo.

9 Con base en los resultados obtenidos se propone la perforacion de un pozo

exploratorio de 450 m para el poblado el Dexthi y de 500 para la comunidad Orizabita.

RECOMENDACIONES

1 Que los interesados tomando como base este informe, soliciten la perforacion
de un pozo entreguen este informe a La CNA, considerando que hace falta

complementarlo con datos geofisicos y la interpretacion de dichos datos.

2 Serecomienda hacer una exploracion geofisica con métodos eléctricos en la
zona estudiada, se sugiere para dicho levantamiento el sitio con coordenadas 14Q
0478872 y UTM 2276116, en direccion E-W en el poblado Orizabita, otro sitio es
entre los poblados El Dexthi y La palma con coordenadas 14Q 475789 UTM 2273586

en direccion N-E.

3  Se recomienda complementar en mucho los andlisis quimicos del agua para
determinar si cumple con los parametros previstos en la Norma Oficial Mexicana No

127, para calidad de agua potable.

4 Se recomienda el uso de un trazador idoéneo para confirmar la direccion

que tiene el agua subterranea en la zona de estudio.
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ANEX0)

CARACTERIZACION. QUIMICA DE LLAS MUESTRAS.DE AGUA DE LOS. MANATIALES;

SamplelID 1

Location : Tlacotlapilco

Site : Ixmiquilpan

Sampling Date : 17/03/1626

Geology ¢ Ixmiquilpan

Watertype : Ca-Mg-Na-HCO3-C03-Cl

Sum of Anions {(meq/l) : 14,5502

Sum of Cations (meq/l) : 8,3116

Balance: : =27,29%

Calculated TDS(mg/1l) : 450,6

Hardness : meq/l °f °g mg/1l CaCo3
Total hardness : 5,98 29,89 16,74 298,9
Permanent hardness : 0,0 0,00 0,00 0,0
Temporary hardness : 5,98 29,89 16,74 298, 9
Alkalinity : 10,33 51,66 28,93 516, 6

(1 °f = 10 mg/l Cac03/1 1 °g = 10 mg/l Ca0)

Major ion composition

mg/l mmol /1 meq/1 meqg$%
Na+ 53,65 2,334 2,334 8,748
K + 0,0 0,0 0,0 0,0
Ca++ 60,312 1,505 3,01 13,122
Mg++ 36,08 1,484 2,968 8,748
Cl- 91,868 2,591 2,591 8,748
S04-- 78,14 0,813 1,627 4,374
HCO3- 335,5 5,499 5,499 21,871
Ratios Comparison to Seawater

mg/1 mmol /1 mg/1 mmol /1
Ca/Mg 1,672 1,014 0.319 0.194
Ca/S04 0,772 1,85 0.152 0.364
Na/Cl 0,584 0,901 0.556 0.858
Dissolved Minerals: mg/1 mmol/1
Halite (NaCl) : 136,517 2,3336
Dolomite {CaMg(CO03)2): 127,271 0,691

Anhydrite (CaSO04) : 110,796 0,813




ANEXO)

CARACTERIZACION. QUIMICA DE LAS MUESTRAS DE AGUA DE LOS MANATIALES:

SampleID A

Location : Maguey Blanco

Site : Ixmiquilpan

Sampling Date : 17/03/1626

Geology : Ixmiquilpan

Watertype : Ca-Mg-CO3-HCO3-Cl

Sum of Anions (meq/l) : 16,7818

Sum of Cations (meq/l) : 15,4678

Balance: : ~4,07%

Calculated TDS(mg/1l) : 974,2

Hardness : meqg/l °f °g mg/1l CaCO3
Total hardness ;13,38 66,91 37,47 669, 1
Permanent hardness : 2,05 10,26 5,74 102,6
Temporary hardness : 11,33 56,66 31,73 566, 6
Alkalinity ;11,33 56,66 31,73 566, 6

(1 °f = 10 mg/1l CaC03/1 1 °g = 10 mg/l CaO)

Major ion composition

mg/1 mmol/1 meq/1l meq$%
Na+ 47,93 2,085 2,085 6,202
K + 0,0 0,0 0,0 0,0
Ca++ 185,697 4,633 9,266 27,907
Mg++ 50,038 2,058 4,117 12,403
Cl- 142,905 4,031 4,031 12,403
S04-- 68,16 0,71 1,419 3,101
HCO3- 274,5 4,499 4,499 12,403
Ratios Comparison to Seawater

mg/1 mmol/1 mg/1 mmol /1
Ca/Mg 3,711 2,251 0.319 0.194
Ca/S04 2,724 6,529 0.152 0.364
Na/Cl 0,335 0,517 0.556 0.858
Dissolved Minerals: mg/1 mmol/1
Halite (NaCl) : 121,962  2,0848
Carbonate {CaCo3) : 186,71 1,8671
Dolomite (CaMg(CO03)2): 378,939 2,058

Anhydrite (CaS04) : 96,646 0,71




ANEXD)

CARAGCTERIZACION QUIMICA DE LAS MUESTRAS.DE AGUA.DE LOS MANATIALES;

SampleID : 3

Location : El Tephé

Site : Ixmiquilpan

Sampling Date : 17/03/1626

Geology : Ixmiqulpan

Watertype : Ca-Mg-HC0O3-C03-Cl

Sum of Anions (meg/l) : 18,1528

Sum of Cations (meqg/l) : 10,8624

Balance: : =25,13%

Calculated TDS(mg/l) : 607,1

Hardness : meq/l °f °g mg/1l CaCo3
Total hardness : 8,24 41,18 23,06 411,8
Permanent hardness : 0,0 0,00 0,00 0,0
Temporary hardness : 8,24 41,18 23,06 411,8
Alkalinity ;12,8 63,99 35,84 639, 9

(1 °f = 10 mg/1 CaC03/1 1 °g = 10 mg/l CaO)

Major ion composition

mg/1l mmol/1 meq/1l meq$
Na+ 60,39 2,627 2,627 6,893
K + 0,0 0,0 0,0 0,0
Ca++ 86,35 2,154 4,309 13,786
Mg++ 47,729 1,963 3,927 10,339
Cl- 140,456 3,962 3,962 10,339
S04-- 66,89 0,696 1,393 3,446
HCO3- 390,4 6,399 6,399 20,679
Ratios Comparison to Seawater

mg/1 mmol/1 mg/1 mmol/1
Ca/Mg 1,809 1,097 0.319 0.194
Ca/S04 1,291 3,094 0.152 0.364
Na/Cl 0,43 0,663 0.556 0.858
Dissolved Minerals: mg/1 mmol /1
Halite (NacCl) : 153,667 2,6268
Dolomite (CaMg(CO3)2): 268,432 1,458

Anhydrite (CaS04) : 94,845 0,696




ANEXO)

CARAGTERIZACION QUIMICADE :AS MUESTRAS. DE AGUA,DE LOS MANATIALES;

SampleID 4

Location : Las Emes

Site : Tasquillo

Sampling Date : 17/03/1626

Geology : Ixmiqulpan

Watertype : Mg-~HCO3

Sum of Anions (meq/l) : 8,3551

Sum of Cations (meqg/l) : 18,7789

Balance: : 38,42%

Calculated TDS({mg/1l) : 702,0

Hardness : meq/l °f °g mg/1l CaCO3
Total hardness : 16,63 83,13 46,55 831,3
Permanent hardness ;11,69 58,47 32,74 584,7
Temporary hardness : 4,93 24,66 13,81 246,6
Alkalinity : 4,93 24,66 13,81 246,6

(1 °f = 10 mg/1 CaC03/1 1 °g = 10 mg/l CaO)

Major ion composition

mg/1l mmol /1 meq/1 meqg%
Na+ 49,5 2,153 2,153 7,371
K + 0,0 0,0 0,0 0,0
Ca++ 28,569 0,713 1,426 3,685
Mg++ 184,758 7,6 15,2 55,281
Cl- 73,49 2,073 2,073 7,371
SO4-- 64,82 0,675 1,35 3, 685
HCO3- 300,93 4,933 4,933 14,742
Ratios Comparison to Seawater

mg/1 mmol/1 mg/1 mmol/1
Ca/Mg 0,155 0,094 0.319 0.194
Ca/S04 0,441 1,056 0.152 0.364
Na/Cl 0,674 1,039 0.556 0.858
Dissolved Minerals: mg/1 mmol /1
Halite (NaCl) : 121,264 2,0729
Dolomite {CaMg(C03)2): 6,993 0,038

Anhydrite (CaS04) : 91,91 0,675




ANEXOD)

CARACTERIZACION QUiMICA DE LAS MUESTRAS.DE AGUA DE LOS MANATIALES:

SamplelID S
Location : Nandho
Site : Tasquillo
Sampling Date 17/03/1626
Geology Ixmiquilpan
Watertype Ca-Mg-Na~-HC03-S04
Sum of Anions (meg/l) 5,1712
Sum of Cations (meq/l) 4,0494
Balance: -12,17%
Calculated TDS(mg/1) 214,9
Hardness meq/1 °f °g mg/l CaCoO3
Total hardness 3,01 15,04 8,43 150,14
Permanent hardness 0,0 0,00 0,00 0,0
Temporary hardness : 3,01 15,04 8,43 150, 4
Alkalinity : 3,2 16,00 8,96 160,0
(1 °f = 10 mg/1 CaC03/1 1 °g = 10 mg/l CaO)
Major ion composition

mg/1 mmol /1 meq/1 meqs
Na+ 23,92 1,04 1,04 10,845
K + 0,0 0,0 0,0 0,0
Ca++ 31,743 0,792 1,584 10,845
Mg++ 17,321 0,713 1,425 10,845
Cl- 32,66 0,921 0,921 0,0
S04~-~ 50,45 0,525 1,05 10,845
HCO3- 195,2 3,2 3,2 32,536
Ratios Comparison to Seawater

mg/1 mmol/1 mg/1 mmol/1
Ca/Mg 1,833 1,112 0.319 0.194
Ca/S04 0,629 1,508 0.152 0.364
Na/Cl 0,732 1,129 0.556 0.858
Dissolved Minerals: ng/1 mmol /1
Halite (NaCl) : 53,891 0,9212
Dolomite (CaMg(C03)2): 49,114 0,267
Anhydrite (CaS04) 71,534 0,525




ANEXO

DIAGRAMA DE DUROV DE LASMUESTRAS DE AGUA TOMADA DE LOS MANANTIALES DE LA ZONA DE ESTUDIO
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