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RESUMEN

El contenido de fluoruro en el agua subterranea de la regién de Tenextepango, Morelos,
varia entre 0.2 y 1.9 mg/L, esa concentracion esta originando un problema de fluorosis
dental en la poblacion local.

Para identificar fuentes de fluoruro, inicialmente se realizé el andlisis fisico quimico del agua
de los pozos y manantiales que abastecen a la poblacion. Odontdlogas de la Universidad
Auténoma Metropolitana efectuaron un examen clinico visual a jévenes y nifios en las
diferentes poblaciones de la zona, para conocer el nivel de fluorosis. Se elaboré la
cartografia geologica de la region apoyada con andlisis petrografico y geoquimico de
roca y un experimento de interaccién agua-roca, para conocer que roca libera mas flaor.
Como resultado se tiene que el contenido promedio de fluoruro en el agua subterranea es
de 0.85 mg/L; no obstante, es suficiente para ocasionar fluorosis dental en la poblacién
local. De un total de 25 muestras de agua, el 20% contiene fluoruro que rebasa el limite
maximo permisible establecido para el consumo humano. Por lo tanto, la poblacién
presenta diferentes grados de fluorosis dental, en particular en la localidad de
Tenextepango. En el experimento de interaccidon agua roca, el agua de lluvia resulto ser
mas agresiva que la destilada para disolver iones. Y con respecto al tipo de material, la
fraccion arcilla es la que libera mayor porcentaje de iones. Al relacionar el contenido de
fluoruro y el marco geoldgico, se concluye que éste se asocia con un medio
geoquimicamente alcalino que predomina en el area de estudio. Asimismo, los sitios
donde existe alto contenido de éste ion, se relaciona con el reciente arribo de un sistema
de flujo intermedio, y en parte por la influencia de la actividad volcanica del

Popocatepetl; asi como de las caracteristicas fisico-quimicas del agua.



ABSTRACT

The groundwater fluoride content in Tenextepango region, Morelos, varies between 0.2 and
1.9 mg /L, this concentration is causing a dental fluorosis problem in local population.

For identify fluoride sources, initially we made the physical and chemical water analysis from
wells and springs that supply the population. Dentist of Universidad Auténoma
Metropolitana conducted a visual clinical examination on children in different populations
of study area for ascertain fluorosis level. In particular, 400 children aged 9 years, from
Tenextepango village. Geological mapping was developed on region, supported by
petrographic and geochemical rocks analysis and an experiment water-rock interaction,
for knowing that rock releases more fluoride. We find average fluoride content in
groundwater is 0.85 mg /L, however, is enough for causing dental fluorosis in local
population. A total 25 water samples, 20% exceed fluoride permissible maximum limit set for
human consumption; therefore, people have different dental fluorosis degrees, particularly
in Tenextepango town, where children proportion presents moderate and severe dental
fluorosis categories.

Rock water interaction experiment, rain water turned out to be more aggressive than
distilled water for dissolving ions. And regarding the type of material, the clay fraction is the
highest percentage of released ions.

Linking fluoride content and geological framework, we conclude that it is associated with
alkaline geochemically environment which predominates in the study area. Also, places
with high fluoride content are related with a recent intermediate flow system arrival, and
popocatepetl's volcanic activity influence, as well as physical and chemical water

properties.



. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La calidad del agua es un factor que puede influir en la salud de la poblacién que
consume esa agua; y se determina por la cantidad de solutos y gases disueltos, por la
materia suspendida y flotante, asi como el contenido y tipo de bacterias. La calidad
depende de los procesos hidrogeoquimicos naturales y de alguna alteracion ocasionada
por las actividades humanas. La calidad determinard para qué tipo de uso es mas
apropiada.

Para el caso de consumo humano, es importante que el contenido de ciertos elementos
quimicos no superen los limites maximos permisibles para el organismo humano. Este es el
caso del fluoruro, que después de cierta cantidad puede representar un riesgo a la salud.
Desde los ultimos 30 afios del siglo XIX, se reconocié que el fluoruro aporta dureza y
persistencia al esmalte dental y lo protege de la catries.

En 1931, Smith et al., informaron que, “El flior es responsable del esmalte moteado” y
denominaron a este padecimiento “Fluorosis Endémica”. En 1938, Trendley Dean, dio a
conocer el nivel maximo de fluoruro aceptable en el agua, y encontré que la fluorosis no
s6lo dependia de la concentracion de fluoruros en el agua, sino también de la cantidad
de agua bebida (Smyth Chamosa et al, 1992).

Russell y Elvove (1951), establecieron que la presencia de fluoruros en agua bebida
durante el periodo de la formaciéon dental producia una marcada disminucidon en la
prevalencia de caries dental, estando el grado de efectividad directamente relacionado
con la concentracion de fluoruros hasta valores de 1.5 ppm.

De esta manera, desde 1958 y con base en el informe de un Comité de Cientificos de la
OMS (OMS, 1958), donde se sefialan los efectos observados al administrar suplementos

fluorados en el agua para beber; y que apoyaban la adicion de fluoruro al agua como
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método sanitariamente correcto; la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 1969)
recomienda a los paises, la puesta en marcha de medidas necesarias para adicionar
fluoruro al agua destinada al consumo humano y en caso de no ser posible, estudiar
métodos de fluoraciéon para proteger la salud dental.

Para 1978, éste organismo de salud consideré que el Flor es la medida mas eficaz para
prevenir y disminuir la caries dental en los programas orientados a la comunidad.
Posteriormente, se han hecho observaciones en poblaciones expuestas y no expuestas al
elemento flior en agua subterranea y se ha encontrado que dicho elemento podria
incluso, ser perjudicial para los dientes (Zan-dao y Yan, 2002).

El sintoma mejor definido hasta hoy detectado, para un consumo excesivo de fluoruros es
la fluorosis dental, una mayor exposicion puede resultar en fluorosis esquelética. También
causa cambios en los huesos como esclerosis (mayor densidad 6sea), calcificacion de las
inserciones musculares y exostosis, también se ha asociado a defectos de nacimiento y
cancer. (FAO, 2010, Hamilton, 1992; Marshall, 1990).

El consumo de agua con un contenido de Flior (F) mayor a 1.5 mg/l causara fluorosis
dental en la poblacidn (Secretaria de Salud y Asistencia (SSA), 1994). No obstante, las
concentraciones para que se presenten dichos efectos varian de acuerdo a diversos
factores: la nutricidn, deficiencias de calcio y vitamina C, que resultan importantes para
controlar los excedentes de fluoruros en la dieta.

No obstante, hoy dia, el alto contenido de fluoruro disuelto en agua subterranea destinada
al consumo humano, se ha vuelto un problema mundial; en paises como Argentina,
Canada, Chile, China, Estados Unidos, Hungria, India, Italia, México, Pakistan y Vietnam,
entre otros se han reportado problemas de salud, a partir de la ingestion de agua con
niveles importantes de fluoruros (Smedley y Kinniburg, 2002; Edmunds y Smedley, 2005).

En México, las concentraciones de fluoruro disuelto en el agua subterranea varian desde
0.05 mg/L hasta 25 mg/L. Las regiones del territorio nacional donde se han detectado alto
contenidos de este elemento en el agua subterranea son: el norte y noroeste;
principalmente en Los Altos de Jalisco, la regidn central de México, ubicada en la Faja
Volcanica Mexicana, caracterizada por tener gran actividad hidrotermal. De acuerdo con
los estudios realizados por Hurtado y Gardea-Torresdey (2004), el agua del 42% de los
municipios de esas regiones presentaba altas concentraciones de fluoruros que estan por
arriba del limite maximo recomendado por la OMS, y adoptado por la normatividad

mexicana, 1.5 mg/L.
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En el estado de Aguascalientes, se ha observado que el fluoruro proviene de minerales
fluorados de las rocas que constituyen la estructura geoloégica del acuifero, y como
consecuencia, el 43.7% de las fuentes de abastecimiento de agua subterranea presentan
concentraciones de fluoruro superiores a la norma (Bonilla-Petriciolet et al., 2002).

En una poblacién escolar de Salamanca, Guanajuato, la fluorosis resulté mas marcada en
nifas que en niflos, ambos de 12 a 15 afos de edad. (Ortiz et al., 1996). Juarez et al. (2003),
reportan que en la delegacion Iztapalapa, D.F, del 59% de casos existentes de fluorosis,
presenté mas frecuencia en nifias que en nifios.

En la Comarca Lagunera, situada en la parte norte de México, se han reportado
concentraciones de fluoruros en el agua subterranea entre 0.5 a 25 mg/L (Del Razo et al.,
1993). De acuerdo con el mismo autor, el area rural de la Regién Lagunera, es la que
presenta las mas altas concentraciones de fluoruro; los bajos niveles de los mismos, se
ubican en la zona suroeste de dicha Region, asi como en las ciudades de Torredn,
Coabhuila, y en Gomez Palacios y Lerdo, en el estado de Durango.

Segun Molina (1996), en el Valle de Guadiana, el agua subterranea esta caracterizada por
un muy alto contenido de fluoruro, llegando a tener 12 mg/L, en consecuencia, todos los
nifios presentaron fluorosis dental, de los cuales el 35% habia sufrido un dafio severo en sus
dientes, ademas sufrian fracturas en los huesos, tanto nifios como adultos.

De acuerdo con Huizar-Alvarez (comunicacion oral, 2010), en el municipio La Llave, del
estado de Querétaro, se han detectado casos de fluorosis dental severa en la poblaciéon
infantil, la cual es resultado del consumo de agua con un contenido de fluoruro de 1.94
mg/L.

Ortega-Guerrero (2009), report6 altas concentraciones de fluoruros en el agua subterranea
de la cuenca Alta del Rio La Laja, en el noreste de Guanajuato; las concentraciones varian
entre 1.5y 16 mg/L. De acuerdo con éste autor, el enriquecimiento en Fluor se debe a la
disolucion de fluorita, al alto contenido de HCOs- y Na*, producto de la disolucion de
feldespato sédico, y de otros minerales que constituyen las riolitas e ignimbritas de esa
cuenca.

Carrillo-Rivera et al. (2002), reportan contenidos de fluoruro de 2.10 a 3.65 mg/L, en el agua
subterrAnea de San Luis Potosi, y lo asocian con un flujo regional que tiene una
temperatura de 33.8 y 44.4 °C que circula por rocas acidas, a partir de esto, deducen que
la interaccidn agua- roca a estas temperaturas, da como resultado la disolucién de

minerales primarios o de la matriz vitrea de la roca. Tristan (1983), reporté un contenido de
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0.2% en peso de flhor en las rocas acidas de San Luis Potosi, que corresponden con los
valores mencionados por Carrillo-Rivera et al. (2002).

En los estados de Chihuahua y Sonora, existe de 4.8 a 5.9 mg/L de fluoruro en el agua
subterranea; mientras que el campo geotérmico Los Azufres, Michoacan, destaca con
niveles de fluoruros de 17 mg/L en el agua subterranea, y hasta 24 mg/L, en agua
superficial (Armienta y Segovia 2008).

Segun Carrillo-Rivera et al. (2007), todo el Norte de México, incluyendo la peninsula de Baja
California presenta altas concentraciones de Fluoruro en el agua subterranea; y los efectos
en la salud dental en la poblacion, son de fluorosis dental de moderada a severa. La
figura 1.1 muestra las entidades politicas de nuestro pais donde se han detectado
concentraciones de fluoruro en el agua subterranea.

De manera contrastante, y de acuerdo con dichos autores, en todo el centro-sur y sureste
del territorio nacional, no se reporta contenidos importantes de fluoruro el agua
subterranea, y por lo tanto, “no hay problemas de fluorosis”.

Sin embargo, en el afio 2008, odontélogas de la Universidad Auténoma Metropolitana,
identificaron la presencia de fluorosis dental severa en la ciudad de Tenextepango,
Morelos. Esto indujo a extender geograficamente el area de estudio para diagnosticar
fluorosis en la region, la evaluacion se realizé en las escuelas primarias de esas localidades
y como resultado se obtuvo que existan diferentes grados de fluorosis dental en esta
region, siendo la ciudad de Tenextepango la mas afectada.

Hasta la fecha, la Secretaria de Salubridad y Asistencia, considera a la regién centro-sur y
sureste de México, como un area sin problemas de fluorosis. Sin embargo, el identificar la
presencia de esa enfermedad bucal en Tenextepango, Cuautla, Morelos, es motivo
suficiente para realizar esta investigacion y junto con especialistas en odontologia,
investigar los niveles de fluoruro en el agua subterrdnea en esa zona, su procedencia y su
efecto en la salud de la poblaciéon. Este estudio es entonces el pionero de hidrogeologia
ambiental en esta regidon del territorio mexicano; donde se enfatiza a examinar la relaciéon

entre geologia y agua subterranea.
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EXPLICACION

I:l Entidades donde se han detectado concentraciones
de Fluoruro en el agua subterranea.

Fig. 1.1 Entidades politicas donde se han presentado problemas de fluorosis.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es identificar las fuentes, procedencia y procesos de

transporte del flior en la region de Tenextepango -Tepalcingo.

1.2.1 Objetivos especificos

¢ Elaborar la cartografia geoldgica de la zona de estudio.
e Elaborar el modelo hidrogeolégico conceptual de la region,
e Establecer las caracteristicas hidroquimicas del agua subterranea y su

regionalizacion.
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e Realizar un experimento de interaccién agua-roca para conocer la cantidad y
velocidad de disolucidon de Fluor en diferentes tipos de roca. Caracterizar la
trayectoria y tiempo de residencia del agua subterrdnea en la region de

Tenextepango -Tepalcingo.

1.3 HIPOTESIS

e Lasrocas volcanicas acidas e intermedias de la zona de estudio contienen grandes
cantidades de minerales accesorios, es decir, minerales que no son principales
formadores de roca como los anfiboles y la biotita, que pueden aportar grandes
cantidades de Fluor al agua subterranea; que de acuerdo con Chae et al. (2005),
tienen la capacidad de disolver en ese tipo de rocas hasta 6 mg/L de Fldor.

e El reinici6 de la actividad del volcan Popocatepetl hace aproximadamente 15
afos, origind una actividad hidrotermal, que a su vez, es fuente de fluoruros
(Aswathanarayana et. al., 1985; Hyndman, 1985; Dolejs and Baker 2004).

e Los cambios en los habitos alimenticios han generado un cambio en el metabolismo
de la poblacion, y la hace mas propensa a los dafios de salud bucal ocasionados
por la ingesta de fluoruros contenidos en el agua que beben (Dissanayake and
Chandraijith, 2009).

e El agua para riego proviene de manantiales termales como Agua Hedionda y
Atotonilco, asi como del agua residual de areas urbanas situadas al norte de la zona
de interés que viajan a través de un canal. Esta podria ser una importante fuente de
Flor ya que la agricultura de riego es la principal actividad econdmica en esta

zona (Valencia-Diaz y Carrasco-Carnadillo, 2006).
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El Fldor es uno de los elementos traza mas importantes para la salud humana, que se
obtiene principalmente del agua subterranea, asi mismo algunos alimentos son otra fuente
importante de este elemento. De ahi que pequefias cantidades de Flior en la dieta
humana pueden ayudar a prevenir la caries dental, y a fortalecer los huesos. Sin embargo,
en cantidades altas, el Flor puede llegar a ocasionar dafios a la salud que pueden ser

ligeros o muy severos.

2.1 Caracteristicas quimicas del Fltor

Este elemento quimico ocupa el nimero 9 en la tabla periédica y estd dentro del grupo
VIl, denominado los halégenos, es decir, no es un metal, es formador de sales. Es el
elemento mas electronegativo de la naturaleza (electronegatividad 4), motivo por el cual
siempre se encuentra formando compuestos (Hem, 1985). Tiene una masa atomica de 19y
un peso atomico de 18.9984 u.m.a; presenta 12 isotopos inestables (15F a 27F) y un is6topo
estable F19; y por lo tanto, éste es el de mayor ocurrencia en la naturaleza, su configuracion
electrénica en la Ultima capa de valencia es 1s522522p®> (Haszeldine and Sharpe, 1951;

Reimann y De Caritat, 1998; Chang, 2003).

2.1.1 Caracteristicas fisicas del Fltor

Su estado fisico y puro corresponde a un gas profundamente toxico, debido a su gran

actividad no existe libre en la naturaleza, se encuentra siempre combinado formando
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compuestos denominados fluoruros. Su color es amarillo claro pero combinado adquiere
una gama de tonalidades, tiene olor irritante, su punto de fusidén es de -223 °C y hierve a los

-187 °C (Haszeldine and Sharpe, 1951; Herazo, 1988).

2.2 El FlGor en la naturaleza

De acuerdo con Edmunds and Smedley (2005), el Fldor es uno de los elementos traza mas
abundantes en la corteza terrestre, sin embargo, su ocurrencia varia ampliamente de un

tipo de roca a otra.

2.2.1 Fuentes minerales

El mineral con mayor contenido de Flior es la Fluorita, también conocida como
Fluorespato o Fluoruro de Calcio. La fluorita cristaliza en el sistema cubico y puede ser de
color verde, azul, amarillo o violeta y muestran una débil fluorescencia, tiene dureza 4 en la
escala de Mohs, su densidad varia entre 3 y 3.25 g/cm3. Tienen una solubilidad muy baja y
ocurre en forma de filones, a veces junto a menas metdalicas de plomo, zinc, plata.
También en minerales accesorios de rocas igneas y pegmatitas. De acuerdo con Rankama
y Sahama (1950), las rocas ricas en metales alcalinos, y minerales como la obsidiana, son
los minerales que contienen altas cantidades de Fluor.

Los mas grandes yacimientos de fluorita en el mundo fueron encontrados en Estados
Unidos (lllinois y Kentucky), Inglaterra (Derbyshire) y al sur de Alemania, existen otros
yacimientos importantes en Francia, Espafa, Italia y México (Haszeldine and Sharpe, 1951).

Otro mineral importante en cuanto a su contenido de Fllor es la Criolita (fluorualuminato
de sodio NasAlFs), es el mineral preferido en la industria debido a su bajo punto de fusion al
igual que su temperatura de descomposicion. Puede presentarse en color grisaceo blanco
o amarillo, en cristales monoclinicos, lustre vitreo o grasoso, tiene una dureza de 2.5 en la
escala de Mohos. El yacimiento mas conocido de éste elemento esta en lvigtut,
Groenlandia, también se han hallado otros en los Montes Urales (Haszeldine and Sharpe,

1951; Herazo, 1988).
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De acuerdo con los mismos autores, el Fluorapatito (Fluoruro de Calcio y Fosfato CaF23Cas
(POu4)2), también es un mineral con un importante contenido de Flaor, es el principal
componente de los fosfatos de roca. Existen grandes yacimientos de este mineral en
Estados Unidos, Rusia, al norte de Africa y las Islas del Pacifico y del Archipiélago de las
Antillas. Generalmente se encuentran como depdsitos sedimentarios por lo general de

origen marino.

Por otra parte, existe una gran ocurrencia de Flior en ciertos minerales silicatados como es
el Topacio (AlzSiO4 (F,OH)2, Lepidolita (mica), que puede contener hasta un 8% de Flaor y
anfiboles; dichos minerales son el resultado del reemplazamiento isomorfo del hidroxilo por
fluoruro. Algunas arcillas también pueden contener Flior (Haszeldine and Sharpe, 1951,

Herazo, 1988; Edmunds and Smedley, 2005).

2.2.2 La presencia de Fluor en las rocas

Los mas grandes yacimientos de Fldor se encuentran en rocas igneas y metamaorficas,
asociados estrechamente con la actividad hidrotermal, esto como resultado de que este
ion tiene muy alta afinidad con los silicatos fundidos, con respecto a las fases sélidas. De
esta forma es enriquecido progresivamente dentro de los magmas y soluciones
hidrotermales a través de la diferenciacion magmatica, su presencia y abundancia
también esta relacionada con el porcentaje de calcio y silicio contenido en el magma; de
esto resulta que los yacimientos en vetas hidrotermales y rocas que cristalizan de magmas,
a menudo contiene Fluorita, Fluorapatito y micas enriquecidas en Fluor y/o anfiboles
(Hyndman, 1985; Dolejs and Baker 2004).

De acuerdo con Hyndman (1985) y Chae et al. (2007), las rocas que tienen altos
contenidos de Fluor son: sienitas, granitos, monzonitas de cuarzo, granodioritas, gneis
félsicos y de biotita.

La incidencia de Fluor varia ampliamente de un tipo de roca a otra, de acuerdo con
Reimann y De Caritat (1998) y Hem (1985), el contenido aproximado de Flior en los

diferentes tipos de rocas se muestra en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Concentracion de Flaor en diversos tipos de rocas
(Reimann y De Caritat, 1998 y Hem, 1985).

Concentracion (mg/Kg)
Reimanny Hem
Corteza/Roca De Caritat (1985)
(1998)

Corteza continental superior 611-650
Rocas ultramaficas 20 100
Gabro, basalto 300 2000
Granito-granodiorita 800 1000
Arenisca 200
Lutita, esquisto 700 1300
Caliza 300 1000
Carbdén 50

Los yacimientos de Fluor en rocas de origen sedimentario formadas por arcillas ricas en
Flbor, o sedimentos marinos (calizas), son poco frecuentes (Edmunds and Smedley, 2005).

El fluorapatito es un mineral con alto contenido de Flaor, puede provenir de rocas
carbonatadas, depoésitos argilaceos u originarse por precipitacion del agua rica en fosfato

(Haszeldine and Sharpe, 1951).

2.2.3 Fuentes atmosféricas

De acuerdo con Angelis and Legrand (1994), las principales fuentes naturales de emisién
de Fluor a la atmdsfera provienen de gases volcanicos, polvo contenido en suelos
fluorurados y particulas de agua del mar. De acuerdo con Ozsvath (2009), el Flior en la
atmadsfera no ha sido ligado directamente a problemas de salud humana.

En lo que respecta a fuentes antropogénicas de Fllor, éste puede provenir de aerosoles
industriales, produccién de hierro y acero, incineracion de carbén, industria ceramica y

plantas de fosfato fertilizante (Herazo, 1988; Ozsvath, 2009).
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2.2.4 Usos del Fltor

Los Halégenos y sus compuestos tienen muchas aplicaciones en la industria, en el cuidado
de la salud y en otras areas. Uno de los mas importantes es la fluoracion, que consiste en
agregar pequefias cantidades de fluoruros (1 ppm aproximadamente) tales como Na*F al
agua potable para reducir las caries dentales, o aplicarlo directamente a los dientes para
eliminar el peligro de caries dentales. El fluoruro inorganico mas importante es el
hexafluoruro de uranio, UFs, que es esencial en el proceso de separacion gaseosa para los
is6topos de Uranio (U-235 y U-238). En la industria, el Fldor se utiliza para producir un
polimero conocido cotidianamente como teflén, utilizado en aislantes eléctricos, plasticos

de alta temperatura y utensilios de cocina, ceramica, vidrio, insecticida entre otros.

2.3 Fluor en el agua

Las concentraciones de Flior en el agua subterranea se asocian frecuentemente a la
interaccion agua-roca (Gizaw, 1996; Banks et al., 1995; Dowgiallo, 2000; Carrillo Rivera et
al.,, 2002), pero también se han reportado casos donde la fuente es de origen
antropogénico (Pertti and Backman, 1995; Kim and Jeong, 2005).

La Fluorita (Ca?'F2) es el mineral comun de Fluor, es por tanto una importante fuente de
éste, sin embrago, su solubilidad en agua es baja y muy lenta, y debido a que no es un
mineral principal en las rocas, no es crucial como fuente de Flior en el agua subterranea
(Nordstrom and Jenne, 1977; Chae et al., 2007).

El Fldor contenido en rocas igneas y metamorficas principalmente, podria ser una fuente
importante para el agua subterranea, ya que dicho ion puede originarse de la disoluciéon
de minerales accesorios de las rocas que los contienen como es el caso de las micas,
anfiboles, cloritas, apatito y turmalinas, donde, de acuerdo con Brownslow (1996), el i6n
Flhor puede pasar a sustituir a los hidroxilo o viceversa, debido a la similitud de su radio
ionico (F=1.23-1.36A; OH-=1.37-1.40 A).

Resultados de un experimento de interaccion agua-roca, realizado por Saxena and
Ahmed (2001), indican que a temperatura normal, la conductividad eléctrica, pH, Caz, y
HCOs  son importantes en el agua subterrdnea donde, se disuelven minerales ricos en Fltor

(sin existir una correlacion directa entre fluoruro y CaHCO-s.
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De acuerdo con los mismos autores, si el agua subterranea es rica en HCO3, la siguiente

reaccion toma lugar durante la interaccion agua-mineral (fluorita):

Ca2'F2+Na2CO3s — Ca?*COs+2F+2Na?* (2.1)
Caz*F2+2NaHCO3 — Ca2+CO-+2Na+2F+H0+CO~> (2.2)

En las ecuaciones 2.1y 2.2, se muestra la reaccion donde el agua rica en NaHCOs en una
formacioén de roca erosionada acelera la disolucidon de CaF-, para liberar Flior en el agua
subterranea. En dicha reaccion, la concentracion de especies iGnicas disueltas y el pH del
agua, juegan un papel muy importante.

Los minerales ricos en calcita (CaCOs) también favorecen la disociacion de minerales ricos

en Flior, como se muestra en las siguientes reacciones (Sexena and Ahmend, 2001):

Ca?*CO3+ H*+2FF —» Ca?F2+HCO (2.3)
CaF2 — Ca?*+2F (2.4)
K= {a(HCOs3)}/ {a(H)*a(F)} (2.5)

Donde K es la constante de equilibrio y a es la actividad. Si el pH es constante, la actividad
del Fluor es directamente proporcional a la concentracién de HCO=s. Esta relacion es

independiente del Ca?* por la baja solubilidad producida de Ca?F.

Los fluoruros y los iones OH- son negativos y tienen casi el mismo tamafo iénico, por esto, en
algunas reacciones quimicas el fluoruro puede remplazar al OH en minerales que
constituyen principalmente a las rocas igneas.

El transporte y transformacion de fluoruro en el agua depende del pH, la dureza la

temperatura y del intercambio catiénico. (Hem 1992).
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Su gran dispersién explica su presencia en el agua y existe una relaciéon entre el contenido
fluoruro y el tipo de terreno por donde circula el agua. Hem (1992) indica que al hidrolizarse
el Fldor influye en la alcalinidad del agua; asimismo, que el calcio limita la concentracion

del fluoruro

Investigaciones realizadas por Chae et al., (2007), han encontrado que la biotita puede
disolver hasta 6 mg/I de Fluor en 500 horas, dependiendo del tamafio del cristal, pues ésta
contiene cantidades significantes de Flaor en su estructura y ademas posee una taza de
solubilidad bastante alta.

De acuerdo con el mismo autor, los minerales fosfatados como el apatito y fluorapatito
también pueden ser una fuente de Flior al agua subterranea, debido a su alto contenido
de Fluor en su estructura cristalina; otra fuente pueden ser los minerales arcillosos como el
caolin.

Los compuestos fluorurados mas comunes en el agua son: fluoruro de magnesio (MgF2),
hexafluorusilicatos de sodio (FsNa-:Si), acido hexafluorosilicico (H2SiFs), disociado a la forma
acido silicico (H2Si03), HF y Flaor, siempre que permanezcan a pH mayor a 5 (Urbansky and
Schock 2000; Morris, 2004).

El Flor también puede formar fuertes complejos con aluminio, boro, berilio, hierro, silicio,

uranio y vanadio. Pero todos estos elementos no son comunes en el agua (Hem, 1985).

2.3.1 Fluor y pH del agua

Por su alta electronegatividad el FlGor, tiene una alta movilidad, y en un pH variable puede
permanecer soluble tanto en ambientes de reduccién, como de oxidacién. Los minerales
arcillosos que poseen cargas positivas, como el caolin, son capaces de detener iones Flior
en su superficie, pero a pH alto, pueden intercambiar iones Flior por OH- y entonces ser

liberados al agua subterranea (Sreedevi et al., 2006; Rafique et al., 2009).

El contenido de Flaor en el agua subterranea se correlaciona positivamente con el Na* y el
pH; a menudo, la ocurrencia de Fldor esta asociada a un tipo de agua sodio-

bicarbonatada con un pH alto, rara vez se ha detectado en agua con pH menor a 7.
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El caso contrario es la correlaciéon negativa que mantiene con el Ca?*, esto indica, que la
concentracion Fluor esta asociada a las reacciones donde el Na*y pH aumentan y el Caz*
disminuye; como resultado de un intercambio catidnico, precipitacion de calcita o bien,
por las relaciones termodinamicas entre las actividades del Calcio y el Fltor. Evidenciando
que indica que la concentracidon de Fluor es controlada por el equilibrio de la Fluorita
(CaF2), es decir, los limites del Flor son determinados por el ibn Calcio (Lee et al., 1997; Kim
and Yun, 2005; Chae et al., 2006 y 2007; Rafique et al., 2009).

De acuerdo con Edmunds and Smedley (2005), en soluciones acuosas el limite superior de

la actividad del Flior esta controlada por la soluciéon de los productos, Kruorita:

CaF:=Ca?*+2F (2.6)
Kfuorita = (Caz*)-(F)2=101057 g 25°C .7)
log Kiuorita = (Ca?z*) +2log (F)=-10.57 (2.8)

Esta es una importante relaciéon porque demuestra que la concentracidn de Fldor es
inversamente proporcional a la de Ca?*.

El enriquecimiento de iones de Sodio y Fluor se debe a la disolucion de silicatos,
especialmente en fuentes que provienen de rocas alcalinas, donde la plagioclasa
dominante es la oligoclasa, rica en sodio y deficientes en calcio (Hyndman, 1985;
Raymond, 2002; Chae et al., 2004). Con base en lo anterior, el FlGor puede ser removido

por precipitacion cuando se mantiene una alta concentracion de Ca?+* (Chae et al., 2007).

Resultados experimentales de Sexena and Ahmend (2001), indican que un medio alcalino
de (pH = 7.6 a 8.6), alto contenido de HCOs (entre 350 y 450 mg/L), con una
conductividad moderada de (750 a 1750 uS/cm) son muy favorables para la disolucion del
Flbor (Sexena and Ahmend, 2001).

Por otro lado, también se ha documentado que las altas concentraciones de Fluor en el
agua, se puede asociar a pozos profundos, causado por el incremento de la temperatura
y tiempo de residencia que va ligado al incremento de la profundidad, lo que favorece la

disolucién del Fltor de los minerales en las rocas, hablando en términos termodinamicos, el
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sistema llega al equilibrio con los minerales huéspedes de las rocas (Nordstrom et al., 1989;
Saxena and Ahmed, 2003; Chae et al., 2006b).

El Fldor en el agua también puede provenir de fuentes hidrotermales que generalmente
estan enriquecidos en Flior, asi como de actividad geotermal. Los manantiales
hidrotermales pueden contener hasta 1mg/l de Flaor (Ellis and Mahon, 1977; Nordstrom and

Jenne, 1977).

2.4 El Fldor y la salud

La ingesta de cantidades moderadas de Flior puede reducir la incidencia de caries dental
y bajo ciertas condiciones, promover el desarrollo de huesos fuertes (Edmunds and
Smedley, 2005). Considerando que el Fluor juega un papel importante en el desarrollo de
los huesos, algunos médicos han inferido que la ingestiobn de este i6n podria ayudar a
prevenir la osteoporosis, bajo ciertos limites (Bernstein et al., 1966).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (WHO1994), el limite permisible de
Flor en el agua es de 1.5 mg/L, sin embargo, el presente estudio documenta, que en la
region de Tenextepango el consumo de agua subterrdnea con contenido de fluoruro
inferior a 1 mg/L, ya ocasiond problemas de fluorosis dental; como se sefiala en la figura
2.1, que muestra la curva dosis-respuesta para una poblacion de Pakistan, (Maithani, 1998).
Dicha curva indica la concentracion en mg/L de fluoruros capaces de incidir en un
porcentaje de la muestra estudiada; ahi mismo se indica la concentraciéon minima de
incidencia en la zona de estudio. Es necesario sefialar, que las dosis de fluoruro para
producir respuestas en diferentes poblaciones pueden ser variables y estan en funcion de
diversos factores como son la edad de la poblacion, el clima, la dieta alimentaria, y en

parte la elevacién con respecto al nivel medio del mar (Awadia et al., 1999).
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Fig. 2.1 Curva dosis-respuesta de los niveles aproximados de Fluoruro, necesarios para presentar
diversas respuestas en el cuerpo humano, ante su ingesta (WHO, 1994; Maithani, 1998).
Se ha incluido el contenido de fluoruro a partir del cual en vez de beneficio ocasiona fluorosis en la
zona de estudio (México).

Dentro de los efectos adversos en la salud, debidos a la ingestion de sobredosis de Fluor, el
principal y mas comun de los padecimientos es la fluorosis dental, que se manifiesta con la
aparicion de estriacion horizontal en la superficie de los dientes o manchas opacas en el
esmalte del diente que pueden ir de amarillentas a café, e incluso negras; eventualmente
incrementa la porosidad del diente hasta provocar dafios en su estructura, para
finalmente picarse o astillarse (Rao, 2003).

Existe otro tipo de dafios a la salud provocados por la ingesta de Flior como es la fluorosis
esquelética caracterizada por el incremento de masa y densidad en los huesos (Hileman,
1988; WHO, 1999; Rao, 2003; Edmunds and Smedley, 2005). En su estado mas avanzado, la
fluorosis esquelética produce efectos neuroldgicos, debilidad y paralisis en los musculos,
deformidades paralizantes de la espina y compresion del nervio espinal. En general, no

existen evidencias de que concentraciones menores de 4 mg/L sean causantes de este
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padecimiento, en la figura 2.1 se puede observar la curva dosis-respuesta de los niveles
aproximados de Fluor necesarios para presentar esta enfermedad.

En experimentos realizados con animales, se encontr6 que existe una relacién entre
ingestion de Fluor y la funcién reproductiva (Doull et al. 2006). Al respecto, estudios
realizados por Freni (1994), muestran que un alto contenido de fluoruros en el agua, puede
causar decremento en la taza de natalidad, debido a que puede influir en la movilidad de
los espermatozoides y en los niveles de testosterona.

En cuanto a los efectos en el desarrollo, algunas investigaciones de Gupta et al. (1993) y
Malhotra et al. (1993), encuentran dque existe una correlacion positiva entre
concentraciones de fluoruros y el cordén umbilical, lo que sugiere que la placenta permite
la difusion pasiva de Fluor de madre a feto. Asimismo existen otras investigaciones que
sefialan que puede haber alguna relacién entre ingestion de Flior y prevalencia de
sindrome de Down, especialmente en nifilos nacidos de madres menores de 30 afios
(Takahashi, 1998; Whiting et al., 2001).

En China, Li et al. (1995) y Wang et al. (2007), documentan que la ingestion de fluoruro
impacta a la inteligencia de la poblacién infantil; Calderén et al. (2000), sugieren que el
fluoruro podria afectar tiempos de reaccion y habilidades viso espaciales, las cuales se
manifiestan como un bajo I1Q.

Entre otros padecimientos se encuentran los efectos enddcrinos, que consisten
principaimente en secuelas en la funcién de la tiroides; o bien los padecimientos
gastrointestinales, entre los cuales se encuentran nauseas, vOmito, diarrea, dolor
abdominal, debido a intoxicacién por Flior. También estudios realizados en animales
revelan que el Flior puede estimular la secreciéon del acido gastrico y causar la muerte de
células epiteliales del tracto gastrointestinal (Dull et al., 2006).

En cuanto al cancer, aun es dificil establecer claramente las causas, ya que existen
infinidad de factores que favorecen este padecimiento, ademas de que se manifiesta
afos después del contacto continuo, sin embargo, de acuerdo con Ozsvath (2009),
estudios epidemiolégicos han identificado como factor carcinbgeno a la exposicion
crénica de Fluor, y se puede manifestar como cancer en los huesos, en rifiones, coélon y
vejiga, esto, debido a la ingesta via agua (Grandjean et al., 1990; 1992).

En cuanto a la exposicibn por enriquecimiento antropogénico de Fluor, puede
manifestarse en cancer de pulmén y de vejiga (Gradjean, 1992). También puede conducir

a bronquitis crénica, enfisema y asma (Soyseth et al., 1994; Romundstad et al., 2000).
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Por otra parte como resultado de una ingesta deficiente de Fllor, se presenta un aumento
en la incidencia y severidad de caries dental. La fuente mas importante de fluoruro en la
dieta humana es el agua de consumo y de menor importancia en vegetales (arroz y

cebada), frutas, carnes y pescado (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Algunos de los alimentos que contienen fluoruros (tomado de Fawell, et al., 2006).

Alimento Concentracion de

Fldor (mg/KQ)
Productos lacteos 0.01-0.8
Carnes y avicolas 0.04-1.7
Pescado (segun variedad) 0.21-4.57
Panes y cereales 0.04-1.85
Vegetales 0.01-0.4
Frutas 0.01-0.04
Grasas y aceites 0.05-0.13
Azucares y dulces 0.01-0.28
Bebidas (cerveza, vino, café) 0.21-0.96
Té 4.97

2.5 Dafos a la salud en Tenextepango, Cuautla

En el area de Tenextepango se han presentado casos de fluorosis dental. Odontélogos
especializados examinaron una poblacion de 436 escolares con una edad promedio de
9.5 afios (+ 1.63). La proporcion de nifios en las categorias moderada y severa varié del
11.9% al 28%, ésta ultima prevalencia corresponde a una zona con mayor concentracion
de Flaor en el agua (Mufiz Ramirez, et al. 2009). El grado de afectacion se puede observar

enlafigura2.2ayb.
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Fig. 2.2. Casos de fluorosis dental incipiente avanzada (a) y severa (b) en la zona de Tenextepango,
Cuautla.
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3.1 LOCALIZACION

El area de estudio esta ubicada al sur de la Ciudad de Cuautla, en la porcion sureste del
estado, delimitada por las coordenadas geograficas: 18°47°04"" y 18°33°00""; Latitud Norte
y 9804970377, 99°04°07"", Longitud Oeste. Tiene una superficie de 328.860 Kmz2, Figura 3.1.
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Fig. 3.1 Ubicacion geogréafica del area de Tenextepango, Cuautla, Morelos
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3.2 VIAS DE COMUNICACION

El acceso al area que interesa, se logra a través de la Autopista México-Cuernavaca
tomando la desviacidn hacia el poblado de Tepoztlan, donde inicia la carretera federal
México-Cuautla de cuota (115). Una vez en Cuautla, se continda por la carretera federal
(160), México-Acatlan-Oaxaca, desviandose en el poblado de Tlayecac en direcciéon de la
poblacion de Jaloxtoc-Ahuehueyo-Tenextepango.

Desde Cuautla se puede llegar por medio de la carretera vecinal Cuautla-Chinameca,
pasando por la Ciudad de Ayala.

Internamente existen varios caminos vecinales pavimentados y terraceria que comunican

a las diferentes poblaciones existentes dentro del area de estudio (INEGI, 2005).

3.3 USO DEL SUELO

Las actividades econémicas de la regién de Tenextepango son: la agricultura y servicios.
La primera es la principal actividad en la zona y ocupa aproximadamente el 50 % de la
superficie, de este porciento, el 35% corresponde a agricultura de riego, y el 15% a cultivos
de temporal. La agricultura incluye como principal cultivo la cafia de azucar, arroz,
después se produce maiz, frijol, calabacita, papa, cebada, cacahuate, sandia, soya, chile,
ejote, avena y trigo (Valencia-Diaz y Carrasco-Carnadillo, 2006).

De acuerdo con INEGI (2005), el 50% de superficie restante corresponde al uso de suelo
forestal, representado por la vegetacion de selva baja caducifolia con arboles de altura
media (menos de 12 m) y bosque sub-inerme y pastizal (Mapa 1).

El pastizal inducido abunda en menor proporcién respecto a los demas usos de suelo, su
explotacion es extensiva y sirve de alimento para el ganado vacuno (pastoreo). Sus
elementos dominantes son: el zacate, grama negra, havajita, zacatén, pasto, entre otros

(INEGI, 2005; Valencia-Diaz y Carrasco-Carnadillo, 2006).
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Mapa 1. Usos de suelos en Tenextepango, Cuautla.
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3.4 GEOMORFOLOGIA DE LA REGION DE TENEXTEPANGO

Las formas del relieve son la expresion en superficie de estructuras geoldégicas, formadas
durante eventos geolbdgicos regionales, que para el caso del area de estudio, ocurrieron
durante el Cretacico, el Terciario y el Cuaternario; no obstante, algunas de esas estructuras

aun estan activas.

De acuerdo con Lugo-Hubp (1993), el relieve es el resultado de la interaccidon de dos
procesos: el enddégeno, y el exdgeno, representados principalmente por el régimen
tecténico y la acciéon del clima respectivamente, factores que se encuentran
estrechamente relacionados.

En el area de estudio, se reconocieron seis tipos de relieves que fueron clasificados tres

dentro del relieve enddgeno y tres en el exdgeno (Mapa 2).

3.4.1 RELIEVE ENDOGENO

Dentro de esta forma de relieve se considera: el relieve tectdnico modelado, volcanico
modelado y plicativo modelado (Demek et al., 1972; Lugo-Hubp, 1988); a continuacion se

explica brevemente cada uno de ellos y se muestran en el Mapa 2.

3.4.1.1 Relieve Tectdénico Modelado

Este relieve fue reconocido en el extremo este del area de interés, representado por
geoformas angulosas, compuestas de rocas cristalinas, metamarficas y cuerpos intrusivos.
Aqui estan las mayores elevaciones del area de estudio, como es el cerro Jumilar con una
altura de 300 m sobre la planicie. Este relieve esta emplazado en direcciéon NW-SE, debido
a la amplitud de los cuerpos intrusivos, su morfologia de forma alargada se ensancha en el
norte y se adelgaza en el sur. Asimismo, presenta limites lineales a ambos lados este y
oeste, que permite pensar que en su lado oeste esta delimitado por una posible falla. Tiene

laderas muy inclinadas y cortas, en ocasiones existen algunos escarpes como el que se
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encuentra en frente de Huitzillla. Las cimas de este relieve son agudas; cortados por un

drenaje de tipo paralelo y rectangular con laderas cortas (Mapa 2).

3.4.1.2 Relieve Volcanico Modelado

Este relieve se ubica al centro y sur del area estudio. En la zona centro corresponde a
relieve de colinas y una serie de lomas de corta longitud y de superficie suave, cortadas
por la diseccién de drenajes paralelos de hasta 30 m de profundidad orientada del NW al
SE. En conjunto estas lomas forman una geoforma alargada de SW a NE. La pendiente de
estas lomas en general es moderada llegando a formar escarpes en el lado noroeste
(Mapa 2).

En la porcion sur del area, el relieve esta representado por un conjunto de pequefas sierras
alargadas y dispuestas en direcciones N — S y NW-SE, con una altura aproximada de 250 m
respecto a la planicie, separadas por valles estrechos poco profundos, formados por el
proceso erosivo-fluvial, ubicadas entre los poblados de Chinameca y Tepalcingo de
Hidalgo. Estas geoformas tienen laderas cortas poco erosionadas; la mayoria de las laderas
presenta escarpes que corresponden a fracturas alineadas NW-SE en su mayoria. La cima
de este relieve es casi plano o de forma angulosa, en parte esto se debe a que se trata de
derrames de lava regularmente erosionados, delimitados por angostos valles desarrollados
sobre fracturas, mismas que favorecen el desarrollo de un drenaje de tipo paralelo,

rectangular y subdendritico.

3.4.1.3 Relieve Plicativo Modelado

Se trata de relieves alargados que corresponden a plegamientos de 350 m de altura con
respecto a la planicie de Tenextepango, representados por sinclinales y anticlinales
dispuestos en direcciéon NW-SE; la morfologia de los anticlinales forma sierras pequefias de
cimas redondeadas y pendientes suaves; en algunos lugares se observan pequefos
escarpes originados por la erosién y en otros por la presencia de fracturas o fallas. Estos

relieves compuestos por rocas calizas estan separados por valles angostos.
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Al este de la Ciudad de Ayala estad el cerro El Olinche cuya topografia alargada y
redondeada corresponde a un sinclinal formado por caliza, dispuesto en direccidon NW-SE.
Al norte de San Juan Ahuehueyo se encuentran geoformas de tipo ddémico, de
constituciéon calcarea; debido a la permeabilidad de estas rocas es notable la ausencia
de drenaje superficial y habitual la presencia de formas karsticas, como lapiaz y
microdolinas, como se observa en los cerros El Aguacate, El Gallo y Olinche, no obstante
en muchos de estos relieves se aprecian drenajes paralelo, subdendritico y asimétrico

(Mapa 2).

3.4.2 RELIEVE EXOGENO

Dentro de este tipo de relieve se clasificaron: relieve acumulativo aluvial, relieve erosivo y
relieve fluvial, todos ellos se muestran en el Mapa 2, elaborado a partir de las
observaciones hechas en campo. Estos relieves delimitan una planicie cuya topografia

desciende suavemente de noroeste a sureste, de 1500 a 1200 msnm.

3.4.2.1 Relieve acumulativo aluvial

Esta forma de relieve fue originada por procesos fluvial y proluvial, que depositaron gruesos
espesores de sedimentos de rocas volcanicas y calcareas, procedente de las elevaciones
circundantes. En la parte NW-W de la planicie, encontramos aluvion de composicidon
calcarea; en la zona centro y sur, existe acumulacion de clastos volcanicos polimigticos y
heteromeétricos; hacia el NE predominan los aluviones y coluviones volcanicos polimigticos
en ocasiones cubiertos de brecha basaltica. En el oriente destaca la abundancia de
lahares, mientras que al SE, la planicie esta constituida por una combinacién de
volcanoclasticos y clastos de caliza.

La planicie esta drenada por barrancos de profundidad variable, lo que indica que la zona
esta sujeta a un levantamiento tectdénico que propicia la fase erosiva de la planicie. Todos
estos cauces presentan tramos rectos de orientacion principalmente E-W y NE-SW que
definen un drenaje controlado por fracturas y/o fallas, tres de los barrancos mas notables

son: Barranca la Cuera, Barranca Cuautla (Rio Cuautla) y Barranca Seca. La planicie tiene
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forma de un poligono irregular con limites muy rectos, esto permite deducir que los relieves

que la delimitan estan controlados por estructuras tectdénicas (Mapa 2).

3.4.2.2 Relieve acumulativo erosivo

Representado por una morfologia de lomas alargadas, de cimas redondas, y monticulos,
ubicado en la parte oeste centro y este de la planicie, formando el piedemonte, y
también parte de la planicie; en su origen este relieve fue un gran evento de depdsito de
conglomerado poco consolidado, constituido de fragmentos de caliza, yesos y algunos
volcanicos que hoy en dia esta siendo erosionado nuevamente a través del desarrollo de

cortos pero profundos barrancos, dispuestos en drenaje paralelo asimétrico.

3.4.2.3 Relieve erosivo fluvial

Representado por los diferentes cauces perennes y de temporal que drenan de las zonas
altas y convergen en la planicie a los cauces principales, sobresaliendo los barrancos de
rio Cuautla, La Cuera y Seca, que cruzan la planicie en direcciones N-S; NE-SW; E-W,
respectivamente. La planicie es disecada por estos barrancos de profundidad variable, lo
angosto de sus cauces es producto de una erosidn vertical importante, permite decir que
la zona esta sujeta a un levantamiento tectdénico que propicia la fase erosiva de la

planicie.
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Mapa 2. Geomorfologia de la regién de Tenextepango, Cuautla.
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3.5 HIDROCLIMATOLOGIA

Para conocer las caracteristicas hidroclimatolégicas de la cuenca se tomaron en cuenta
los siguientes factores: precipitacion, temperatura, evaporacion, evapotranspiracion e

hidrologia.

Se utilizé informacién de 8 estaciones meteoroldgicas localizadas dentro del area de

estudio y en sus cercanias. Las estaciones consideradas son las siguientes:

1. Cuautla 5. Tepalcingo

2. ElILimén 6. Ticuman

3. Jonacatepec 7. Tlacotepec

4. Temilpa 8. Valle de Vazquez

3.5.1 Precipitacion

En base al analisis de los datos de las estaciones meteorolégicas, la precipitacion media
anual que incide en el area de interés se encuentra en un intervalo de 863.74 mm a
1063.63 mm por afio, dando un promedio anual de 869.81 mm. El promedio anual de cada

estacion se muestra en la (Tabla 3.1 y Grafica 3.1).

Tabla 3.1 Promedio anual de lluvia, obtenido de los datos diarios proporcionados por el
Servicio Meteoroldgico Nacional de la CONAGUA.

Estacion Precipitaciéon [mm)] Periodo
Valle Vazquez 1063.63 2001-2004
Cuautla 863.74 1994-2005
El Limoén 885.52 1996-2000
Tepalcingo 914.13 1996-2002
Jonacatepec 949.21 1994-2006
Tlacotepec 1085.85 1994-2006
Ticoman 1022.78 1994-2004
Temilpa 1043.44 1996-2004

Promedio anual: 869.81
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De acuerdo con la grafica 3.1, la lluvia es mas abundante en las inmediaciones del area
de estudio, como lo indican los valores de la grafica, esto manifiesta ciertas condiciones
de microclimas determinado quiza por las elevaciones que aunque pequefas, rodean la
planicie de Tenextepango. Aunque para confirmar tal idea sera necesario que haya

estaciones meteoroldgicas dentro del area de interés, pues Unicamente existe una.

Grafica 3.1 Cantidad de precipitacion media anual para cada estacion meteorologica y
precipitacion media para toda la zona de estudio.
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En la grafica 3.1 y figura 3.2, se aprecia que la mayor cantidad de lluvia durante el afio se
registra en las estaciones: Valle Vazquez, Tlacotepec y Temilpa, ubicada al suroeste,
noreste y oeste, respectivamente. Por otra parte, la distribucién anual de los datos de lluvia,
indica que el régimen pluvial es el mismo que en la mayor parte de México, esto es, la

lluvia ocurre en el verano; a partir del mes de mayo y concluye en septiembre-octubre.

3.5.2 Temperatura

La temperatura media anual se obtuvo a partir de los datos diarios maximos y minimos de 9
estaciones meteorolégicas (Tabla 3.2, Grafica 3.2), en ellas se observa que la mayor

temperatura se presenta en la parte oeste, en las estaciones Ticoman, Temilpa y
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Moyotepec con 25°C, esto manifiesta que a partir de las laderas del volcan Popocatepetl

y de la Sierra Chichinautzin, conforme uno se aleja de ellas la temperatura se incrementa.

Tabla 3.2 Temperatura media anual obtenida a partir de datos diarios de temperatura proporcionados por el
Servicio Meteorolégico Nacional de la CONAGUA.

Temperatura |Periodo
Estacion [°C] (afos)
Valle

Vazquez 23.68 2001-2004
Moyotepec 24.27 1994-2005
Cuautla 22.04 1994-2006
El Limoén 22.84 1996-2000
Tepalcingo 21.48 1996-2000
Jonacatepec 20.76 1994-2007
Tlacotepec 20.79 1994-2007
Ticoman 24.97 1994-2004
Temilpa 25.03 1996-2004

Gréfica 3.2 Valor de la temperatura media anual en la zona de Tenextepango
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3.5.3 Clima

En base a los resultados obtenidos de las estaciones meteorolégicas y de acuerdo con la
carta de climas de Garcia (1997), en la zona de estudio existen 2 tipos de climas: el
Awo(w)(i")g vy el (A)C(wl)(w)ig. A continuacidn se hace una breve descripcion de cada

uno de ellos y en la figura 3.2 se muestra su distribucidn dentro del area de estudio.

3.5.3.1 Awo(w)(i")g

Es un clima subhimedo muy calido con temperatura media anual arriba de los 22°C,
(Awo), calido todo el afio, con poca oscilaciéon anual entre las temperaturas mensuales,

gue pueden variar entre 5y 7°C (i"), el mes mas caliente se presenta antes de junio (g).

3.5.3.2 A)C(w1)(w)ig

Se encuentra dentro de los climas subhimedos, es un clima semicalido con temperatura
anual entre 18 y 22°C ([A]; C), donde la temperatura media del mes mas frio siempre es
mayor a los 18°C ([w1][w]), existe poca oscilacion anual entre las temperaturas mensuales,

gue pueden variar entre 5y 7°C (i"), el mes mas caliente se presenta antes de junio (g).
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Fig. 3.2 Distribucion de los diferentes climas en la planicie de Tenextepango, Cuautla Morelos. Fuente Garcia
(1997), con modificaciones del autor.

3.5.4 Evapotranspiracion

Una gran parte del agua que llega a la superficie del suelo, regresa a la atmadsfera en
forma de vapor, directamente por evaporacion o, a través de la transpiracion de las

plantas y animales. La influencia de estos fendmenos sobre el ciclo hidrolégico es evidente,
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si se considera que en muchos lugares del mundo, entre el 70 y el 90% de la precipitacion
regresa a la atmosfera por evapotranspiracion (Hamon, 1966).

Para ésta investigacion se aplic6 el método de Turc (1955) para calcular la
evapotranspiracién real anual, a partir de los datos de las estaciones meteorolégicas

proporcionados por CONAGUA, los resultados obtenidos se presentan en la (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Evapotranspiraciéon media anual.

Evapotranspiracion

Estacion [mm/afio]
Valle Vazquez 715.17
Cuautla 630.58
El Limén 646.78
Tepalcingo 641.61
Jonacatepec 643.34
Tlacotepec 677.59
Ticoman 715.06
Temilpa 722.04

La grafica 3.3, contiene la temperatura media anual y la proporciéon existente entre la
evapotranspiracion y la precipitacidon, y se observa que en todas las estaciones la
evapotranspiracion siempre es menor a la precipitacion media anual (869.81 mm/afio). Los
valores de evaporacion varian entre 630 y 722 mm/afo, que corresponde al 62 y 73% de
humedad que regresa a la atmésfera. De ello se deduce que el porcentaje restante
puede formar escurrimiento e infiltracion, aunque esto Ultimo no siempre significa que sea
recarga para el acuifero.

Finalmente, se puede decir que el porcentaje de evapotranspiracion en esta zona es
bastante alto en correspondencia con la temperatura promedio que aqui existe; que
como ya se menciond en el apartado anterior (3.5.3), se trata de una regidén con climas

calidos y subcalidos.
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Grafica 3.3 Climograma que compara los valores de evapotranspiracion (a) y de precipitacion (b) por estacion
meteorolégica y como un atributo mas la temperatura media anual (c) en la regién de Tenextepango.
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3.5.5 Hidrografia

La hidrografia de esta parte de la subcuenca del rio Cuautla (Figura 3.3) esta conformada
por escurrimiento de temporal, escurrimientos perennes cuyo flujo base es alimentado por
manantiales y canales, una presa y varios bordos (jagieyes), asi como varias piscinas para
criar peces.

El rio principal de esta zona es el Rio Cuautla, que fluye de NE a SW, es un rio perenne a
partir de la zona de descarga (manantiales) de los Sabinos, el caudal se incrementa con el
aporte del manantial Agua Hedionda y después con el agua residual del area urbana de
la ciudad de Cuautla y alrededor. Una parte del agua de este rio se emplea para riego en
la zona de Tenextepango, el resto sigue hasta a su confluencia con el Rio Amacuzac del
cual es afluente. El cuadrante noroeste de la zona de estudio, se caracteriza por tener
escurrimientos torrenciales que son afluentes del rio Cuautla y que drenan los relieves
calcéareos de las Formaciones Morelos y Cuautla.

En la parte centro —este, existen dos drenes principales; Barranca San Juan y Barranca la

Cuera, el primero fluye de norte sur y cambia a este- oeste para llegar al Rio Cuautla, el
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segundo atraviesa la planicie en direccion NE-SW, en el fluye un infimo caudal de agua
durante el afio, siendo importante su caudal solo en época humeda, este es un afluente
del rio Cuautla, al cual confluye a la altura del manantial Tecomalco.

El rio Barranca Seca, que se ubica un poco mas al sur del anterior, tiene un escurrimiento
de tipo torrencial y confluye a la Barranca Seca. Este cauce recibe los drenes de la sierra
de Xalostoc y el Organal, y caudales que proceden de la zona de Jonacatepec, fuera de
la zona de interés.

En el sector sur existe una gran cantidad de escurrimientos intermitentes que forman las
subcuencas de los rios Barranca Molotlan y Barranca los Toros, el primero confluye a su vez
con Barranca la Tinaja y juntos desaguan en la presa Francisco Leyva. Aguas abajo de la
cortina de esa presa, el rio confluye con el de Barranca los Toros, se unen al Barranca la
Cuera, para luego confluir al rio Cuautla.

Lamentablemente, no existen estaciones hidrométricas que indiquen el volumen del
escurrimiento superficial, por esta razdn no se sabe el volumen anual de aguas superficial.
En el area existen varios canales que conducen una mezcla de agua residual y agua
limpia de manantial para irrigar una gran parte, y algunas piscinas criaderos de peces.
Dichos canales son: La Cuera, Iguanas, Tunel, Tortugas, San Esteban, Molino, Torre,
Axocoche y Agua Hedionda. El volumen de agua empleado anualmente para riego a

través de esos canales se indica en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Volumen anual de los canales de la zona de Tenextepango, Cuautla.

Canal Voliumenes anual en [m3]
Bca. La Cuera 4226.5
Las Iguanas 26824.7
El Tunel 22671.0
Las Tortugas 10371.7
San Esteban 29531.6
El Molino 5174.3
La Torre 9405.8
Volumen Total 108205.4

Es importante destacar el aporte de agua subterranea que en esta zona se manifiesta por

algunos manantiales, cuya descarga a lo largo del afio aumentan o disminuyen
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sensiblemente. El agua de los manantiales, se utiliza principalmente para el consumo de la
poblacién que vive en las inmediaciones de ellos, otra parte se usa para riego. Como es el
caso del agua de los manantiales Axocoche y Atotonilco, este Ultimo es un manantial

termal. En la figura 3.3, se observa la ubicacién de los distintos manantiales.

98°50°
18°457- 18°45°
18°407 18°40°
18°351- 18°35°
98°50°
SIMBOLOGIA
—X— ESCURRIMIENTO PERENNE ESCURRIMIENTOTEMPORAL W “h  PRESA BORDO ' MANANTIAL
S cuRvA TOPOGRAFICA CANAL \/ PARTEAGUAS

Fig. 3.3 Hidrografia de la zona de Tenextepango.
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4.1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

En el estado de Morelos estan presentes dos provincias referidas desde un punto de vista
tectonoestratigrafico: la plataforma Morelos-Guerrero y el Cinturébn Volcanico

Transmexicano.

La primera consiste en depdsitos marinos cretacicos, de caracter carbonatados y
depdsitos clasticos terciarios; mientras que el segundo es de caracter exclusivamente

continental y primordialmente igneo extrusivo del Cenozoico (Ortega-Gutiérrez, F. 1978a)..

El area objeto del presente estudio esta ubicada en la parte centro-sureste del estado de

Morelos (Figura 1.1) y es parte de la Plataforma Morelos-Guerrero.

4.1.1 Plataforma Morelos-Guerrero

La plataforma Morelos-Guerrero esta caracterizada por una sucesiéon sedimentaria marina
gue tiene extensos afloramientos en los estados de Morelos y Guerrero. La columna
estratigrafica estd compuesta principalmente de una delgada sucesion de calizas marinas
(Formaciones Morelos y Cuautla) que subyacen a los clastos calcareos de la Formacion
Mexcala del Turoniano-Mastritchiano (Fries, 1960; Hernandez-Romano, 1995; Aguilera-
Franco, 1995). Para datar la plataforma Morelos-Guerrero, Aguilera-Franco (2003), se bas6é
en una combinacidén bioestratigrafica de foraminiferos planctéonicos y bentdnicos,

obteniéndose asi, edades del Cenomaniano-Conianciano.

37



IV. MARCO GEOLOGICO

Las rocas marinas de esta regidn se encuentran en discordancia, cubiertas por depositos
clasticos continentales terciarios del Grupo Balsas y rocas volcanicas también del terciario
del Grupo Ixtliico (Fries, 1960).

De acuerdo con Fries (1960) y Ortega-Gutiérrez (comunicacion personal), la plataforma
Morelos-Guerrero, constituye un elemento estratigrafico que limita tres terrenos de

basamento cuyos limites estan ocultos debajo de ella.

Asimismo, no se ha identificado el propio basamento de ésta, excepto de manera
ambigua en sus margenes, que por lo general son zonas de fallamiento regional, y las
relaciones estratigraficas aln no se han aclarado por completo. Estas margenes son la
meridional donde la Formacion Chapolapa esta expuesta subyaciendo a la Formacion
Morelos, y sobreyace al Complejo Acatlan, en este sentido el Complejo Acatlan podria
constituir el basamento de la plataforma, sin embargo, considerando que la Fm
Chapolapa forma parte del Esquisto Taxco de edad Jurasico Temprano-Triasico (Sedlock et
al., 1993), entonces el basamento de las rocas cretacicas de esta parte de la plataforma
debera ser ese esquisto, tema que queda fuera del objetivo del presente estudio.

El complejo Acatlan es el miembro mas antiguo del terreno Mixteco, el cual ha sido
dividido en dos subgrupos el Petlalcingo en la base y, el Acateco y la Formacion
Tecomate en la cima (Ortega-Gutiérrez, 1978a, 1981a, b).

El Esquisto Taxco forma parte del Complejo Tierra Caliente que incluye, ademas a las
Formaciones Ayotusco, Roca Verde Taxco Viejo, la Ixcuinatoyac y la Formacion
Chapolapa. El Complejo de Tierra Caliente es el miembro inferior del terreno Nahuatl, que

aflora en los estados de Guerrero y México (Sedlock et al., 1993).

4.1.2 Cinturon Volcanico Transmexicano (CVTM)

El (CVIM), es una provincia de edad Miocénica a reciente conformada por unos 8000
centros volcanicos, y es considerado un arco volcanico continental, asociado al proceso
de subduccién de las placas Rivera y Cocos debajo de la Norteamericana. Cubre de 20 a
150 km de ancho y unos 1000 km de largo, tiene una orientacion este-oeste aproximada.
(Verma 1987; Garcia Palomo et al 2000).

El relieve del Cinturbn Volcanico Transmexicano consiste de una serie de planicies

escalonadas que se extiende desde las costas del estado de Nayarit hasta las del Golfo de
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México en Veracruz. Desde el punto de vista morfolégico a escala regional el CVTM se
puede dividir en tres sectores: el occidental, caracterizado por la intercepcion de tres fosas
llamadas Tepic, Colima y Chapala, donde existen estratovolcanes y conos monogenéticos;
el central constituido por vulcanismo monogenético y el oriental definido por alineamientos
de grandes estratovolcanes en direccidn N-S (Pascuare et al., 1987). Los productos
volcanicos del Mioceno son de maficos a intermedios con afinidad calci-alcalina a
ligeramente alcalina, (Demant 1982). Del Mioceno al presente, el volcanismo consiste de
estrato volcanes y centros monogenéticos de magma calci-alcalina, Na-Alcalino, y K-
alcalino.

Todas sus estructuras presentan una orientacion E-W y NE-SW, en razdn del sistema regional
de fracturas que afecta a esta gran provincia geoldgica.

La margen septentrional de la zona de estudio limita con el flanco meridional del CVTM,
que en esta parte tiene gran cantidad de conos cineriticos y derrames |lavicos, del grupo
Chichinautzin, algunos de esos flujos se extienden dentro de nuestra zona, cubriendo
relieves anteriores y formando hondonadas y lomas pequefias carentes de drenaje, con

una erosion incipiente.

4.2 CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

Geolbégicamente, el estado de Morelos esta constituido por: rocas sedimentarias marinas
incluidas en Formaciones Xochicalco, Morelos, Cuautla y Mexcala, rocas igneas intrusivas y
volcanicas, con sus respectivos materiales piroclasticos incluidos en el Grupo Balsas, La
Riolita Tilzapotla y Andesita Buenavista; un grupo de rocas volcanicas no diferenciadas que
componen al Grupo Ixtlico, lahares de la Formacién Tepoztlan, andesitas que dan nombre
a la Formacion Andesita Zempoala y materiales clasticos de las Formaciones Cuernavaca
y Tlayecac. Las unidades mas jovenes son el aluvion conjuntamente con el Grupo
Chichinautzin (Fries, 1960). En la figura 4.1 se observa la posicidbn cronoestratigrafica de
cada una de éstas unidades y su relacion con las del area de estudio.

En el estado de Morelos existen diversos rasgos morfolégicos asociados a una serie de
estructuras alargadas con orientacion N-S y NW-SE, que corresponden a pliegues
anticlinales, formados por rocas calcéareas, plegadas durante la orogénia Laramide;

también esta el relieve de mesetas o agujas de origen volcanico.
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Con base en lo anterior, la constitucion litolégica del area de estudio consta de rocas
sedimentarias de origen marino, las rocas que afloran son: lutitas, calizas, dolomia,
pertenecientes a las Formaciones Morelos y Cuautla; conglomerado de edad Terciaria del
Grupo Balsas en el noroeste. Mientras que hacia el noreste aflora cuerpos intrusivos de
edad Terciaria con aureola de metamorfismo que forma un cuerpo metamaorfico.

En el centro y sur de la planicie existe material volcanico no diferenciado, donde se
clasificaron andesitas, basaltos, dacitas, tobas, dioritas, y un afloramiento de sienita, del
Grupos Ixtlico y Tlaica. En la zona centro y suroeste de la planicie afloran ignimbritas y
riolitas datadas del Terciario (Fries, 1960). Como material Cuaternario aflora conglomerados
y brechas de origen volcanico en la parte noreste, este y sureste de la planicie del

Popocatepetl y finalmente sedimentos aluviales, distribuido en toda la planicie.
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Fig. 4.1 Columna estratigrafica de la porcidon occidental
y la porcién oriental del estado de Morelos (Modificado de Fries, 1960).

Con excepcion del Grupo Ixtlico, se adoptaron las unidades estratigraficas establecidas
por diferentes autores que han trabajado en zonas inmediatas al area estudiada y que
han corregido algunas de las edades propuestas por Fries (1960), para las distintas
unidades estratigraficas.

En el presente trabajo se ha delimitado cada tipo de litologia que constituyen el Grupo

Ixtilco manifiestas en el area de interés, ya que Fries (1960), Unicamente menciona de
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manera general, los tipos de roca que hay en ese grupo sin dar ubicaciones precisas; de

igual forma se procedi6 para los cuerpos intrusivos.

4.3 Sondeos Geofisicos

Se realiz6 un estudio geofisico por la compafia Geotem Ingenieria, S.A de C.V en el afo
2009, apoyado en la aplicaciéon de la técnica geofisica conocida como Sondeo Transitorio
Electromagnetico en el Dominio del Tiempo (TEM); para conocer el comportamiento
eléctrico de los estratos del subsuelo que se presenta en la zona de estudio para
profundidades del orden de los 600 m. Dichos sondeos se realizaron en dos sitios: uno
cercano a la poblacion de Huitzilillas y otro cercano a la poblacién de Tenextepango,
ambos en el Municipio de Ayala, en el estado de Morelos.

Los puntos se encuentran ubicados entre las coordenadas UTM 2 065 000 y 2 072 000 de

Latitud Norte, y entre las coordenadas 502 000 y 510 000 de Longitud Este (Figura 4.2).

Localizaciéh‘de_lr Sonéo =Y
502000 504000 506000

Fig. 4.2 Localizacion de los sondeos geofisicos dentro del area de estudio.

Para la zona de estudio, se definieron basicamente 3 Unidades Geoeléctricas o intervalos,

gue se describen en la tabla 4.1 y se analizan mas adelante.
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Tabla 4.1 Estudio geofisico para estimar las caracteristicas hidrogeol6gicas en la poblaciéon de Huitzililla,
municipio de Ayala, estado de Morelos.

INTERVALO DE

UNIDAD
GEOLECTRICA RESISTIVIDAD INTERPRETACION GEOFISICA
[ohm-m]
Ul 5a50 Capa de Cobertura, constituida por

materiales arenosos y/o rocas volcanicas

U2a 6al13 Materiales arcillo-arenosos se les atribuye
una baja a moderada permeabilidad.

U2b 13 a 30 Materiales areno-arcillosos, se le atribuye
una regular a buena permeabilidad

U3a 30a75 Roca fracturada a poco fracturada,
posiblemente con saturacion

U3b 75 a 500 Roca compacta, poco fracturada,
posiblemente sin saturacion.

4.3.1 Unidad Geoeléctrica Ul: Capa de cobertura

La unidad U1l presenta valores de resistividad entre los 5 a 50 ohm-m y de acuerdo con
estos valores, se le atribuyen materiales arenosos que pueden presentar materiales

volcanicos y que se consideran de media a alta permeabilidad.

4.3.2 Unidad Geoeléctrica U2

La Unidad U2, registra valores de resistividad entre 6 a 30 ohm-m y para un mejor analisis,
esta unidad se dividié en dos subunidades. En la subunidad U2a presenta los valores mas
bajos de resistividad, entre los 6 y 13 ohm-m, los cuales corresponden con los materiales
arcillo-arenosos de moderada a baja permeabilidad. La subunidad U2b presenta
resistividades que van de los 13 a los 30 ohm-m que corresponden con materiales areno-
arcillosos con permeabilidad de regular a buena y que pueden presentar saturacion, por

lo que esta subunidad puede tener, importancia hidrolégica.
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4.3.3 Unidad Geoeléctrica U3

Esta unidad agrupa el intervalo resistivo entre 30 a 500 ohm-m y se divide en dos
subunidades para una mejor descripciéon. La subunidad U3a presenta valores de 30 a 75
ohm-m y se asocia con roca fracturada o poco fracturada posiblemente saturada. La
subunidad U3b presenta valores de resistividad que varian de 70 a 500 ohm-m, los cuales se

relacionan con rocas compactas poco fracturadas.

4.3.4 Perfiles de Resistividad

Para mostrar el comportamiento de los materiales en el subsuelo en el sentido vertical y a
profundidades del orden de los 600 m, se construyd un perfil geoeléctrico que incluye los 2

sondeos TEM realizados (Figura 4.3).

4.3.4.1 Perfil Geoelectrico

El perfil inicia al sureste del area estudio en el sitio marcado como HUI-1 y se dirige al
noroeste hasta llegar al sitio HUI-2 (Figura 4.2), el cual fue construido por dos sondeos TEM y
tiene una longitud de 7500 m. La capa de cobertura esta representada por la Unidad Ul y
presenta resistividades de 5 a 50 Ohm-m y estos valores se asocian con materiales de
caracteristicas arenosas y/o rocas volcanicas, con un espesor cercano a los 90m por
debajo del HUI-2 y de 20m en el sitio HUI-1. En la parte inferior de la capa de cobertura y
por debajo del sitio identificado como HUI-2 se presenta la subunidad U2b, a la que se le
atribuyen materiales areno-arcillosos con permeabilidad de regular a buena y que pueden
presentar saturacion. En el otro extremo del perfil y por debajo de la capa de cobertura se
presenta la subunidad U3b en el sitio TEM definido como HUI-1 y que se presenta a partir de
los 20 y hasta los 250 m de profundidad en promedio, la cual se asocia con rocas
compactas, poco fracturadas y que posiblemente no presenten saturacion. Por debajo de
estas dos Ultimas capas se presentan valores que pertenecen a la subunidad U3a con
valores resistivos entre 30 y 75 ohm-m que se asocian con materiales con rocas fracturadas
0 poco fracturadas, que puede tener una buena permeabilidad y es la subunidad que

presenta condiciones mas atractivas para el alumbramiento de agua. Finalmente, se
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presenta otra capa con las propiedades que identifican a la subunidad U2b con una
permeabilidad de regular a buena y que puede presentar saturacion y que en segundo
término presenta condiciones atractivas para la obtencion de agua; por debajo de esta
capa se muestra la subunidad U2a que presenta valores de resistividad entre 6 y 13 ohm-m
los cuales se asocian materiales arcillo-arenosos y que se le atribuye una permeabilidad de

baja a moderada. Toda esta descripcion se sintetiza en la Figura 4.3.

- Perfil Geoelectrico =
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Fig. 4.3 Perfil Geoeléctrico de la zona de Tenextepango, Cuautla

4.4 ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA

Las unidades litolégicas cartografiadas que integran la columna del area en cuestion y su
correlacién con la estratigrafica general de la porcidon occidental del estado de Morelos,
se muestras en la figura. 4.1, y en seguida se describen desde la mas antigua a la mas
reciente. También se ha generado un mapa geoldgico (Anexo A) para describir mejor la

distribuciéon espacial de cada una de las unidades litoestratigraficas de la zona.
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4.4.1 Formacion Morelos

De acuerdo con Fries (1960), la Formacién Morelos consiste de una secuencia de rocas
calizas y dolomia que afloran en los estados de Morelos, México y Guerrero, y considera
gue el afloramiento tipo de esta formacion esta en el area de Tecuman, Morelos y hasta el
contacto con la formaciébn Cuautla suprayacente, exhibe las facies litolégicas de
carbonatos que constituyen la Formacién Morelos, aunque su base esta oculta. La
formacién continua al oriente en los estados de Puebla y Oaxaca, donde se le ha dado

otros nombres; en Taxco se observa el limite occidental de ésta formacion.

Estd constituida por una sucesion de capas de calizas y dolomias interestratificadas con
cantidades variables de pedernal en forma de nddulos, lentes y granos; la Formacion
Morelos contiene también fragmentos de f6siles, destacando los rudistas pelecipodos y
gasteropodos (Fries, 1960).

La cantidad de siice y arcila es relatvamente pequefia y su constitucion es
principalimente de carbonatos. En funcidén del clima que prevalece en esta zona, las rocas
de esta formacidon son muy resistentes a la erosion y tienden a formar relieves altos y

redondeados.

En este estudio Unicamente se reconocieron rocas del miembro superior de esa unidad
litoestratigrafica que afloran en el sector noroeste y norte el area, se trata de caliza color
beige y rosado en afloramientos masivos y en estratos de aproximadamente 60 cm de
espesor, en las laderas de los Cerros el Mirador, Tenayo e Idolo, que se ubican al oeste de
Cuidad Ayala. También se encontraron pequefios afloramientos de calizas al oeste del

poblado de Moyotepec (Figura 4.4).
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Fig. 4.4 Afloramiento y tipo de estructura de la formacién Morelos.

Las calizas estan afectadas por tres importantes sistemas de fracturas, NE-SW; NW-SE y E-W,
las cuales tienen aberturas desde mm hasta 20 cm que son resultantes de los esfuerzos a 10s
gue han estado expuestas estas rocas (Figura 4.4).

La Formacién Morelos constituye casi la totalidad de los cerros Ajonjoli, Olinche y Castillo
(Anexo A), en los dos primeros la caliza es de caracter masivo y presenta costras de

pedernal.

Otros dos afloramientos de caliza de la Formacion Morelos se localizan en la punta del
cerro El Gallo, ubicado en la region oeste del pueblo de San Vicente de Juéarez. En las
laderas del cerro la Tortuga, los afloramientos de caliza presentan un espesor de 20cm a 1
m con fésiles de bivalvos, ostracodos y rudistas; por lo general las zonas donde la caliza es
de tipo masiva, existe una delgada capa de pedernal, a manera de costras, esparcidas
sobre la caliza. De acuerdo con Fries (1960), este pedernal pudo haberse depositado por
la migracion del silice y el reemplazo durante la diagénesis de los sedimentos calcéareos; la
caliza presenta rasgos muy notables de disolucién como lapiaz, surcos, asi como pequefas
dolinas.

De acuerdo con Fries (1960), la parte basal de la Formacion Morelos esta constituida por un
miembro de anihidrita, el resto, esta formado por capas de carbonatos de edad mas
joven. El color de la Formacién Morelos varia de gris cremoso claro a negro. Los estratos de

esta unidad son en general bastante gruesos, qguedando entre los 20 y 60 cm de espesor.

Después de la sedimentacion que dio origen a la formacion Morelos hubo un periodo de

falta de depdsito y de erosion pre-Cuautla. La superficie de erosion desarrollada en este
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periodo fue cubierta por diferentes facies y horizontes de la Formacién Cuautla que

sobreyace a la Formacion Morelos (Fries, 1960).

De acuerdo con diferentes autores, los fésiles indice que se emplearon para datar a la
Formacion Morelos fueron los siguientes: Dyciclina schumbergery (Munier- Chalmas en Fries,
1960) y Nummoloculina heimi (Bonet, 1956), con lo que establecieron la edad del Albiano
Superior- Cenomaniano Inferior. Ontiveros-Tarango (1973) describidé microfdsiles bentdnicos
(Nummoloculina heimi, N. sp., Dictyoconus sp., D. walnutensis), foraminiferos plancténicos,
calciesferulidos y sedis incertae en la base de la Formacion Morelos; que afloran en la
parte noroeste y establecid una edad de Aptiano a Cenomaniano, consideré a esta
formacién correlacionable con la facies pelagica de la Formacién Tamaulipas Superior;
mas tarde, Aguilera-Franco (1995), Zamudio-Angeles y Ferrusquia-Villafranca (1996),
reconocieron otros foésiles indice dentro de esta formaciodn a los cuales asigharon edades

de Albiano superior-Cenomaniano-Turoniano.

4.4.2 Formacion Cuautla

Fries (1960), llamo6 Formaciéon Cuautla a una unidad que consta de tres facies de caliza que
pasan gradualmente de una a otra en sentido lateral, que afloran y constituyen las
serranias al oeste de la ciudad de Cuautla. Las facies descritas por dicho autor, son: 1) una
sucesion gruesa de capas de calizas en estratos de medianos a gruesos, del tipo de banco
calcareo, 2) una sucesiobn mas delgada de capas calizas laminadas de estratificacion
delgada a mediana y 3) una sucesion de calizas clasticas que forman capas de
estratificacion delgada a mediana.

Esta formacion se extiende al sur y al poniente de Iguala como una unidad de caliza
delgada, mientras que al sureste y al oriente de Iguala continia en forma de facies de
banco calcareo grueso a través de la parte nororiental de Guerrero; al oriente, desde el
estado de Morelos hasta la parte suroccidental de Puebla, por una distancia desconocida.
Al norte de Morelos continta debajo de la cubierta terciaria y reaparecen cerca de
Apaxco, donde aflora en diversos sitios en su facies de banco, hasta el centro occidental

del Estado de Hidalgo.
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Segun Fries (1960), la facies de banco grueso de la Formaciéon Cuautla, posee
caracteristicas fisiografica similares a la Formacion Morelos infrayacente reflejando la
semejanza en su estratificacion, estructura y textura pero se presenta con diferentes
especies fosiles (Aguilera-Franco y Hernandez-Romano, 2004), ademas de la gran
diferencia significativa en la resistencia a la erosidon entre ambas unidades es la escasez
relativa de dolomita en la formacion Cuautla.

Al miembro inferior de la Formacion Cuautla, Hernandez-Romano (1999) lo llamé Miembro
Huiltzitepec, el cual consiste de packstones-grinstones intraclasticos peloidales vy
bioclasticos. De acuerdo con este autor, en dicho miembro se encuentran fdésiles de
foraminiferos bentdnicos litoulidos scarce, dasycladacean, udoteacean, gymnocodiacean
y algae coralline, ostracodos, equinodermos y crinoidos, asi como escasos calciesferulidos
y fragmentos de foraminiferos plancténicos, correspondiendo a la facies tres que describe

Fries (1960).

Otro miembro descrito por Hernandez-Romano (1999), es el Miembro Zotoltittan donde
dominan las calizas arcillosas nodulares intercaladas con lutitas calcareas y lutitas con
fésiles de mar abierto. Los fésiles contenidos en estas calizas principalmente son
calciesferulidos, roveacrinidos, algas udoteacean y gymnocodisacean, foraminiferos

plancténicos, corales, rudistas, aquinoides y braquiépodos.

Dentro del area de interés, ésta caliza constituye a las sierras situadas al oeste de la ciudad
de Cuautla, donde sobresalen los cerros Tenayo, ldolo y Mirador, ahi la estratificacion
varia de gruesa a delgada y parcialmente es masiva. Fries (1960), se refirié a ella como una
"facies de banco calcareo”, que contiene abundantes macrofésiles de equinodermos,
radiolitidos, corales solitarios y en colonia, y braquiépodos. En otras zonas se observa
claramente estratificada, siendo el espesor de los estratos variable y hay zonas donde
llegan a medir desde 0.1m hasta 1.0 m, como en el cerro el Aguacate; que de acuerdo
con Fries (1960), corresponden a la segunda facies, de capas calizas laminadas de
estratificacion delgada a mediana de la formacion Cuautla. El color varia de gris claro a
rosa o rojiza; la tercera facies de la formacién no fue observada en el area de estudio,
debido quiza a que fue erosionada.

En la parte noroeste es muy comun observar lapiaz vesicular; también en este sector se
observaron calizas arcillosas muy cerca del fraccionamiento Joya Escondida, la cual
contiene fésiles de bivalvos y forma relieves alargados de poca elevacién con orientaciéon

NW-SE.
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Finalmente, al norte de Atotonilco (Anexo A), las calizas de la Formacién Cuautla afloran
en un relieve de poca elevacion al suroeste del cerro el Cuachi, las calizas presentan un
color gris claro a rosa con estratificacion mediana muy fracturada. Al igual que en la
Formacion Morelos la caliza Cuautla estd afectada por tres importantes sistemas de
fracturas, NE-SW; NW-SE y E-W. La mayoria son fracturas que tienen aberturas desde mm
hasta 20 cm; que debe ser resultado de los diferentes esfuerzos a los que han estado

expuestas estas rocas.

En cuanto a relaciones estratigraficas, la Formacion Cuautla descansa directamente
encima de la formacion Morelos. Se piensa que existid un periodo de regresion marina y
erosion que fue la causa de la separacion de las dos formaciones, las evidencias se
encuentran en los horizontes estratigraficos y tipos litolégicos diferentes que se presentan
debajo de la caliza Cuautla a distancias relativamente cortas. La fraccion arcillosa de las
capas basales de la Formacion Cuautla, podrian representar el residuo insoluble producido
por el intemperismo subaéreo que disolvid la caliza y la dolomita Morelos; las dos unidades
se encuentran en concordancia.

La unidad suprayacente a la Formacion Cuautla es la Formacion Mexcala, que también
descansa concordantemente. La unidad Mexcala ha sido removida en muchos lugares
por intemperismo y erosidn, lo que ocasiona que cualquier otra formacién mas joven
pueda descansar directamente sobre la Formacion Cuautla en discordancia angular (Fries,
1960).

Fries (1960), asign6é una edad Turoniana a la Formacion Cuautla, y sugirid6 que los
cinturones calcareos basales, que mas tarde Hernandez-Romano (1999) llamé Miembro
Huitziltepec, podrian haberse originado durante el Cenomaniano Tardio; como ha sido
confiirmado por Aguilera-Franco (2000), que lo asigna al Cenomaniano Tardio-
Conianciano. El miembro ZotoltittAn pasa transicionalmente de calizas pelagicas a rocas
siliciclasticas de la Formacidon Mexcala (Fries, 1960; Aguilera-Franco et al.,, 1998a;
Hernandez-Romano, 1999).

Alencaster et al. (1987), estudié la macrofauna de la parte este de la base de la formacion
y asign6 edades del Turoniano-Conianciano a las rocas de la Formacién Cuautla. Aguilera-

Franco et al. (1992) asigné a las mismas rocas, edades de Turoniano-Santoniano
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4.4.3 Formacion Mexcala

Esta formacioén fue definida por Fries (1960), el nombre se refiere tanto al pueblo como al

Rio Mexcala.

La Formacién Mexcala consta de intercalaciones de lutitas, limolitas y areniscas calcareas
gue se convierten en conglomerado en la parte superior (Fries, 1960; Davila-Alcocer, 1974;
Aguilera-Franco et al, 1988b). La caliza basal fue interpretada por Aguilera-Franco (2004)
como deposito basal pelagico, que representa la transicion entre plataforma superior y
propiedades pelagicas: caliza foraminifera-calciesferdlida la cual indica un ambiente de
depdsito en mar abierto, de baja energia. Las lutitas- limolitas- areniscas, fueron
interpretadas como facies de prodelta y de costa somera; mientras que las areniscas y
conglomerados se interpretaron como facies de planicie deltaica (Fries, 1960; Aguilera-

Franco, 1995 y Hernandez-Romano, 1999).

Como se indic6é anteriormente, debido al proceso de erosidon la Formacién Mexcala no
aflora dentro del area de estudio. El afloramiento méas proximo esta 2 Km al noroeste del
cerro el Idolo, donde se aprecian Iutitas de color café ocre al intemperismo,
pertenecientes a dicha unidad; las rocas que estan muy deformadas presentan los tipicos
pliegues chevron y numerosas fallas tanto normales como laterales, principalimente
izquierdo, con una tendencias de S 60 W /50. La deformacién que sucedié después del
plegamiento de esta unidad litolégica, imprime un aspecto esquistoso a la lutita, y
enmascara el espesor de los estratos, apreciandose laminaciones desde 4 mm y estratos
de hasta 20 cm.

La formacién Mexcala subyacente, en discordancia a las rocas volcanicas y aluviales
Cenozoicas del Grupo Balsas y sobreyace a la Formacién Cuautla, y en algunos sitios, a la

Formacion Morelos, debido a factores de erosion.

AUn existen diferencias respecto a la edad de esta unidad, pues varia segun la proximidad
de la paleocosta, fuente del material clastico y la posicidon de los bancos calcareos, con
base en diversas especies de fésiles como foraminiferos plancténicos, calciesferulidos, y
radiolarios, en general, Fries (1960), Aguilera-Franco et al. (1988b, 1995) y Hernandez-

Romano (1995.), han determinado que la edad de esta formacién varia entre el
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Cenomaniano Tardio al Mastritchiano (Cretacico superior), por su parte Aguilera-Franco

(2002), lo define con edad del Cenomaniano-Turoniano.

4.4.4 Grupo Balsas

Fries (1960) asign6 el nombre de Grupo Balsas al depoésito de rocas que comprende una
variedad grande de tipos litolégicos de espesor variable de origen continental, el cual se
presenta en la cuenca hidrolégica del Rio Mexcala-Balsas en el centro austral y el suroeste
de México.

El grupo incluye rocas muy diversas como son yeso, caliza lacustre, conglomerado calizo,
conglomerado volcanico, arenisca tobacea, limonita tobacea y arcilla, asi como brechas,
tobas volcanicas y corrientes lavicas interestratificadas. Morfol6gicamente el Grupo Balsas
forma relieves redondeados, terrazas y lomas alargadas siempre ajustados a la topografia
preexistente.

Este nombre ha sido aplicado a estratos similares en los estados de Michoacan, Guerrero y

Morelos (Lopez-Ramos, 1979).

El Grupo Balsas fue interpretado por Molina-Garza (2006) como un abanico aluvial, que de
acuerdo con Fries (1960), las capas basales estan constituidas predominantemente por
conglomerado calizo de grano grueso bien endurecido, con matriz calcarea y de
estratificacion masiva a gruesa, los cantos rodados varian de angulosos a bien
redondeados, y de hasta 100 cm de diametro; compuestos por calizas, dolomia, en menor
cantidad arenisca, todos derivados de las Formaciones Morelos, Cuautla y Mexcala;
mientras que las capas superiores mas jovenes, estan compuestas por limo, arena y
conglomerado tobaceo poco endurecido.

Dentro del area que ocupa este estudio, el conglomerado Balsas cubre una extensa
superficie desde las inmediaciones del pueblo de Moyotepec (regidn oeste) hasta Rafael
Zaragoza, (porcion suroeste); donde cubre a las Formaciones Cuautla y/o Morelos, o bien,
se encuentra rodeando los afloramientos de éstas; como se muestra en el Anexo A. Se
trata de cantos subredondeados de caliza color gris claro, rojizo u oscuro en matriz limo-

arenosa rojiza, en ocasiones blanca, muchos de los clastos contienen macrofésiles de
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bivalvos y gasterbpodos remplazados por carbonato y/o siice (Figura 4.5). El
conglomerado puede estar poco o muy compactado, como se observa en la salida de
Moyotepec hacia Chinameca o al oeste de la colonia E-Zapata. Esta unidad litol6gica

corresponde a la unidad geoeléctrica U2a (Figura 4.3).

Fig. 4.5 Conglomerado Balsas

Al norte de Jaloxtoc, se forma los bordes del cerro Tencuancoalco donde el
conglomerado presenta estratificacion gruesa a delgada; ahi, consiste de una brecha
calcarea cuyos fragmentos son de color gris oscuro estan muy cementados y angulosos
gue se asocian mas con una brecha tectoénica.

Los lugares donde el conglomerado estd muy compacto, también es afectado por los
sistemas de fracturas NW- SE; W-E- y por fallas verticales.

El espesor del Grupo Balsas es extremadamente variable, su espesor mayor se encuentra
en lugares donde los bloques se hundieron mas profundamente y los depdsitos quedaron
protegidos de la erosion. La sucesibn mas gruesa parece exceder los 2, 500 m. y se localiza
en Santa Fe, cerca del pueblo de Amacuzac a 70 km al noroeste de Tuzantlan Guerrero,
donde los depdsitos estan cubiertos en discordancia angular por fragmentos de riolitas y
andesitas (Monter-Ramirez et al., 2004)

En algunos sitios los estratos estan plegados, inclinados y fallados (Cerca-Martinez et al.,
2004). En todas partes se presentan con inclinaciones de moderadas o fuertes, siendo muy

raro encontrar capas horizontales. Son escasos los buzamientos menores de 10° y un
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promedio quedaria quizas entre 20° y 30°, con inclinaciones locales hasta de 70° o mas en
las proximidades de las fallas (Fries, 1960). Los estratos del Grupo Balsas sobreyacen en
discordancia erosional a las rocas mas antiguas de la region, (Fries, 1960).

La formacidon suprayacente al Grupo Balsas se conoce como Riolita Tilzapotla, asi
nombrada por Fries (1960) 6 Ignimbrita Tilzapotla por Moran-Zenteno et al. (2004), y se
encuentra en discordancia angular con las capas superiores del Grupo Balsas, siempre que
no haya intervenido la erosién, entonces la unidad suprayacente puede ser cualquiera de
las formaciones volcanicas del Terciario medio, asi como la Formacion Cuernavaca del
Terciario Tardio o aun rocas de edad Cuaternaria. La Figura 4.1, muestra la relacion

estratigrafica que guarda el Grupo Balsas dentro del estado de Morelos.

Esta unidad fue fechada, por Fries et al. (1955) en rocas del distrito minero de Guanajuato,
ubicado en el centro del estado; dichos autores proponen que el Grupo Balsas pertenece
al Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano. Molina-Garza y Ortega-Rivera (2006), asigharon
edades de 32 a 37 Ma. arocas de este mismo grupo que afloran en Tuzantlan —Copalillo, al
noreste de Guerrero; por otra parte, Cerca-Martinez (2004), obtuvo una edad radiométrica
de 37.6+ 0.3 Ma, (Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano), para andesitas que estan

intercaladas en rocas correlacionadas con el Grupo Balsas.

4.4.5 Formacion Tlaica

La Formacion Tlaica fue propuesta por Fries (1960), para una secuencia de ignimbritas,
derrames de lava y brechas volcanicas de composicion riolitica. Los afloramientos mas
importantes se encuentran 0.5 km al norte del poblado de Tlaica. Diaz Bravo (2005) reporta
esta unidad a lo largo de la margen occidental de la Sierra de Huautla en una franja
semiparalela a la carretera que une a los poblados San José de Pala, San Pablo Hidalgo y

Chinameca.

Se trata de una ignimbrita, y derrames de lava con cantidades menores de brecha
volcanica y material volcanoclastico, de composicion riolitica o riodacitica. El color

predominante es el rosado- ocre; pero en algunos lugares se presenta blanquecina parda
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y verdosa, se presenta en forma masiva, compacta y dura, el tamafio de los granos varia
desde algunos mm hasta 4 cm.

Diaz-Bravo (2005) la divide en tres unidades de ignimbrita, las cuales representan tres
eventos diferentes de flujos piroclasticos: la unidad inferior corresponde a una ignimbrita
vitrocristalina de color rosa y otras dos ignimbritas pumiciticas, una de color blanco y la otra
de color verde.

En el area de estudio (ver Anexo A), la Formacion Tlaica se cartografié en el pueblo de
Tlaica, donde se observa en forma masiva muy compacta de color café ocre; en la zona
centro oeste en los Poblados Emiliano Zapata y San Vicente de Juarez; muy cerca de San
Vicente sobre la carretera a Moyotepec, se obtuvo una muestra para lamina delgada
(denominada Cua 21), que se clasificé como una toba compuesta principalmente de
cuarzo, vidrio, ceniza y en menor cantidad feldespato alcalino, augita como mineral
accesorio (ver Anexo B).

En la zona centro oriente aflora la mayor extensidon de esta formacion, en las localidades
Colonia Adolfo Lépez Mateos y Huacatlaco. En la barranca Seca, la Formacion Tlaica
subyace en discordancia erosional a los depodsitos aluviales del Cuaternario y a las lavas
del Grupo Ixtlico. Constituye los cerros Pifiuela y Cacalote. Finalmente se reconocié al
suroeste de la zona de estudio, a lo largo de la carretera que va hacia Chinameca.

Una de las tobas caracterizadas en los estudios petrograficos fue una toba andesitica que
aflora en el sector suroeste, muy cerca del poblado de Chinameca, y al norte, donde se
observo otro afloramiento, en la Barranca la Cuera y sobre la carretera que va de Colonia
Loma Bonita a El Salitre; por udltimo, se observdé en el extremo norte de la superficie en
estudio, cerca del poblado Colonia Benito Juarez, ahi se encuentra en contacto con el
basalto. En el extremo oeste, se clasificd una toba cristalina, en contacto con el Grupo

Balsas al sur de la Colonia Emiliano Zapata.

La mayoria de las muestras en lamina delgada, presentan textura porfidica microlitica en
ocasiones traquitica, con cristales subhedrales, en algunas muestras existe presencia de
vidrio y ceniza, son claramente observables los fragmentos de roca donde predomina la
andesina como mineral esencial, en algunos casos oligoclasa y, con menores cantidades
de ortoclasa y cuarzo; como mineral accesorio se clasificé principalmente hornblenda, en

minimo porcentaje augita y enstatita (Ver anexo B).
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La unidad Tlaica es muy parecida en composicidn a la unidad contemporanea llamada
Riolita Tilzapotla y sobreyacen en concordancia al Grupo Balsas (Fries, 1960).

Moran-Zenteno et al., (2004) asumen que la Formacioén Tlaica es una facies externa de la
riolita Tilzapotla; cuya fuente es una caldera resurgente de dimensiones de 33 x 24 km, de
estructura semieliptica. De acuerdo con éste autor, las emisiones al este y sur de la caldera,
alcanzaron distancias de hasta 36 km a partir de la margen de ésta, extendiéndose hasta
Amacuzac y al norte de Buenavista, y existiendo las mejores secciones al sur de Valle de
Vazquez, poblado ubicado a aproximadamente quince kilémetros al sur de Chinameca y

a doce kilbmetros al este de la caldera.

Fries (1960), reporta que esta unidad pertenece al Oligoceno tardio, con una edad de 26
millones de afios.

En la correlacion que hace Moran-Zenteno et al., (2004) de la Riolita Tilzapotla con la
Formacion Tlaica, reporta edades desde 32 Ma hasta 34 Ma, lo que indica una resurgencia
de eventos relacionados con la emision de magma. Esta unidad litolégica corresponde a

la unidad geoeléctrica U3a.

4.4.6 Grupo Ixtliico

El Grupo Ixtlico fue descrito por Fries (1960), tomando como localidad tipo a la secuencia
de rocas volcanicas que afloran entre Ixtlico el Grande y el Cerro Palo del Presidente,

situado al poniente del estado de Morelos.

De acuerdo con Fries, (1966), esta formado por derrames de lava interestratificados con
capas volcanoclasticas, las lavas difieren notablemente en textura y color pero parece
gue en composicion quimica son uniformes, fueron determinadas como traquiandesitas. En
el area que ocupa a este estudio, se podria considerar una variedad en las rocas
reconocidas, que va desde dacita a basalto. Estudios recientes de Moran Zenteno et al.,
(1998), reportan que la parte inferior de la secuencia silicica tiene un espesor de
aproximadamente 100 m de tobas blancas a verdes, esa secuencia, se encuentra
cubierta por una delgada capa de toba rica en cristales de hematita que a su vez,

subyace una serie de flujos de lava dacitica a andesitica con estructuras vesiculares y de
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flujo laminado. Esos flujos de lava contienen fenocristales de plagioclasa zoneada,
hornblenda, clinopiroxeno y en algunos casos cuarzo modal y biotita.

Estas diferentes rocas que afloran dentro de este Grupo Ixtlico no fueron diferenciadas por
Fries, posteriormente algunos autores (Sanchez-Montes de Oca, 1961 y Diaz-Bravo 2005),
han dado clasificaciones informales a algunos de sus miembros, sin embargo no se han
descrito oficialmente.

En la mayoria de los afloramientos, el Grupo Ixtlico se encuentra sobreyaciendo en
discordancia erosional a la Formaciéon Tlaica y, en menor proporcion a las unidades
calcareas del Cretacico. El grupo se acufa en distancias cortas hacia el poniente, norte y
oriente, en parte por haberse depositado alrededor de un centro extrusivo, y por otra parte
debido a la erosidbn. La pseudoestratificacidn que presenta el grupo, se encuentra
inclinada con buzamiento general hacia el centro del afloramiento mayor, donde
probablemente se encuentre el foco de la emisidbn de estas rocas. Debido a la intensa
erosion a la que han estado sometidas estas rocas en su parte superior, no se ha podido
determinar su espesor real, pero se considera que puede llegar a medir hasta 500 m. en

algunas zonas (Fries, 1966).

En el area de estudio estas rocas sobreyacen al Grupo Balsas y son mas antiguas que la
Formaciéon Chichinautzi. Su edad establecida exclusivamente por posicion estratigrafica
debe ser Oligoceno Tardio-Mioceno (Fries, 1966), ya que subyacen a riolitas cuya edad es
Oligoceno Tardio; no se tienen estudios recientes con dataciones radiométricas. En esta
zona, se reconocié que la litologia del Grupo Ixtlico varia desde dacita a basalto y en

seguida se describe cada una de esas unidades.

En el sector sur se localiza el afloramiento de mayor extension del Grupo Ixtlico que inicia al
sur de la colonia Adolfo Lopez Mateos con un relieve de lomerios de poca elevacion y se
continla en el relieve de serranias del sector sur, a cuyos lados estan los poblados de
Tepalcingo y Chinameca. El relieve de lomas se ubica hacia los poblados de Moyotepec
de San Vicente y Salitre, Loma Bonita.

Con respecto al sondeo geoeléctrico, ésta unidad es equivalente con la unidad U3b.
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Andesita

La andesita, es la unidad predominante en el area correspondiente al Grupo Ixtlico de la
zona de estudio, puede ser encontrada desde el norte de la planicie de Tenextepango
hasta el extremo sur y se presenta de color rosa claro con tintes de color gris, la estructura
es masiva y compacta de grano fino.

En lo que respecta a la parte norte, de este a oeste, encontramos afloramientos de
andesita al oriente del poblado San Juan Ahuehueyo, sobre la carretera que lo une con la
zona industrial de Cuautla; tres kilbmetros al poniente, en la colonia Loma Bonita también
aflora esta unidad, vuelve a aflorar en las afueras de Moyotepec, sobre la carretera que
cruza San Vicente de Juarez aflora nuevamente, se vuelve a presentar en el cerro El
Mirador cercano a El Salitre (Ver Anexo A).

Un poco mas al sur, fueron cartografiados otros afloramientos de andesita: en la Barranca
la Cuera y sus cercanias; en la misma latitud, hacia el este, aflora en las cercanias de la
Colonia Adolfo Lopez Mateos y en el Cerro el Chumilar, hasta aqui, se observé el desarrollo

de una secuencia espacial que va de andesita a basalto.

El extremo sureste de la zona, el poblado de Tepalcingo y la zona aledafa esta formada
por una topografia accidentada compuesta de andesitas basalticas, de acuerdo con los
resultados obtenidos de la seccidn delgada Cuau 32 (Anexo B), de ahi hacia el oeste la
observamos aflorando cerca de la colonia Lauro Ortega, y al extremo suroeste, se vuelve a
observar muy cerca del Poblado Tepehuaje, cerca de la carretera a Chinameca (Anexo
A). El afloramiento se presenta en color rosa con tintes blancos, de grano medio

compacto.

Las muestras vistas al microscopio petrografico, presentan textura porfidica microlitica en
ocasiones traquitica, con cristales subhedrales. En cuanto a su composicion, predomina la
andesina como mineral esencial y en algunos casos oligoclasa, en la mayoria de las
lAminas delgadas se observa que los cristales de plagioclasa aparecen zoneados, como
mineral accesorio se clasificé principalmente hornblenda y lamprobolita, en minimo
porcentaje augita y alteraciones a clorita (Anexo B). En particular, en el afloramiento que
se encuentra en las cercanias de Moyotepec se clasificd cuarzo como relleno de las

vesiculas (Cua 18); y algunas otras muestras presentan vidrio (Cua 28, Cua 50).
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Basalto

Los afloramientos de basalto se ubican principalmente en la parte central y sur del area de
estudio, en la zona centro, de este a oeste, se cartografiaron afloramientos de basalto en
la base del cerro El Chumillar, ubicado al oriente de Huacatlaco, posteriormente, se ubica
otro afloramiento al sur de la Colonia Buenavista, muy cerca de la carretera al Salitre y al
extremo oeste muy cerca del poblado San Vicente de Juarez y de la colonia Emiliano
Zapata; hacia el suroeste, fueron reconocidos afloramientos de basalto sobre la carretera
gue va de Tepalcingo a Chinameca que forma el Cerro El Bonete; en los sectores sur

central y oriental no se encontraron afloramientos de basalto (Anexo A).

Esta roca, contiene como mineral esencial, labradorita, gran cantidad de augita, en
menor proporcion hiperstena, ensastita y en algunos casos se observé olivino y biotita en
pequefias cantidades asi como minerales opacos (Cuau 20, 24, 38 al centro, Cuau 36 y 42

al NE).

Dacita

La unidad dacita es menos comun que las dos anteriores en el area de estudio; se
cartografiaron tres afloramientos en la parte centro y sur de la planicie, el primero se ubica
en el extremo este de la parte central del area, en la ladera noreste del Cerro El Chumillar,
cerca de la Colonia Adolfo Lopez Mateos; el siguiente afloramiento se ubica en el extremo
opuesto, occidental, sobre la misma longitud en el Cerro La Cruz, ubicado al sur de la
localidad San Vicente de Juarez; por ultimo, la unidad aflora en el extremo sur de la
planicie sobre la carretera que va de Huitchila a Los Sauces.

Estas rocas forman un relieve de tipo démico, el afloramiento presenta color rosa claro con
tintes color gris, de grano fino, masivo y compacto. En lamina delgada, la roca presenta
textura porfidica con cristales subhedrales, de plagioclasa y cuarzo como minerales
esenciales y como accesorio, biotita y minerales opacos, en la muestra Cuau 52 se observo

vidrio como uno de los componentes esenciales (Anexo B).

A excepcion de la andesita basaltica y el basalto, las rocas restantes presentan una fuerte
alteracion asociada a antiguos flujos hidrotermales, que formaron horizontes del tobas y

arcillas andesiticas de colores verde y blanco, esa alteracion fue complementada por
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intenso intemperismo fisico y quimico; que en gran parte es resultado del intenso

fracturamiento que afecta a la secuencia de rocas del Grupo Ixtlico.

4.4.7 Formacion Tlayecac

La Formacion Tlayecac tiene su localidad tipo en el cerro El Mirador, situado al norte de la
carretera Cuautla-lzucar de Matamoros, ahi aflora con un espesor de cerca de 100 m sin
base expuesta. Representa un depdsito muy notable de material clastico derivado del
mismo volcan y en el afloramiento tipo, se encuentra interdigitado con la Riodacita
Popocatepetl, que forma la composiciéon principal del volcan con el mismo nombre (Fries

1966).

De acuerdo con Fries (1966), la Formaciéon Tlayecac esta formada por capas masivas
constituidas de trozos angulosos y subangulosos con didmetros de hasta 1 m, mezclados
con otros mas pequefios y con material de grano fino del tamafo de arcilla, depositadas
por corrientes de lodo proveniente del volcan Popocatépetl. El material no esta
cementado, no obstante se encuentra muy compacto, los espesores de las capas son de
mas de 15 m, sin plano de estratificacion y suelen formar acantilados en los flancos de las
barrancas.

En el area de estudio, los materiales de ésta unidad litolégica, constituyen la base de la
secuencia clastica de composicion poligmitica de la planicie desde Tenextepango hasta
Xalostoc, Hucatlaco, donde se constituye de flujos de lahares y conglomerados, los
estratos varian de 70 cm a 1.30 m, con horizontes finos de aproximadamente 30 cm, vy
brechas volcanicas basalticas, en la parte superior todas llevadas por agua.

En la barranca la Cuera a la orilla de Xalostoc, la secuencia presenta lahares en la base,
formado por estrato de bloques en matriz areno-limos, y horizontes de arena y limo, en
seguida el conglomerado y después la brecha en la cima. Los espesores son variables en
promedio 20 m. el grado de compactacion es variable, sin llegar a estar cementados. En
la barranca Seca, el dep6sito del lahar muestra una predominancia de matriz arcillosa,
mientras que en la barranca de Tlayecac se presentan como potentes acumulaciones de

lahares con escasa matriz, muy compactos.

60



IV. MARCO GEOLOGICO

Hacia Tecomalco la constitucion clastica de los lahares presenta mas su afinidad fluvial,
siendo aun corrientes de lodo.

La formacion Tlayecac descansa en discordancia angular sobre las rocas volcanicas del
Grupo Tepexco, unidades terciarias y rocas cretacicas; al noreste, se encuentra
interdigitada con ciertas partes del grupo Chichinautzin. De acuerdo Fries (1960), los
derrames de este material llegaron a extenderse mas de 50 km a partir de su centro emisor,
ya fuera en una sola etapa o en varias. En algunos sitios, esta unidad se encuentra cubierta

por material clastico mas reciente.

El volcan Popocatepetl ha tenido erupciones durante tiempos histéricos y su actividad aun
no se ha extinguido. Sus productos se han interdigitados con otras unidades que también
datan del presente hacia atras, pero en base a las descripciones de unidades anteriores,
Fries (1960) sefiala que la formacion Talyecac se origin6d durante el Pleistoceno medio.

Con respecto a los sondeos geoeléctricos realizados en la zona, ésta unidad se asocia con

la unidad geoeléctrica U2b (Ver Tabla 4.1).

4.4.8 Aluvion

Esta unidad se encuentra restringida por la topografia del area, en forma de cuenca. El
depdsito incluye materiales no consolidados de fragmentos angulosos gruesos que varian
desde arcilla, limo arena, grava y cantos rodados, en ocasiones ceniza, cuya fuente es el
relieve preexistente. Dentro del area de estudio se reconocid aluvion de composicion
calcarea semiconsolidado en la zona noroeste, inmediatamente al este, se tiene como
relleno aluvibn de composicidn volcanica (Anexo A). En la porcidn sureste el aluvion es
muy heterométrico poco consolidado y es una mezcla de fragmentos de rocas andesiticas
y calizas. Mientras que en el suroeste se mezclan fragmentos del Conglomerado Balsas,
calizas y volcanicos. De acuerdo con el estudio de geofisica realizado en la zona, este
material de relleno alcanza hasta doscientos metros de espesor aproximadamente y

corresponde a la unidad U1l (Figura 4.3).
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4.4.9 Rocas Igneas Intrusiva (Troncos Xalostoc)

Fries (1960) cartografié cuerpos intrusivos en estructuras de diques, mantos y troncos en
diferentes areas, las mas antiguas de la region (pre-Cretacico) afloran en el distrito de
Taxco, Amacuzac y en Buenavista de Cuellar. La composicién varia, desde dioritas a
granitos, que se asocian con diferentes episodios magmaticos (Moran-Zenteno, 1999;
Cerca-Martinez, 2004).

En el presente estudio, las rocas intrusivas se cartografiaron en el noreste de la planicie de

Tenextepango, al oriente de Xalostoc.

Los cuerpos intrusivos cartografiados por Fries (1960) en diferentes localidades del estado
de Morelos, tienen diversas composiciones. En el area de Xalostoc, un grupo de troncos
intrusivos fueron clasificados como diorita y coinciden con los clasificados por el mismo
autor. Con base en nuestras observaciones de campo, este cuerpo se extiende desde el
cerro Xalostoc hasta el cerro El Organal y quizds méas alla. En el area de estudio, se
identificaron mas de un tipo de rocas intrusivas de este a oeste, granodiorita, diorita,
cuarzosienita, sienita y nuevamente cuarzosienita (Anexo A).

La muestra (Cuau 58), presenta a simple vista, textura porfidica pero al microscopio
petrografico presenta claramente una textura pertitica, muy caracteristica en este tipo de
rocas, clasificada petrograficamente como sienita cuarcifera. Consta de un alto
contenido de feldespato (ortoclasa), menor cantidad de oligoclasa y aproximadamente
10% de cuarzo; el mineral secundario encontrado es el piroxeno en su variedad de augita,

maclado (Anexo B).

De acuerdo con Fries (1960), los cuerpos intrusivos descritos anteriormente, cortan a las
formaciones Cretacicas, al Grupo Balsas y Fm Tlaica y de acuerdo con Moran-Zenteno
(2005), fueron emplazados durante un episodio magmatico regional ocurrido al finalizar el

acortamiento Laramide en la regién de Mexcala hasta Acapulco.

Con base en fechamientos radiométrico K-Ar, Ar-Ar reportados por Fries (1960), estas rocas
intrusivas poseen una edad Terciaria Media y Tardia; edades que fueron confirmadas por
De Cserna y Fries (1981), Alaniz-Alvarez et al. (2002), Moran-Zenteno et al. (2004),

empleando los mismos métodos de datacidn y cuyos resultados dicen que fluctuan entre
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31 y 38 Ma de edad. En general, en la region de Taxco-Huautla se distribuyen diferentes

cuerpos volcanicos y pluténicos, la mayoria de composicion silicica.

4.4.10 Cuerpo Metamorfico

La unidad metamorfica cartografiada se ubica hacia el extremo noreste del area de
estudio, en las inmediaciones del pueblo Tlayecac y se extiende al sur en el Cerro Xalostoc.
Esta unidad resulta del metamorfismo de contacto de las calizas Morelos y Cuautla con el
vulcanismo que tuvo lugar durante el Terciario. La roca corresponde a un skarn de bajo
grado (Cuau 55). La muestra de mano presenta un color blanco a gris con ligera foliacion,
su principal constituyente observado al microscopio petrografico es la calcita con una

minima cantidad de cuarzo.

Este cuerpo metamoarfico se puede considerar contemporaneo a los eventos magmaticos

del Terciario antes mencionados.

El skarn es una roca encajonante de los intrusivos terciarios de esta zona y subyace a una
brecha calcarea de las calizas Morelos y Cuautla, asi como a dep6sitos aluviales plio-

cuaternarios.

4.5 Marco Estructural de la regidon de Tenextepango, Cuautla

La regidn de la plataforma Guerrero Morelos esta definida por una compleja historia
tectdnica, resultado de dos procesos geoldgicos principales: la orogenia Laramide del
Cretacico Tardio (Campa et al., 1976; Bird 1988; Dickinson et al. 1988, Salinas-Prieto 2000), y
un evento magmatico posorogénico durante el Cenozoico, que abarca el Terciario-
Cuaternario (Ortega-Gutiérrez, 1980).

En la plataforma Morelos Guerrero, antes de efectuarse el depdsito y plegamiento de las
rocas marinas del Cretacico Tardio, hubo relieves altos de rocas metamorficas rodeados
de mares someros que influyeron en la sedimentacioén y el proceso de plegamiento, donde

posteriormente la orogenia Laramide formo pliegues con espesor, amplitud y longitud
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distintas, el espesor de los depdsitos también fue variable (Ortega-Gutiérrez, 1980). Como
es el caso de las Formaciones Morelos y Cuautla, y también, en algunas partes la presencia
de depositos evaporiticos coadyuvo el desarrollo de fallas inversas posteriores, propiciando
gue las rocas metamorficas (precambricas) cabalguen sobre las rocas Cretacicas,
(Ortega-Gutiérrez 1980).

La variacidn en la orientacion de los pliegues, en parte se asocia a la presencia de estos
relieves altos que amortiguan la variacién de la direccion de los esfuerzos de compresion
Laramidicos, y en parte a los esfuerzos de fallas posteriores que afectaron la zona, que
inclusive truncan la longitud y la continuacion de los pliegues hacia el sur-sureste, y hacia el
nor-noroeste. Las Formaciones Morelos y Cuautla afloran en Apaxco, Estado de México,
indicando que posiblemente éstas contindan debajo del Eje Neovolcanico, sin embargo,
en la ciudad de México, ambas formaciones fueron perforadas a 165 y 700 msnm, en los
pozos profundos Tulyehualco | y Mixuca (Pérez-Cruz 1988), respectivamente, es decir, casi
1000 m por debajo su actual elevacion en la zona de estudio lo que indica la presencia de
una zona de falla (transtensional), a través de la cual surge el vulcanismo que formo el Eje
Neovolcanico, (Cantagrel & Robin 1979; Shub& Cebull. 1984); o de una extensidn
continental relacionada con la subduccién de las placas Coco-Norteamérica, Nixon
(1982). Entonces, esta falla interrumpe la continuidad y la longitud hacia el noreste de estos
pliegues cretacicos en diferentes sitios.

La interpretacion tecténica - estructural de la zona, se hizo a partir del andlisis de los rasgos
estructurales y lineamientos observados en imagenes landsat y fotos aéreas, apoyados con
mediciones y analisis de campo. Los lineamientos observados y trazados en las fotografias
aéreas, se asocian a fallas y fracturas cuya orientacion promedio predominante esta entre
NW 30° y 70 SE, los hay también de orientacion NE 10° y 20° SW, y con una frecuencia
menor en direccion W-E y N-S (Figura. 4.6).

Varios de los lineamientos dispuestos en direccion NW-SE, y E-W, se prolongan a nivel
regional, afectando a unidades litol6gicas sedimentarias y volcanicas (De Cerna et al.,
1975; Aguayo y Marin 1987; Fries, Jr., 1960), originando en el relieve, laderas alineadas y
bruscos cambios de pendiente. Dentro del area de este estudio, dichos lineamientos
interrumpen la continuacion del relieve calcareo hacia sus extremos NW y SE, como es el
caso de las fallas laterales Jojutla y Chinameca o el lineamiento Tepoztlan-Atotonilco, que
forma el limite este de ésta zona y sobre el que surgid un cuerpo intrusivo de forma

alargada (Figura. 4.6). Otro ejemplo es la falla Papalutla, ubicada al sur de Tepalcingo, que
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es un rasgo muy notable de direccién NE-SW, y forma el limite meridional de la plataforma

Morelos Guerrero, en la cual esta la zona de estudio.

4.5.1 Estructuras locales

Las estructuras de esta zona consisten principalmente en pliegues, fallas y fracturas (Figura.
4.6.

Durante el trabajo de campo se midieron y se cartografiaron algunos alineamientos, otros
mas se trazaron en la carta topografica que sirvidé para delimitar diferentes regiones donde
se presenta mayor densidad de alineamientos, obteniéndose asi cinco sub-regiones: 1)
Ciudad Ayala, 2) Chinameca, 3) San Vicente de Juarez, 4) Tenextepango y 5) Jaloxtoc,
cuyas tendencias se muestran en sus respectivas rosetas. La direccion predominante de
alineamientos se muestra en la Figura 4.6.

Las sierras de Cuautla ubicadas en el sector W-NW del area de estudio son estructuras de
pliegues anticlinales simétricos y asimétricos, dispuestos en una orientacion NNW- SE;
afectados por fallas de naturaleza diversa; en su parte media (frente Cuautla) los pliegues
presentan rompimiento y desplazamiento horizontal en su extremo sur hacia el SE; los
pliegues presentan una sensible curvatura hacia el E-SE (Figura 4.7). Regionalmente y de
acuerdo con Fries Jr, (1960), parecen estar obedeciendo a lineamientos (fallas) en echelon
de orientacion NW-SE; y escalonada de SW a NE, en la region de Jojutla; esto implicaria
una falla lateral izquierda y mientras que en el poblado Hacienda el Hospital se interpreta
una falla sinestral al SE.

Hacia el poblado de Ahuehueyo, la sensible curvatura de la estructura calcarea hacia el
sur, permite suponer el efecto de una falla lateral izquierda, que cruza la zona en direccidn
NE-SW, que Fries (1960) nombré falla lateral Chinameca; y que parece truncar los pliegues
pues ya no contindan hacia el sureste; permitiendo suponer la existencia de una depresion
tectonica (seccion D-D’).

En el sector de Tenextepango, la orientacidon predominante de los alineamientos es entre

20°y 70° al SW, y algunos al SE-SW (Figura 4.6).
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e

Fig. 4.6. Rosetas locales agrupadas en cinco zonas. Zona de Ciudad Ayala(a), al NW de la regién, zona de
Chinameca (b) ubicada al SW de la regién, zona de San Vicente (c)situado al centro-oeste de la regién, zona
de Tenextepango (d), al norte y zona de Jaloxtoc (e) al este del area.
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Lo anterior es un ejemplo de las numerosas fallas y fracturas que afectan a las rocas
cretacicas, la mayoria de las cartografiadas; presentan movimiento lateral o conjugado,
lateral- vertical, en ocasiones presentan planos inclinados hacia el NW y hacia el SW
(Figura 4.7)

Los desplazamientos observados varian desde centimetros a decenas de metros, como
sucede al noreste de Xalostoc y en la colonia Emiliano Zapata donde el Conglomerado
Balsas estd en discordancia sobre rocas volcanicas terciarias. El lineamiento NE-SW que
pasa por Moyotepec, forma el limite sureste del relieve calcareo. Asimismo, estas fallas
también afectan a las rocas volcanicas, como se observa sobre la carretera San Vicente -

Salitre, en la Sierra de Huautla, entre otros.

i| AREADEESTUDIO [ %%

SIMBOLOGIA

Fig. 4.7 Vision regional de las fracturas de la zona.

67



IV. MARCO GEOLOGICO

Otro caso es la falla normal Cafién de Lobos documentada por Fries Jr (1960), que al SW
de Ayala pone en contacto horizontal las formaciones Morelos y Cuautla y junto con otras
fallas forman una posible fosa tectdnica que ocupa la planicie de Tenextepango.

Los lineamientos arriba descritos también son reconocibles en los materiales clasticos que
constituyen el relleno de la planicie, ahi los continuos y bruscos cambios lineales de los
cauces de los escurrimientos superficiales manifiesta la presencia de dichas estructuras. La
Figura 4.7 y 4.8 muestra los lineamientos regionales a los que se asocia el arreglo estructural
antes descrito, asi como los lineamientos locales que seguramente son resultantes de los

esfuerzos regionales.

Fig. 4.8 Afloramiento de ignimbrita de la Formacion Tlaica (a) al oeste de San Vicente Juarez que muestra una
falla lateral izquierda con azimut de 225° (b).

El sector sur el relieve es esencialmente volcanico, ahi los lineamientos delimitan un gran
bloque poligonal con limites rectilineos que a su vez presenta varios bloques pequefos en
su interior; este relieve salvo su interrupcion por el Rio Barranca la Cuera se extiende hasta
el poblado de Loma Bonita. En el centro de la planicie fracturas con esta orientacion NNE-

SSW y NE-SW, determinan un relieve de forma alargada y favorecen la erosion de éste.
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Dos de estos lineamientos; el Tepalcingo- Moyotepec y el Chinameca, forman el limite NE y
NW respectivamente de la Sierra de Huautla. A través del segundo el Rio Barranca la
Cuera ha labrado su cauce.

El relieve volcanico, estda fuertemente disecado por drenajes del tipo paralelo y
rectangular, orientados de NE-SW, y N-S, desarrollado a través de dichos lineamientos
(fallas), que imprimen un modelado de laderas y pendientes rectas, en detalle se observan
numerosas fallas de desplazamiento lateral izquierdo cuya magnitud esta fuera del
alcance del presente estudio. La Figuras 4.7 (b) muestra las principales familias de fracturas
gue afectan a las rocas de esta parte sur, se orientan entre 30° y 65° NW-SE, NE-SW.

En el sector oriente se tiene la presencia de un bloque igneo-metamoérfico, afectado por
fracturas con orientacidn NE-SW y NW-SE, mismas que se prolongan fuera del area de
estudio y definen un relieve de laderas rectilineas. Los troncos igneos estan emplazados a
través de un lineamiento de direccibn NNW- SSE, y la orientacion de los lineamientos
predominantes varia de 30 NE a 70 SW (Figura. 4.7 e).

Los rasgos tectdnicos que controlan el relieve de esta zona se agrupan en varias familias: la
NW, se observan como fallas normales; las NE-SW, N- E, permiten la surgencia del
vulcanismo de la zona de Huautla, hay sectores donde la dinamica de los lineamientos N-
S, es poco evidente. Finalmente se interpreta que los lineamiento E-W, se asocian con la
reactivacion que origino el Eje Neovolcanico y afectan a todos los otras lineamientos.
Todas estas fallas locales y regionales, esta relacionadas con la geodinamica que impero
en esta region desde el Cretacico Tardio y cuyas direcciones y magnitud de esfuerzos ha
variado sensiblemente (Ortega-Gutiérrez, 1993; De Cserna et al., 1987).

Conocer y establecer la presencia de estos lineamientos es importante, pues ayuda a
establecer las estructuras que constituyen los cuerpos de rocas y a su vez los diferentes
acuiferos. En este caso, permiten interpretar que la planicie es una depresion tectonica

cuyo relleno corresponde a una alternancia de rocas clasticas y duras.
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Para cumplir los objetivos propuestos en esta investigacion, fue necesario, en primera
instancia, recopilar y analizar la informacién bibliografica existente en universidades y
oficinas de gobierno; consulta de fotografias aéreas y cartas topograficas editadas por el
INEGI (Escala: 1:50 000). Compilacion y analisis de datos meteorolégicos e informacion
técnica de los pozos de la zona.

Las diferentes acciones realizadas quedan agrupadas en actividades de campo, gabinete

y laboratorio que en seguida se explican.

5.1 ANALISIS DE DATOS METEOROLOGICOS

Para conocer las caracteristicas climatolégicas se realizé el analisis estadistico de datos
meteoroldgicos del area de estudio y la ubicacibn exacta de las estaciones
climatolégicas.

Los datos proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional tenian algunos errores de
captura, y carecian de algunas estaciones climatoldgicas; la informacién faltante, se
consulté en la base de datos ERIC (Extractor Rapido de Informacién Climatolégica), en ella
se obtuvieron los faltantes y también, fue posible verificar y corregir las datos.

Una vez corregidos los errores, la informacién meteorolégica se utilizé para determinar los
valores medios mensuales y anuales de temperatura, precipitacion y evaporacion, debido
a que esta Ultima representa un valor potencial, fue sustituida por la evapotranspiracion.

El valor de la precipitacion media de la regidn de estudio, se obtuvo mediante el método
de los poligonos de Thiessen del periodo 1990-2000, (Férmula 5.1); el valor de la
evapotranspiracion real anual que se calculdé por medio de la ecuaciéon de Turc (Formula

5.2) (Custodio y Llamas, 1983).
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2A 51)

Donde:

P = altura precipitada buscada sobre la cuenca en mm.
pi = lluvia del poligono i en mm.

ai = area del poligono i en km?
A = superficie total de la cuenca en km?2

ETr= (5.2)

En donde:
ETr: es la evapotranspiracion real anual en mm.
P: es la precipitaciéon anual en mm.

L: esigual a 0.05t3+25t+300. Donde t: es la temperatura media anual en °C.

Finalmente, se configuro la distribucidbn espacial de temperatura y precipitacion y

evapotranspiracion en la regién de estudio (Figura 3.2).

5.2 CARTOGRAFIA GEOLOGICA

Con base en las cartas topograficas y la bibliografia consultada, se realiz6 el
reconocimiento geoldgico a través de una etapa de campo que consistidé en efectuar
caminamientos con el objetivo de reconocer las formaciones geoldgicas citadas en la

literatura, identificar unidades estructurales mayores como pliegues, fallas y su direccion,
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colectar muestras representativas de roca para analisis petrografico y geoquimico,
identificar contactos litolégicos y hacer mediciones estructurales. También se determinaron
las caracteristicas de las formas de relieve, diferenciando asi la forma de la planicie y su
extension, los plegamientos, estructuras volcanicas, derrames, etc.; con el objetivo de
visualizas los procesos enddgenos y exdgenos que predominan en el area de estudio.

Cabe destacar, que durante el trabajo de campo la actividad a la que se hizo énfasis fue
el delimitar lo mejor posible las diferentes litologias que integran el Grupo Ixtlico; del cual
Fries (1960), Unicamente menciona los tipos de roca que lo integran, delimita las area mas
no las cartografi6 a detalle, cosa que para este trabajo fue importante conocer la

superficie que ocupan cada una de ellas.

5.3 SONDEOS GEOFISICOS

Para conocer la litoestratigrafia del subsuelo, se utiliz6 como herramienta de apoyo el
meétodo geofisico conocido como Transitorio Electromagnético en el Dominio del Tiempo
(TEM), que consiste en hacer pasar una corriente de determinada intensidad en el subsuelo
y medir la resistividad de las rocas, y con ello su ubicacién en profundidad.

Se utilizé una espira o bobina que esta formada de un cuadro mediante cable del # 10
con dimensiones de 150 x 150 m (area de la bobina 22,500 m?), con el arreglo denominado
"Single Loop", con una resistencia de 3 Ohms en el circuito, para lo cual se utiliz6 un cable
especial. Con estas caracteristicas del arreglo se logré una intensidad de corriente del
orden de los 6 amperes, esto para cumplir con los 600 m de profundidad. El equipo
empleado fue un Sirotem MK3 con nimero de serie 2332.

Para este estudio se realizaron dos sondeos y se ubicaron casi en los extremos oeste y este
de la planicie (Figura 4.2), posteriormente se hizo la correlacion de la litoestratigrafia

reportada en los sondeos.

5.4 TRABAJO DE GABINETE.

Se elabor6 un mapa geomorfolégico con el software ER- Mapper 6.4°, basado en

observaciones del relieve (Mapa 2).
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Con los datos geolégicos obtenidos en campo, se realizé el mapa geoldgico, utilizando el
software Autocad 2004® para representar la distribucion de las unidades geoldgicas en
superficie, las relaciones estratigraficas y estructurales y las estructuras geoldgicas que
afloran en el area de estudio (Anexo A).

Una vez concluido el mapa, se realizaron 4 secciones geoldgicas, para hacer una
configuracion del subsuelo y conocer las relaciones estructurales y estratigraficas de las
unidades litolégicas del area.

Las seccion A-A” B-B" y C-C’, cruzan el area de estudio en direcciéon E-W, mientras que la
seccion D-D’ la cruzan en direcciéon NE-SE (Ver Anexo A).

Para el andlisis de datos estructurales, se realizaron rosetas de fracturas a través del

programa Stereo Net y asi poder visualizar la direccion de los esfuerzos dominantes del
area. En el caso de las fallas, se realizé su medicibn en campo para identificar esfuerzos

locales y lineamientos regionales y con esto, poder realizar la descripcion de la Geologia

Estructural de la zona.

5.4.1 Clasificacion de muestras de roca

A las muestras consideradas como representativas o en las que se tuvo dificultad para
clasificar en campo, se les hizo un analisis petrografico mediante una lamina delgada,
dichas laminas se elaboraron en Petroanalisis SSA de C.V. En total se analizaron y
clasificaron 29 muestras, el estudio petrografico se llevd a cabo en el Laboratorio de
Petrologia del Instituto de Geologia de la UNAM; las descripciones obtenidas se muestran

en el Anexo By la distribucidon geografica de las muestras se observa en la figura 5.1.

Por otra parte, se seleccionaron 25 muestras de roca para analisis geoquimico con base en
su distribucién y con el objetivo principal de conocer su contenido de fluoruro, ademas de
conocer su clasificacidon. Estas muestras incluyen a las muestras que fueron utilizadas en el

experimento agua-roca, el cual se explica a continuacion.
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5.5 MUESTREO DE AGUA SUBTERRANEA

Una vez elaborado el marco fisico preliminar, se programaron visitas de campo para
obtener muestras de agua en pozos y en manantiales que abastecen de agua potable a
la poblacion, ubicados dentro del area de estudio. La selecciéon de los pozos se hizo en
coordinacion con el Sistema Operador de Agua Potable y Saneamiento (SOAPSA) del
municipio de Ayala, en base a las faciidades que éste proporciond para realizar el
muestreo y medir parametros de campo en |os pozos. En total se obtuvieron 28 muestras de
agua (20 en pozos y 8 manantiales) (Figura 5.1). Los puntos de muestreo fueron

referenciados con un GPS Brunton.

El muestreo de agua subterranea comprende cuatro aspectos importantes: i) actividades
previas a la salida al campo, ii) cuidados durante el trabajo de campo (técnicas de toma
de muestra), iii) precauciones para el traslado de muestras al laboratorio, y iv) técnicas de
analisis de laboratorio.

Las muestras de agua recolectadas se tomaron por duplicado y se analizaron en el
Laboratorio de Geoquimica del Instituto de Geologia de la UNAM y en el laboratorio
ACTLABS en Canada, se analizaron cationes y aniones.

El Tritio se analiz6 en la Universidad de Waterloo, Canada, y los isotopos estables Deuterio y

Oxigeno 18 en la Universidad de Arizona.
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Fig. 5.1 Ubicacion de los sitios donde se obtuvieron muestras de agua para analisis quimico e isotépico;
muestras de roca para lamina delgada y para el experimento de interacciéon agua-roca,
también se ubican las secciones geolégicas y los sondeos geofisicos.
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5.5.1 Actividades previas a la salida al campo

La programacion del muestro consistié en planear anticipadamente la cantidad y tipo de
muestras a colectar y los parametros quimicos a determinar para cada una, el material,
equipo, reactivos y documentos necesarios para realizar el muestreo. Los parametros de
interés a cuantificar en las muestras fueron: cationes, aniones e is6topos estables, Tritio para
algunas muestras.

La toma de muestras se realizdé en el mes de septiembre de 2008 y se muestrearon 28 sitios,
previamente ubicados en la carta topografica. El material a utilizar y el equipo necesario

para esta actividad se enlistan en el anexo C.

5.5.2 Procedimiento para el muestreo

Las botellas se lavaron perfectamente con detergente y se enjuagaron con agua potable
y finalmente con agua destilada.

Considerando que es muy recomendable evitar la toma directamente de la descarga del
pozo, se adapta una manguera de la valvula de descarga del pozo a un recipiente donde
se tomard la muestra. Se deja fluir el agua 8 minutos antes de tomar la muestra,
controlando el flujo en la manguera para evitar turbulencia al interior del frasco, (Appelo
and Postma, 1993; Edmunds, 1981; Keith 1992; Sutarndo and Steger,1985; Cardona-B 2000),
gue llegara a ocasionar la entrada o salida de gases, burbujas de aire dentro de la botella

(Figura 5.2).

(b)

Fig. 5.2 Manguera adaptada a la valvula de descarga del pozo (a). Celda para medir parametros fisicos y
recipiente de donde se tomaran las muestras (b).
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En el momento de la toma de agua, el envase se enjuagob tres veces con el agua a
muestrear y después se procedio a llenarlo completamente

La Tabla 5.1, muestra el volumen de agua requerido de acuerdo al parametro a analizar,
asi como las condiciones en que debe quedar la muestra (filtrada o no, con conservador o
no). En la Tabla C1 del Anexo C, se indican los parametros fisico-quimicos que se deben

registrar en campo durante la toma de la muestra.

Tabla 5.1 Caracteristicas del muestreo de acuerdo al parametro a analizar.

PARAMETRO A ANALIZAR TIPO DE ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
TRITIO POLIETILENO 500 ml Ninguno NO
ANIONES POLIETILENO 250 ml Ninguno NO
METALES POLIETILENO 250 ml HNO3 NO
ICP (aniones) POLIETILENO 60 ml Ninguno Sl
ICP (metales) POLIETILENO 60 ml HNOs S|
ISOTOPOS POLIETILENO 60 ml Ninguno NO

Es importante sefalar que se debe poner especial cuidado en el seguimiento de las
indicaciones sefialadas en la Tabla 5.1 y en el llenado del formato C1 del Anexo C, para
obtener resultados lo mas confiables que sea posible.

En los pozos donde existe cloracion del agua, se interrumpia ésta, mientras era tomada la
muestra de agua y finalmente, los frascos se etiquetaron.

Cuando el muestreo se lleva a cabo en un manantial, si es posible, se coloca un tubo en el
manantial para canalizar el agua y facilitar la toma de muestra. Siguiendo los pasos
sefialados para la toma en un pozo.

En el &rea de estudio, la muestra se tomo directamente del manantial, antes, fue necesario
lavarse muy bien las manos, enjuagandolas con alcohol, posteriormente, se coloco el
frasco boca abajo introduciéndolo al agua, sumergiéndolo y llenandolo, se tap6 el frasco
Las muestras se mantuvieron a temperatura de 4 °C hasta el

sin sacarlo del agua.

momento de su analisis.
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5.6 MEDICION DE PARAMETROS DE CAMPO

La medicidon de parametros in situ es muy importante, ya que son representativos de las
condiciones naturales en las que se encuentra el agua en el acuifero, ademas de proveer
parametros de control de las mediciones posteriores hechas en laboratorio.

Los parametros de campo que se midieron fueron: temperatura, conductividad eléctrica,
pH, potencial redox (Eh), oxigeno disuelto y alcalinidad. La medicidn de los parametros de
campo se efectué por medio de una celda de aislamiento de flujo continuo, la cual se
muestra en la figura 5.3.

Esta celda se conecta a la manguera que sirve de extension a la valvula de descarga del

pozo, posteriormente se introducen los electrodos para el registro.

Fig. 5.3 Celda de aislamiento de flujo continuo para medicién de parametros de campo

5.6.1 Temperatura

La temperatura siempre debe ser el primer parametro observado, pues tanto el pH, como
la conductividad eléctrica dependen de su valor. Se midié con un potenciometro portatil
marca OAKTON.
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5.6.2 pH

La medicion de pH en el agua subterranea se realiz6 con el potenciometro OAKTON; la
calibracion se hizo conforme a la técnica de dos puntos conocidos (soluciones buffer), en
donde el pH a registrar debe de ubicarse entre dichos extremos. Para ello se utilizaron
soluciones de las cuales se conoce previamente su pH de 4.0, 7.0 y 10 unidades.

Una vez calibrado el equipo, se sumerge el electrodo en la celda de aislamiento,
registrando las lecturas del pH en forma continua a partir del inicio de la prueba y se

registran las lecturas cada 5 minutos aproximadamente.

5.6.3 Potencial redox (Eh)

Las mediciones de Eh en las muestra se realizaron con el potenciometro portatil marca
OAKTON. Las mediciones se realizaron introduciendo el electrodo dentro de la celda de
flujo continuo, evitando en lo posible el contacto con la atmdsfera, para que la lectura no
se vea afectada por la disolucién de oxigeno atmosférico.

Tedricamente, el Eh determina la distribucion de todos los equilibrios redox en forma similar
a como el pH expresa la distribucién de todos los equilibrios acido-base. Pero a diferencia
del pH, en la mayoria del agua natural el Eh, no puede ser medido inequivocamente.

Lo que interesa es conocer el potencial que se registraria con el electrodo estandar de
hidrégeno. Sin embargo, como es poco practico llevar a campo éste dltimo, entonces, se
utiliza un electrodo de referencia de potencial conocido y los potenciales medidos se
tienen que ajustarse al valor que se obtendria con el electrodo estandar de hidrégeno, de

acuerdo con la siguiente férmula 5.3:

(5.3)

Donde:

En = Potencial redox
Ecamp = potencial medido en campo

Eret = valor del electrodo de referencia
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Para este estudio las lecturas fueron registradas con un electrodo de referencia que posee
un sensor constituido de cloruro-plata (Ag/AgCl). El valor estandar del factor de correccion

para este tipo de electrodo segun Vepraskas et al. (2002), es + 200 mV.

5.6.4 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica y los sélidos totales disueltos se midieron utilizando un
conductivimetro portatil marca WALK LAB, que utiliza el ajuste por temperatura y puede
medir desde OuS hasta 199.9 mS. El registro continuo durante las pruebas de extraccion
permite identificar la evolucién de la calidad del agua extraida y proponer cuando es
conveniente la toma de muestras de agua subterranea para su analisis detallado. Previo a

la salida al campo se calibré el conductivimetro, con una solucién de NaCl 1000 ppm.

5.6.5 Alcalinidad

La alcalinidad es una propiedad del agua para neutralizar un acido fuerte, la alcalinidad
de un agua depende de su contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos.
Considerando que una vez tomada la muestra la alcalinidad puede cambiar con el
tiempo, entonces es recomendable medirla directamente en campo. Para esto se recurrid
a la técnica de titulacién con acido clorhidrico, empleando fenolftaleina o anaranjado de
metilo como indicadores de los puntos de equivalencia.

En campo, se llevd a cabo el procedimiento de la siguiente forma: en un matraz se agrego
un volumen (alicuota) de 30 ml de muestra de agua medido con pipeta, posteriormente se
agregaron 5 gotas (0.25 ml) de indicador (fenolftaleina o anaranjado de metilo). Se coloca
el matraz en el soporte universal y se prepara una bureta con acido clorhidrico (HCI)
diluido al 10% (figuras 5.4 a y b); se agregan poco a poco gotas en la muestra, agitando
constantemente el matraz, hasta que el color deviene rosa; momento en el cual, se

asume gue la solucién tiene un pH entre 4.5y 4.8.
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La férmula para calcular la alcalinidad es la siguiente.

Alcalinidad ala fenoftaleina = ANV5OOOO (5.4)
a
- -N -50,000
Alcalinidad Total "] deCaCO, = A ’ 55
g * Va™/deCaCoO, (5-3)

En donde:

N = normalidad del acido

A = vol. de acido empleado para titular con fenoftaleina

A1 = vol. de &cido empleado para titular con verde de bromocresol
Va = volumen de muestra analizada.

()

Fig. 5. 4. Procedimiento de titulacion en el campo.

Los datos obtenidos en la titulacidon se deben registrar en un formato (segundo apartado

del Anexo C).

5.6.6 Registro de datos constructivos e hidrodinamicos en pozos

Una vez en el pozo donde se tomara la muestra, se registran los siguientes datos: i)

profundidad total, ii) didmetro de perforacion iii) longitud del ademe ranurado, iv) longitud
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de tuberia lisa, v) longitud y diametro de la columna de bombeo y descarga, vi) tipo de
bomba (vertical, sumergible), vii) régimen de operacion, viii) corte litolégico.

Los datos hidrodinamicos que se tomaron fueron: i) profundidad al nivel estatico, ii)
profundidad al nivel dinamico, iii) caudal de extraccion.

Con la informacién de los niveles estaticos, se hicieron las interpolaciones necesarias para
obtener una carta de isopiezas en la zona para mostrar la variacidon y direccion del

gradiente hidraulico.

5.6.7 Pruebas de bombeo

Antes de iniciar la prueba de bombeo, se registra la elevacidon del nivel estatico del agua
subterrdnea en el pozo.

Al iniciar el bombeo de agua, se comienza a registrar cuidadosamente el descenso del
nivel del agua con respecto al tiempo, asi como la medicién de la temperatura, pH,
potencial redox y conductividad eléctrica. Estos parametros se registran en intervalos de 5
minutos, por lo menos el tiempo que dure la prueba de bombeo, la prueba concluira una
vez que el pozo se haya abatido por completo.

Durante las pruebas de bombeo se realizaron mediciones del abatimiento del nivel del
agua vs tiempo, complementados con tomas de muestras de agua subterranea, lo cual
permite identificar variaciones en la calidad del agua extraida asi como la conductividad

hidraulica y la transmisividad del acuifero.

5.7 CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

Con el objetivo de conocer el contenido quimico, de isotopos estables y tritio en el agua
de lluvia de la regiéon de interés, se ubicaron tres estaciones para captar el agua de lluvia
durante el periodo huimedo de 2009, (meses de junio a septiembre), y con ello de poder
interpretar la ubicacidn de areas de recarga y de descarga. El agua captada, también se
empled en el experimento de interaccidbn agua-roca que se explica mas adelante. Las
estaciones se prepararon en el laboratorio de is6topos estables del instituto de Geologia

de la UNAM y consistian en recipientes cerrados de plastico con un orificio por donde entra
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el agua a través de un embudo cubierto con una malla que funge como filtro para evitar
la entrada de particulas de tamafio mayor a 5 mm aproximadamente. Todo el cuerpo del
recipiente va forrado con capas del material conocido como “bajo alfombra” y papel
aluminio, se les introdujo aceite mineral vegetal para crear una capa qgue evita la
evaporacion del agua y posteriormente se montaron en una caja de madera que
funciona como soporte; finalmente se pintaron de color blanco para reflejar, en la medida
de lo posible los rayos del sol y evitar que se caliente demasiado el recipiente (Figura 5.5).
La primera estacion se ubicé en Tenextepango, con coordenadas 18°43.847, 98°57.461 y
una altitud de 1158 m (Figura 3.1), este sitio se selecciond debido a que en este poblado se
presentan casos mas severos de fluorosis en la poblacion y se asume que ahi llega el flujo
de larecarga.

Las siguientes estaciones se ubicaron fuera del area de estudio, hacia el lado noreste, estos
sitios se seleccionaron debido a que son zonas topograficamente altas, por lo que se
infiere que ahi es una zona de recarga.

Una estacioén se ubicé en el poblado de nombre San Andrés Ocuituco, con coordenadas
18°52.917, 98°45.861, con una altitud de 1939 m. La tercera estacioén se coloco en el cerro
Xonacayocan con coordenadas 18°54.291, 98°40.372 con altitud de 2490 (Figura 5.1).

Al finalizar la temporada de lluvia, las estaciones fueron desinstaladas de los sitios y
posteriormente fueron llevadas al laboratorio de Quimica de Agua del Instituto de
Geologia de la UNAM, donde fue retirada el agua con cuidado de no mezclarla con el
aceite que la cubria. Posteriormente se le tomaron lecturas de temperatura,
conductividad eléctrica y pH y finalmente se depositdé en botellas de polipropileno para su

analisis quimico.
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Fig. 5.5 Estacion para captar agua de lluvia

5.8 EXPERIMENTO DE INTERACCION AGUA-ROCA

Se seleccionaron 12 muestras de roca para experimento de disolucién de roca en agua,
la seleccion se hizo considerando que las muestras correspondieran a diferentes litologias,
y procurando que estuvieran distribuidas de manera uniforme en el area de estudio (Figura

5.1).

5.8.1 Montaje del experimento

Las muestras se trituraron para lograr dos tamafios de granulometria, una de grava gruesa
y la otra de arcilla. Enseguida se prepararon 48 recipientes de polipropileno de la siguiente
forma: a 24 se les agregdé 180 ml de agua destilada de los cuales, en 12 de ellos, se
depositaron 50 g de fraccidn grava y en los otros 12, 50 g de fraccidn arcilla. Después se
prepararon otros 24 recipientes de la misma manera, 12 con 50 g de fraccién grava y 12
con 50 g de fraccién arcilla, pero en este caso, se les agregd agua de lluvia captada en la
estacion de Tenextepango. Las cantidades de soluto vs solvente, se seleccionaron con el
objetivo de recuperar suficiente muestra de agua al final del experimento.

El experimento se realizd6 en el Laboratorio de Quimica de Agua del Instituto de Geologia
de la UNAM, el tiempo de interaccion agua-roca fue de 72 dias, se consider6é dicho

periodo de tiempo, ya que Saxena and Ahmed (2001) realizaron un estudio similar por un
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mes, tiempo que se considera como minimo necesario para llevar a cabo la disolucién
mineral. Las muestras se agitaron diariamente a 120 revoluciones por minuto, por periodos
de 20 minutos, como se muestra en la Figura 5.6a. El proceso de lixiviacion se llevé a cabo
a presion y temperatura ambiente (de 15 a 23 °C), se tomé diariamente el registro de la

fecha, hora de agitacion y temperatura ambiente.

5.8.2 Material, equipo y soluciones empleados en el experimento:

+ 50 grentamafo grava y 50gr en tamafio arcilla de cada muestra seleccionada
¢+ 48 recipientes de polipropileno

+ 1 balanza electrénica de precision

¢+ 1Probeta calilbrada

+ Matraz Erlen Meyer

+ 180 ml de agua (destilada y de lluvia)
¢+ 1 Termdémetro

+ 1 Conductivimetro

¢+ Un potenciometro

+ 1 agitador mecanico

+ 1 Bomba de vacio

¢+ 1 Embudo

+ Papelfiltro de 0.45 um

¢+ Fibra de vidrio

Después de 72 dias se desmontdé el experimento, tomando las lecturas de pH y
conductividad eléctrica del agua antes de ser filtrada.

La separacion del agua del sedimento, se llevé a cabo mediante el proceso de filtraciéon
desecacién por vacio, que consiste en conectar una bomba a un matraz Erlenmeyer, a

éste se le coloca un embudo cubierto con un filtro de 0.45 um y fibra de vidrio, el recipiente
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gueda parcialmente cerrado y se crea un vacio, asi la bomba alcanza a succionar el
liquido y separarlo de la fraccion sélida, especialmente arcillas, para nuestro experimento.

La figura 5.6b, muestra el arreglo antes descrito.

€Y ! (b)

Fig.5.6 Experimento de interaccion agua-roca, agitado diariamente por periodos de 20 minutos (a). Separacion
de agua-roca por filtracion de dececacion por vacio (b)

Finalmente se midié el volumen de agua recuperado y se almacend en botellas de
polipropileno para hacer los analisis de laboratorio correspondientes, con el fin de detectar

contenido de flaor, aniones y metales.

5.9 TECNICAS DE ANALISIS DE LABORATORIO.

5.9.1 Andlisis geoquimico de rocas

Los andlisis geoquimicos de elementos mayores y elementos traza se realizaron por el
método fluorescencia de rayos X. Las muestras fueron analizadas en base seca, los
elementos mayores se midieron en perlas preparadas con una dilucion de 0.45g:9g,
relacion muestra:fundente. Los elementos traza se midieron en muestra prensada con 10%

de cera-C micropolvo como aglutinante.
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El flior se detectdé mediante analisis cuantitativo por longitud de onda de energia
dispersada de rayos X con Microsonda Electronica de Barrido JEOL, JXA-R 8900 (LUP). Se

realizaron seis lecturas aleatorias por cada muestra y se obtuvo el promedio.

5.9.2 Analisis Quimicos de Agua

Las muestras de agua fueron tomadas por duplicado y se mandaron a analizar en el
laboratorio ACTLABS y en Laboratorio de Geoquimica del Instituto de Geologia para
cationes y aniones.

Se realizaron andlisis quimicos de Tritio, Deuterio y Oxigeno 18 para el agua de lluvia
colectada en zonas de recarga y para algunas de las muestras colectadas en pozos y
manantiales. Los analisis se realizaron en la Universidad de Waterloo, Canada para el Tritio
y en la Universidad de Arizona para Deuterio y Oxigeno 18.

Por dltimo se manddé a analizar el agua de lixiviado del experimento, se determinaron
cationes y aniones. Esto se hizo en el Laboratorio de Radioactividad Natural del Instituto de

geofisica

5.9.2.1 Determinacién de aniones

El contenido de COs32 y HCOs  se analiz6 en las muestras sin conservador, en el laboratorio
de Geoquimica del Instituto de Geologia. Se obtuvo por el método de titulacion de
acuerdo a ASTM D 1067-92, Standard Methods for the Examination of Water and Waste
Water, publicado por la APHA (1989).

Los demas aniones se determinaron mediante la técnica de Cromatografia de liquidos,
utilizando un equipo Waters con detector de conductividad. Se utilizé6 una columna de
separacion IC-Pak (4.6 x 50 mm) que identifica seis aniones: Cl-, NO2", Br, NOs", PO42 y SO4?%,
Los andlisis se efectuaron en el laboratorio de Geoquimica del Instituto de Geologia,

UNAM. Los limites de deteccién se muestran en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Limites de deteccion de aniones por el método Cromatografia de liquidos

Concentracion
Anion (ppm)
Cl- 0.65
Br- 1.03
NO2 1.14
NOs- 1.17
PO4% 0.89
SO42 1.79

El contenido de aniones ademas del contenido de fluoruro de estas muestras, se realizo en
los laboratorios ACTLABAS, donde se analizaron por ICP-MS y para el caso de fluoruros por

Cromatografia de iones. Los limites de deteccién se muestran en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Limites de deteccién de aniones para el método Cromatografia I6nica

Anién | Concentracion
(mg/L)
FI- 0.03
Cl 0.03
Br- 0.03
NO2 0.01
NOs 0.01
PO42 0.02
SO42 0.03

5.9.2.2 Determinacion de Cationes

Los cationes también se analizaron en el Laboratorio de Geoquimica del Instituto de
Geologia, en las muestras acidificadas. El analisis de Na* y K* se realiz6 mediante la técnica
analitica de Flamometria, utilizando un equipo Corning 400 y estandares de calibracién de

0,05,1.0,15y 20 ppm paraelK*y0,0.5, 1.0, 2.0,3.0y 4.0 ppm para el Na*.
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El analisis de Ca*, Mg* se llevé a cabo mediante Espectrometria de Absorcion Atémica en
flama, marca Perkin EImer 3100 utiizando acetileno y o6xido nitroso para atomizar la
muestra y estandares de calibracion de 0, 0.5, 1, 2, 3y 4 ppm para Ca*y 0, 0.3, 0.5y 0,7
ppm para Mg*.

Los limites de deteccidén con los que se determinaron los andlisis se muestran en la tabla

5.4.

Tabla 5.4 Limites de deteccidn de aniones con el método Espectrometria de Absorcion Atdmica

Concentraciéon
Anion (ppm)
Na* 0.11
K+ 0.22
Mg* 0.09
Ca* 0.15

También se determinaron aniones en el laboratorio ACTLABS, donde fueron analizados por
el método ICP-MS. Los limites de deteccidn utilizados por este laboratorio se muestran en la

Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Limites de deteccién de aniones con el método ICP-MS

L Concentracion
Anion
(ng/L)
Na* 5
K+ 30
Mg* 2
Ca* 700

Para comprobar la relativa exactitud de los resultados de los andlisis quimicos se utilizé la
técnica del balance i6nico o condicibn de electroneutralidad, fundamentada en la
neutralidad eléctrica de las muestras de agua. La técnica utilizada para realizar el balance

idbnico consiste en calcular el total de cargas de aniones y cationes reportados por el
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laboratorio. Te6ricamente, en un analisis correctamente realizado el valor calculado para
los aniones debera ser muy similar al de los cationes.

El total de cargas positivas (cationes) y negativas (aniones) se obtiene sumando los
equivalentes correspondientes. El error de balance i6nico se expresa por la diferencia

como un porcentaje de la suma, de acuerdo a la siguiente expresion:

cationes — » aniones
(Z z ) x10

0 55
(D_cationes + > aniones ) (5:5)

%Error =

De acuerdo con Freeze y Cherry (1979) los analisis que se consideran correctos son los que
presentan un porcentaje de error menor al 10%.

Posteriormente, se obtuvieron diagramas de Piper y de Stiff para conocer el tipo de agua
de cada aprovechamiento muestreado.

Cabe sefialar, que, como el Laboratorio de Geoquimica del Instituto de Geologia, entrego
los resultados en unidades ppm (tablas 5.2 y 5.1), se llevé a cabo la conversion a mg/L, por
lo que en los resultados de las muestras de agua del lixiviado del experimento agua-roca,

las cantidades son muy pequefas.

Con respecto a los resultados de fluoruro, se realizé la configuraciéon de isolineas de los

contenidos de dicho elemento para conocer su distribucidon espacial en la zona de interés.

5.9.2.3 Determinacion de tritio

Se determiné por la técnica de Espectréometro de Centelleo Liquido (LSC), en la

Universidad de Waterloo, Canada. Los resultados de los analisis se reportaron en unidades

de tritio (UT).
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5.9.2.4 Isotopos estables Deuterio y Oxigeno 18

Los analisis de is6topos estables 6180, 62H se analizaron en el laboratorio de Is6topos de la
Universidad de Arizona. La técnica empleada fue Espectrometria de Masas. Posteriormente
se comparo su abundancia relativa en funcion de un estandar de referencia (SMOW, PDB,

VSMOW, etc). Los resultados se reportaron en valores delta (6).
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6.1 HIDROGEOLOGIA REGIONAL

De acuerdo con la CONAGUA (2002), la zona de estudio pertenece al acuifero Cuautla-
Yautepec, ubicado en la porcién centro- norte del Estado de Morelos, cubriendo las partes
bajas de los valles de Cuautla y Yautepec y colindando en la porciéon Norte con la Cuenca
Hidrolégica del Valle de México, al Oeste con el acuifero Cuernavaca y Zacatepec, al Este
con el acuifero de Tepalcingo-Axochiapan en el Estado de Morelos y al Sur con la cuenca
del rilo Amacuzac, en el estado de Morelos y Guerrero. Para este acuifero se define una
extension territorial de 2,231.22 Km?2.

El acuifero esta constituido por uno o varios tipos de roca que se agrupan como unidades
hidrogeoldgicas. La primera unidad hidrogeoldgica, definida también como acuifero libre,
se ubica en materiales de las formaciones Tlayecac, Depositos Clasticos Continentales y
Formacion Chichinautzin. Las dos primeras de regular permeabilidad y de tipo granular
mientras que la tercera de alta permeabilidad y de tipo fracturado. Sobre estos materiales
se encuentran alojadas las obras de captacién que explotan las aguas del subsuelo
mediante pozos profundos y norias en el estado de Morelos. Este acuifero tiene ademas
importantes descargas naturales mediante manantiales.

La Formacion Tlayecac y los Depdsitos Clasticos Continentales en los valles de Yautepec y
Cuautla presentan espesores promedio de 150 metros; la Formacion Chichinautzin en la
porcidon norte presenta espesores que rebasan los 300 metros, determinando su espesor la
ubicacion respecto al valle (CONAGUA, 2002).
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La segunda unidad hidrogeoldgica, definida como un acuitardo, se asocia con los
materiales del Grupo Balsas y la Formacion Mexcala, materiales que tienen la capacidad
de almacenar agua pero no facilmente la ceden. El Grupo Balsas y la Formacion Mexcala
se localizan a profundidades del orden de 150 metros, en la porcién norte de Oaxtepec y

al poniente de Cuautla.

La tercera unidad hidrogeoldgica se encuentra debajo del Grupo Balsas y la Formacion
Mexcala. Se encuentra semiconfinada y se aloja en materiales calizos de las formaciones
Morelos y Cuautla, siendo ademas el basamento de la secuencia hidrogeolégica. El agua
subterranea se conduce a través de fallas, fracturas o zonas de disolucion y se manifiesta y
explota Unicamente en la porcién del valle de Yautepec por la descarga natural del
manantial Las Estacas (CONAGUA, 2002).

En cuanto a la piezometria, un estudio realizado por INRA, S.A.(1996), define que la
elevacion del agua subterranea en la parte alta del valle se encuentra a 1,550 msnm
descendiendo hasta los 960 msnm en la parte de Ticuman. El agua circula en el subsuelo
de la zona, de noreste a suroeste y de este a oeste, esto es de la sierra Nevada hacia las
porciones sur de Cuautla y de la caflada de Yautepec. La direcciéon dominante de flujo es

norte-sur. El gradiente hidraulico del flujo es de 0.09 a 8.3 x 103 (INRA, S.A., 1996).

6.2 HIDROGEOLOGIA LOCAL

6.2.1 Unidades Hidrogeoldgicas de la Zona de Tenextepango-Tepalcingo, Cuautla

De acuerdo con las propiedades litoldgicas, petrofisicas e hidrodinamicas de las diferentes
unidades de roca y depdsitos no consolidados de la planicie de Tenextepango, éstas
constituyen las dos siguientes unidades hidrogeoldgicas.

La primera es una unidad intergranular y la segunda es una unidad de roca dura fisurada;
en la Tabla 6.1 se presentan las equivalencias entre unidades hidrogeoldgicas y unidades

geoldgicas.
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Tabla 6.1 Unidades hidrogeolégicas y su equivalencia en unidades geoldgicas

Unidad Hidrogeolbgica

Unidad Geoldgica

Intergranular

Aluvién calcareo, aluvién volcanico,
lahares de composiciéon poligmitica,
material volcanoclastico, brecha
volcanica de composicion basaltica,
conglomerado Balsas.

Roca dura fisurada

Dacitas, andesitas y basaltos,
Ignimbritas y riolitas, calizas, rocas
intrusivas y metamorficas del terciario

En la tabla 6.2 se presentan los resultados de las pruebas de bombeo realizadas en campo

y la unidad geoldgica donde se encuentra emplazado cada pozo. Las conductividades

hidraulicas de los materiales de la zona van desde 10+ hasta 105, lo que nos habla de una

buena conductividad hidraulica perteneciente a rocas granulares y fracturadas que

conforman el sistema acuifero.

Tabla 6.2 Resultados de las pruebas de bombeo realizadas en la zona.

Unidad PoZO Coordenada | Coordenada K T S
Geolbgica X Y (m/s) (m2/s)
Basalto Emiliano Zapata 500643.19 2066912.63 |1.2525x105| 1.25x103 | 1.26812738
Aluvion
volcanico Tenextepangol 504610.27 2071064.19 |1.9918x10¢| 1.99x104 7.53x103
Caliza Apatlaco 503760.44 2077180.82 | 7.0554x105 | 7.06x103 3.43x101
Caliza Ciudad Ayalal 502763.09 2075233.29 |3.5853x10°| 5.27x10-3 | no se obtuvo
Conglomerado
Volcéanico Paseos de Ayalal | 509247.18 2074080.97 |7.5077x105| 7.51x103 | 13.2773538
Conglomerado
Volcanico Paseos de Ayala?2 | 508800.89 2074278.07 | 1.393x10¢ | 1.39x10# | no se obtuvo
Conglomerado San Vicente de
Poligmitico Juarez ml 501583.46 2065939.02 | 1.33x10+4 1.33x2 | no se obtuvo
Conglomerado San Vicente de
Poligmitico Juarez m2 501583.46 2065939.02 | 4.88x10+4 | 4.88x102 | no se obtuvo
Conglomerado San Juan
Poligmitico Ahuehueyo 506450.49 2069111.86 | 8.843x10° | 8.84x10# | no se obtuvo
Aluvion
volcanico La Joya 505156.47 2071870.19 |5.2286x10°| 7.32x103 | no se obtuvo
Conglomerado
Poligmitico El Salitre 504808.6 2064993.56 |2.8794x10-6| 2.88x10“ | no se obtuvo
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6.2.1.1 Unidad hidrogeoldgica intergranular

Constituida por materiales no consolidados del area de estudio que estan estratificados
entre si y en ocasiones presentan diestratificacién, cuya granulometria varia desde limo-
arcilla a bloques de hasta 1.5 m de diametro. En la tabla 6.3, se presentan las
conductividades hidraulicas de cada material, de acuerdo con su tamafio de grano, tipo
de matrizy compactacion.

Por el tipo de granulometria que las constituye y el grado de compactacion que
presentan, hace que el porcentaje de su porosidad varie sobre todo en los materiales del
grupo Balsas, y en los lahares, y por consiguiente el valor de la conductividad hidraulica
también varia, llegando a suponer la posible existencia de algunos horizontes
semipermeables dentro del relleno clastico de la planicie

Las propiedades hidrodinamicas de algunos materiales (Tabla 6.3 y 6.4), fueron calculados
a partir de pruebas de bombeo (Tabla 6.2), procesadas a través de los programas Acuifer
Test y en hoja de céalculo. Otros valores, se asignaron con base en la literatura (Freeze and
Cherry, 1979; Domenico, 1998; Walton, 1970).

Tabla 6.3 Conductividades hidraulicas de los materiales de la unidad hidrogeolégica intergranular.

Unidad K (m/s)
Aluvion calcareo 3.5x10°
Aluvién volcanico 5.2 x10°
Lahares de composiciéon poligmitica 5.8 x10% a 3.11x10*
Material volcanoclastico 7.5x 105
Brecha volcanica 1x 103
Conglomerado Balsas 1x 108

6.2.1.2 Unidad hidrogeoldgica fisurada

Integrada por rocas calizas, igneas, volcanicas y metamorficas, caracterizadas porque
predomina en ellas la conductividad hidraulica localizada es decir, en fracturas, ya que el
porciento de su porosidad primaria es muy pequeio. Las fracturas estan abiertas y pueden

tener hasta 30 cm de amplitud y longitudes muy variables. Las rocas volcanicas, igneas y
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calizas presentan alta densidad de fracturas, que determina una importante
conductividad hidraulica; las calizas poseen también flujo a través de conductos de
disoluciéon desarrollados sobre las fracturas.

La tabla 6.4, contiene las diferentes rocas de esta unidad hidrogeoldgica y el valor de la
conductividad hidraulica, asignada, con base en el grado de fracturamiento que presenta
y con poyo en datos existentes en la literatura y pruebas de bombeo (Tabla 6.2) realizadas

en campo, respectivamente.

Tabla 6.4 Conductividades hidraulicas de la roca consolidada encontrada en el area de estudio.

Unidad K (m/s)
Dacita 1x10°6
Andesita 1x10°6
Basalto 1.2 x10°
Ignimbrita 1 x 107
Riolita 1x108
Caliza 5.3x 105
Intrusivo 1.4 x 105
Metamorfico 1.1x10°

6.3 TIPO DE ACUIFERO

De acuerdo con el modelo geoldégico conceptual de las unidades hidrogeoldgicas
anteriormente descritas y por el tipo de porosidad predominante (primaria y secundaria),

en el area de estudio existen dos tipos de acuifero.

Acuifero intergranular: Su permeabilidad y su conductividad hidraulica estan controladas
por la porosidad intergranular, resultante de los materiales litolégicos que corresponden a
clastos desde arcilla a bloques, permitiendo que el agua se almacene y circule a través de

los espacios intergranulares.

Acuifero fisurado: La conductividad hidraulica y la permeabilidad de éstos dependen en
mayor parte de la existencia de fracturas, tanto de origen mecanico como de disolucion.

Dentro de area de estudio, en el primer caso estan las rocas volcanicas, basalto, andesita,
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dacitas, ignimbritas, y las rocas igneas y las metamorficas, mientras que en el segundo tipo

se incluyen a las rocas caliza y dolomia.

Hidrogeolbgicamente estos acuiferos estan interestratificados como se observa en la figura
6.1, de arriba hacia abajo ésta primero el acuifero intergranular, que pasa
transicionalmente al acuifero fisurado y después, nuevamente se tiene el intergranular;
finalmente lo que en este estudio se considera como basamento, corresponde a un
paquete de roca metamorfica.

Con excepcion de las areas de Chinameca, Tepalcingo y Tlayecac, en la periferia de la
planicie, predomina el acuifero fisurado; en esas areas el acuifero intergranular continda
fuera de la zona de estudio.

De acuerdo con el modelo geoldgico y caracteristicas hidrogeoldgicas de las unidades de
roca antes descritas, se puede decir, que éstas tienen comunicacion hidraulica entre si,

por lo que constituyen un sistema acuifero de tipo libre heterogéneo y anisétropo.
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Fig. 6.1 Bloque isométrico del modelo hidrogeolbégico conceptual del area de Tenextepango
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6.4 NIVEL ESTATICO

Con el fin de conocer la direcciéon del flujo subterrdneo, se cartografio la elevacion del
nivel estatico en la zona de Tenextepango, a partir de la profundidad de dicho nivel
registrados durante el mes de septiembre del 2008 (Tabla 6.5).

La distribuciéon y configuracion de las lineas equipotenciales que se muestran en la figura
6.2 presentan un comportamiento espacial muy uniforme, los valores descienden de
noreste a suroeste, se observan ligeros conos de abatimiento en los pozos Tenextepango,
La Joya, Paseos de Ayala 1y Paseos de Ayala 2; que son pozos donde se extrae agua por
un periodo de bombeo mas largo, en promedio de 22 horas al dia.

La mayor elevacién del nivel estatico se presenta en los pozos Paseos de Ayala 2, Paseos
de Ayala 1 y Tlayecac con 1307.5, 1281 y 1265 msnm respectivamente, situados al NE, a un
kibmetro fuera de la zona de estudio; mientras que en la zona de estudio la menor

elevacion del nivel esta en los pozos San Vicente y Chinameca 4 con 1042 msnm.

Tabla 6.5 Nivel estatico de los pozos de la region de Tenextepango, Cuautla.

POZO X Y z E'e‘(’riz'nomn)N'E

Apatlaco 503760.44 | 2077180.82 1205 1202.79
Chinameca 4 500791.08 | 2060517.42 1043 1042.15
Ciudad Ayala 502763.09 | 2075233.29 1216 1203.62
Emiliano Zapata 500643.19 | 2066912.63 1058 1056.51
La Joya Tenextepango 505156.47 | 2071870.19 1141 1110.64
Leopoldo Heredia 503900.56 | 2070584.57 1118 1114.41
Manantial Atotonilco 517788.89 | 2062185.42 1203 1201

Manantial Relleros 502052.62 | 2061014.17 1111 1110

Manantial Tecomalco 501235.71 | 2062363.38 1050 1049

Paseos Ayala 1 509247.18 | 2074080.97 1294 1281.26
Paseos Ayala 2 508800.89 | 2074278.07 1318 1307.5
El Salitre 504808.6 | 2064993.56 1099 1096.6
San Juan Ahuehueyo 506450.49 | 2069111.86 1119 1116.47
San Vicente de Juarez 501583.46 | 2065939.02 1057 1042.7
Tenextepango 1 504610.27 | 2071064.19 1181 1177.41
Tlayecac 513886.47 | 2074244.26 1394 1265.02
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Fig. 6.2. Direccion del flujo subterraneo de la zona de Tenextepango, Cuautla.
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6.4.1 Gradiente Hidraulico

La configuraciéon del gradiente hidraulico en la region de Tenextepango, se logré a partir
de medir el nivel estatico en diez pozos (Apatlaco, Ciudad Ayala, Paseos de Ayala 1y 2,
Tlayecac, La Joya Tenextepango, Tenextepangol, San Juan Ahuheyo, Emiliano Zapata y
San Vicente de Juéarez) y la elevacion de la surgencia en tres manantiales (El Salitre,
Tecomalco, Relleros) que hay en la zona de estudio; también se consideré el valor
registrado en cinco pozos situados a una distancia maxima de un kilometro afuera del
limite hidrografico del area estudiada. De esta manera, la red de sitios de mediciéon
considerada la constituyen 13 pozos y 3 manantiales.

De acuerdo con los datos de los pozos donde se obtuvo mayor elevacion (Pases de Ayala
2); y menor elevacioén (San Vicente) de nivel estatico, se origina un gradiente hidraulico de

0.024 entre ambos pozos.

6.4.2 Direccion del flujo subterraneo

Para el afo 2008, la configuracibn de las lineas equipotenciales en la regién de
Tenextepango, muestran que el flujo subterraneo fluye principalmente de noreste a
suroeste, (Figura 6.2), también permite decir, que la regibn que aqui interesa recibe aporte
desde el exterior, el cual procede desde las laderas del Popocatepetl y de la Sierra
Chichinautzin; situados en los sectores noreste y norte del area, respectivamente. Una vez
en la zona de estudio llegan a formar manantiales de temperatura fria en su mayoria y uno

termal.

6.5 CONDICIONES DE FRONTERA DEL FLUJO

En la figura 6.1, se representan los dos tipos de acuifero establecidos en el area de estudio,

y también se indican los diferentes tipos de limites o frontera considerados.
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6.5.1 Fronteras de carga constante de entrada

Corresponde a los limites laterales norte y oriente del bloque isométrico en donde como ya
se explicd, se presenta el principal flujo subterraneo que abastece al acuifero de
Tenextepango, tiene direccidon de procedencia de noreste a suroeste, de igual forma

existe el aporte de agua metedrica por el limite superior del modelo.

6.5.2. Fronteras de carga constante de salida

Para este caso se establece que existe salida de aguas subterranea por las fronteras oeste
y sur del bloque del modelo (Figura 6.1).

De esta manera el modelo hidrogeolégico presenta una zona de recarga intermedia
procedente desde las laderas del Popocatepetl, recarga local en los relieves que rodean
la zona, asi como en la misma planicie. Mientras que en la misma planicie se presentan

descargas locales a través de manantiales.

6.5.3. Limite impermeable o Basamento

Esta frontera estad constituida por roca metamorfica, de la cual se establece que su
principal caracteristica es ser una frontera impermeable, por lo tanto, a través de esta no
existe recarga ni ningun tipo de infiltracidn. Es la base del sistema acuifero, de acuerdo al

modelo representado en la Figura 6.1.

6.6 ISOTOPOS ESTABLES

En este apartado, se emplearon técnicas isotépicas de autores como Craigh, (1961a) y
Rozanski, et al. (1993), para intentar identificar fuentes principales de recarga y edad
aproximada del agua que extraen los pozos, asi como las posibles trayectorias del flujo
subterrdneo; a partir de la interpretacion del contenido de deuterio, oxigeno18, y tritio.

En este estudio, el andlisis se apoya en el contenido de isétopos estables del agua en 8

pozos, un manantial y tres muestras de agua de lluvia.
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Los resultados isotopicos se muestran en la tabla 6.5, y su representacion grafica con
respecto a la linea metedrica mundial (Figura 6.3), se muestra en la grafica 6.1 (Rozanski, et
al., 1993). La grafica 6.1, muestra que por el contenido isotopico los sitios analizados forman
dos grupos; el primero formado por los pozos Tenextepango, Longaniza, Emiliano Zapata y
manantial Buenavista, ubicados arriba de la linea metedrica, y esto indica, que el agua
gue captan esos pozos se recarga a altitudes similares, proveniente de una zona con
temperatura templada a fria.

En el segundo grupo lo forman los pozos Jaloxtoc, Tlayecac, Salitre y Palo Blanco, ubicados
debajo de la L.M.M, y que presentan un agua mas enriquecida en 380, por consiguiente
se asocian a una zona de recarga situada a menor elevacién con respecto a la del grupo
anterior, con temperatura mas calida; asi mismo su agua ha tenido mas evaporacion
parcial que la del grupo uno.

En cuanto al contenido de tritio medido en el agua de seis pozos (Tabla 6.5), el agua de los
pozos Tenextepango y Chinameca 5, manifiestan mayor tiempo de residencia; mientras

gue el pozo de la Longaniza presenta el agua de mas reciente infiltracion de todos.

Finalmente, el contenido isotépico de agua de lluvia se captd en tres sitios ubicados a
diferente elevacién; San Andres, a 2490 msnm, Ocuituco a 1939 mnsm y Tenextepango a
1158 msnm. Los valores de is6topos de los tres sitios son totalmente diferentes, resaltando
aquel de Tenextepango, pues como se observa esa muestra fue colecta a una menor
elevacion topografica, no obstante, presenta los valores isotopicos mas negativos, lo cual
indica que se trata de un agua que ha presentado un intercambio con CO: y/o hidrdlisis
de silicatos, cuyo efecto es un aumento en el contenido de bicarbonato, mientras que los
valores de los dos sitios restantes, son cercanos entre si. La diferencia sigificativa entre San

Andrés y Ocuitutio, concuerda con la diferencia de elevacion entre los sitios.
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Tabla 6.6 Contenido isotopico de oxigeno, deuterio y tritio, en el agua subterranea y de lluvia en la region de
Tenextepango, Morelos.

Muestra de agua 50 %o 8D %o  Tritio (TU*)
Buenavista (M) -9.6 -69 N/R
Chinameca 5-2 (P) -8.7 -64 0.8+0.7
Emiliano Zapata (P) -9.2 -66 N/R
Jaloxtoc (P) -9.5 -71 1.1+0.7
Longaniza (P) -9.8 -70 2.4+0.6
Ocuituco (LI)*** -9.5 -66 2.2+0.7
Palo Blanco (P) -7.8 -61 N/R
Salitre (P) -8.1 -65 1.5+0.6
San Andres (LI) -10.3 -70 1.4+0.6
Tenextepango (L) -12.2 -90 1.7+0.7
Tenextepango (P)** -9.8 -70 <0.8+0.6
Tlayecac (P) -8.6 -66 N/R

*El Tritio se reporta en Unidades de Tritio (Tritium Units)

1TU = 3.221 Picocurries/L por IAEA, 2000 Report

1TU = 0.11919 Becquerels/L por IAEA, 2000 Report.

N/R; no se reporta

M; manantial

**P; agua de pozo @
***|; agua de lluvia @
N/R; no se realizé analisis
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7.1 COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua subterranea al desplazarse a través de las rocas se mineraliza con relativa
facilidad. Considerando que existen iones disueltos en el agua, pueden representar un
riesgo para la salud del ser humano u otros seres vivos, dependiendo de su concentracion.
Por tal motivo, es importante conocer las caracteristicas fisicas, la composiciéon quimica y
el contenido bacteriolégico del agua subterranea, y de esta forma, determinar la calidad
asi como el uso para el cual es mas recomendable destinarla: agricola, doméstico o
industrial.

El contenido i0nico y la composicion quimica del agua subterranea del area de estudio se
determind a través de analisis quimicos provenientes de 20 aprovechamientos de agua:
cuatro manantiales, 15 pozos y una planta purificadora. La Tabla 7.1 contiene los
resultados de los andlisis quimicos, ahi se observa que los iones predominantes son los

bicarbonatos, sodio-potasio, sulfatos y calcio.
7.1.1 Resultados de Aniones y Cationes

Al graficar e interpretar esos resultados en los diagramas de Stiff, (Figura 7.1), se identifican
dos facies hidroquimicas: i) calcica bicarbonatadas que es la predominante vy ii) sédica
bicarbonatada. También existe un caso de facies sddica sulfatada. La existencia de esas
facies hidroquimicas manifiesta que el agua captada por los pozos fluye por rocas cuyos
minerales contienen calcio y sodio en abundancia, en este caso, se trata de rocas

volcanicas de composicion intermedia a acida y rocas calcareas.

Los mismos datos también fueron interpretados mediante un diagrama de Pipper (Figura
7.2), en el que se observd, que se trata de un agua de mezcla, donde predominan las
facies s6dica-bicarbonatada y calcica-bicarbonatada, por lo que se infiere que es agua

de reciente infiltracion.
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Tabla 7.1 Composicidon quimica del agua subterrAnea de la zona de Tenextepango.

Muestra Na* K+ Ca?* Mg?+ Cl- SO42- HCO-3 Error
(mg/L) | (meg/mol) | (mg/L) | (meg/mol) | (mg/L) | (meg/mol) | (mg/L) | (meg/mol) | (mg/L) | (meg/mol) | (mg/L) | (meg/mol) | (mg/L) | (meg/mol) | (%)

San Juan Ahuehueyo (P) 56.43 2.45 22.01 0.56 86.65 4.32 32.12 2.64 80.45 2.27 110.3 2.3 328.01 5.376 0.12
Anenecuilco (P) 119.7 5.207 15.1 0.386 44.6 2.223 23.1 1.9 94.52 2.666 80.1 1.667 205 3.36 11.62
Axocache (M) 77.06 3.35 32.15 0.824 78.98 3.949 10.39 0.854 60 1.692 186.6 3.885 201.78 3.307 0.52
Buenavista (M) 71.4 3.104 14.9 0.381 114.2 5.712 19.21 1.58 78.18 2.205 87.63 1.824 354.21 5.806 4.57
Chinameca 5 (P) 93.58 4.07 28.31 0.724 80.9 4.037 20.2 1.662 65.2 1.84 85.23 1.775 398.16 6.526 1.71
Chinameca 4 (P) 75.87 3.3001 21.96 0.563 85.2 4.241 221 1.82 49.16 1.387 84.2 1.75 406.23 6.658 0.65
E. Zapata (P) 79.94 3.476 15.14 0.387 135.7 6.77 213 1.752 61.23 1.727 186 3.873 250.33 4.102 12.15
Jaloxtoc (P) 149.22 6.491 32.21 0.824 180.3 8.997 15.23 1.253 61.02 1.721 126.3 2.63 598.32 9.807 10.74
La Joya (P) 87.96 3.824 36.12 0.926 104.5 5.215 57.81 4.756 73.59 2.076 186.6 3.885 489.21 8.019 2.58
La Longaniza (P) 85.04 3.7 23.12 0.591 106.9 5.33 25.2 2.07 102.6 2.894 99.59 2.07 401.25 6.577 0.65
Lauro Ortega (P) 35.99 1.565 10.5 0.269 85.6 4.271 20.21 1.662 45.32 1.278 19.53 0.407 280.31 4.595 10.59
Leopoldo Heredia (P) 120.12 5.223 120.1 5.225 15.1 0.39 30.63 2.52 105.1 2.964 105 2.19 440 7.212 3.86
Palo Blanco (P) 86.8 3.774 10 0.256 14.8 0.74 16.8 1.382 70.08 1.977 18 0.375 200.5 3.286 4.36
Planta Purificadora 84.2 3.662 12 0.307 165 8.234 12 0.987 98.32 2.773 65 1.353 490 8.032 4.07
Relleros (M) 60 2.61 5 0.128 28 1.397 9 0.74 49.1 1.385 32.9 0.685 146.42 24 4.33
El Salitre (P) 149.72 6.51 14.52 0.371 134.6 6.716 35.1 2.887 110.5 3.117 135.7 2.826 400 6.557 13.75
San Vicente de Juarez (P) 93.7 4.076 15.9 0.407 34.4 1.717 16.5 1.357 70.08 1.977 105 2.186 190.3 3.118 1.86
Tecomalco (M) 92.58 4.025 34.21 0.877 225 11.228 35.21 2.896 149.1 4.206 122.1 2.541 512.32 8.397 11.36
Tenextepango (P) 84.41 3.672 12 0.307 165.1 8.239 13 1.069 90.1 2.541 70.55 1.469 490.25 8.036 4.90
Tlayecac 2 (P) 98 4.261 2.6 0.067 20.8 1.04 13.2 1.086 49.056 1.384 28.85 0.601 195.23 3.2 10.90
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Fig. 7.1 Distribucién espacial de las facies hidroquimicas en la zona de Tenextepango, Cuautla.
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Fig. 7.2 Diagrama de Pipper para la zona de estudio
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7.1.2 Resultados de andalisis de fluoruros

Con base en las concentraciones de fluoruro en agua detectado en el muestreo llevado a
cabo en 7 manantiales, 20 pozos y una planta purificadora, en septiembre de 2008, se

tiene que el contenido de fluoruro varia de 0.20 mg/L a 1.9mg/L (Tabla 7.2).

Tabla 7.2 Resultados de analisis de fluoruro en pozos de la regién de
Tenextepango, Cuautla.

Nombre F-mg/L
Aguahedionda (M) 1.3
Almeal (M) 0.35
Anenecuilco (P) 1.01
Apatlaco (P) 0.24
Axocoche (M) 0.63
Ayala Morelos (U.H.) Mariano Matamoros (P) 1.7
Buenavista (M) 0.84
Chinameca4 (P) 0.47
Chinamencab (m1) (P) 0.44
Ciudad Ayala (P) 1.6
Emiliano Zapata (P) 0.2
Jaloxtoc (P) 0.75
Jaramaya (P) 0.6
La Joya Tenextepango (P) 1.09
Leopoldo Heredia (P) 1.05
La Longaniza-palmas (P) 0.71
Palo Blanco (P) 0.28
Paseos Ayalal (P) 1.7
Paseos Ayala2 (P) 1.7
Planta purificadora 1.89
Relleros (M) 0.47
Sabinos (M) 0.46
El Salitre (m1) (P) 0.98
San Juan Ahuehueyo (P) 1.3
San Vicente de Juarez (P) 0.45
Tecomalco (M) 0.7
Tenextepango (m1) (P) 1.9
Tlayecac (P) 0.46

M; manantial
P; pozo
m1l; muestra 1

La figura 7.3, muestra la distribucion espacial del contenido del fluoruro y se observa que la
mayor concentracion de fluoruros en el agua subterrdnea se localiza en tres zonas situadas

justo en el limite exterior norte y noreste del area de estudio, Ciudad Ayala, Paseos de

110



VII. RESULTADOS Y DISCUSION

Ayala y Unidad Habitacional Mariano Matamoros con temperatura de 26.18 °C, ubicados
en direccion de la ladera sur del volcan Popocatepet! (activo desde 1993), y que forma el
parteaguas regional del area de estudio, con valores de hasta (1.7 mg/L); y en tres sitios al
interior del area situados en el norte y centro oeste; Tenextepango, la Joya y el Salitre, con
temperatura de 23.63, 25.13 y 2440 °C, y fluoruro de 1.9, 1.07 y 0.98 mg/L,
respectivamente.

Las isolineas de fluoruro en la figura 7.3, indican que éste aumenta de noreste a suroeste.
Esto sugiere, que el fluoruro procede en parte de las rocas que rodean la planicie de
Tenextepango, existiendo a su vez fuentes internas.

Los pozos Tenextepango y la Joya, a pesar de estar rodeados por relieves calcareos tienen
un alto contenido de fluoruro, se pensaria que captan agua de las calizas y eso disminuiria
el Fluoruro, sin embargo, estan emplazados en el relleno aluvial; y por la direccién del flujo
subterrAneo que ahi existe, sugiere que el agua que captan dichos pozos procede del

exterior de la zona, e incrementa el contenido de fluoruros.

En el sector centro-oeste, los pozos El Salitre y San Vicente de Juarez (Figura 7.3), se asocian
a una misma fuente local (sistema de flujo local), ya que la geologia de esa zona
corresponde a rocas de composicion de intermedia a acida (Mapa 1 en Anexo B). Se
infiere que el pozo El Salitre, también recibe influencia del flujo subterraneo proveniente de

la zona noreste.
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Fig. 7.3 Distribucion espacial del Fllor en el agua subterranea de Tenextepango - Tepalcingo, Morelos.

En la tabla 7.3 se observan los coeficientes de correlacion del contenido de fluoruros en el
agua, con respecto al contenido de cationes y aniones obtenidos en el mismo muestreo.

Se observa que el contenido de fluoruro en el agua subterrdnea se correlaciona
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positivamente con el HCOs, Ca%* y Cl, es decir, a mayor cantidad de uno o todos estos
iones, habra como consecuencia, una cantidad existente de fluoruro acomplejandose
con ellos y dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas del agua, se definira la
cantidad en disolucibn de ambos iones. En resumen, cuando mas se aproxime el
coeficiente de correlacion al nUmero 1, méas fuerte sera la relacion.

En la Figura 7.1 se observa que la familia de agua predominante en la zona de estudio es
la calcica-bicarbonatada. Ya que la asociacidn entre bicarbonato, calcio y fluoruro es

buena, al acomplejarse y precipitar, existirA menos Fluor disuelto en el agua.

Tabla 7.3 Coeficiente de correlacion entre las concentraciones de fluoruro y aniones y cationes en el agua
subterranea de Tenextepango, Cuautla.

F-/Na* F-/K* F/Ca?* F/Mg* F-/ClI- F-/SO4* F/HCOs-

0.085 0.111 0.395 0.129 0.441 0.016 0.524

En la Tabla 7.4 se presentan los datos medidos en campo. Se puede observar que se trata
de un agua tibia (17 a 25 °C), a moderadamente caliente (25 a 35°C); la cual se considera

puede estar asociada a sistemas de flujos de tipo local e intermedio respectivamente.

Tabla 7.4 Parametros fisico-quimicos del agua subterranea medidos en campo. En los sitios m1, m2,
se registré una medicién antes de parar el bombeo y otra después de iniciar nuevamente el bombed.

PoOZO Temperatura Conductividad pH Eh F-
(°C) (mS/cm) (mV) (mg/L)

Agua Hedionda (M) 25.80 2.662 5.780 205.900 1.3
El Almeal (M) 17.63 10.025 6.085 184.033 0.35
Anenecuilco (P) 22.30 1.128 6.610 -24.700 1.01
Apatlaco (P) 23.24 0.022 7.159  124.988 0.24
Atotonilco (M; m1) 32.00 1.898 6.628  155.825 *N.M
Atotonilco (M; m2) 35.30 1.700 6.300 175.300 N.M
Axocoche (M) 22.43 1.062 6.577 157.767 0.63
Ayala 1 (P) 21.79 10.575 7.205 147.528 N.M
Ayala Morelos (P) 25.90 6.825 7.845 106.733 1.7
Buenavista (M) 23.50 1.080 7.227 138.933 0.84
Chinameca 4 (P) 25.48 1.522 7.282 137.200 0.47
Chinamecab (P; ml) 25.68 2.045 7.555 120.067 0.44
Chinamecas (P; m2) 25.48 1.522 7.282  137.200 N.M
Emiliano Zapata (P) 25.28 1.191 7.136 144.788 0.2
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Jaloxtoc (P; ml) 26.40 1.643 6.968 154.850 0.75
Jaloxtoc (P; m2) 26.10 2.489 7.010 152.657 N.M
Jaramaya (M) 25.90 0.708 7.588 119.125 0.6

Joya Tenextepango (P) 25.13 1.027 7.029 151.000 1.09
Leopoldo Heredia (P) 23.53 0.950 7.353 132.867 1.05

La Longaniza Palmas (P) 23.63 0.994 7.285  137.025 0.71
Palo Blanco (P) 24.98 1.832 7.334  133.980 0.28
Paseos de Ayala 1 (P) 26.18 4.371 7.430 127.775 1.7
Paseos de Ayala 2 (P) 26.18 4.371 7.430 127.775 1.7

Los Sabinos (M) 19.73 0.467 6.543  155.750 0.46

El Salitre (P; m1) 25.90 1.354 7.225 143.150 0.98

El Salitre (P; m2) 26.06 1.360 7.309  135.200 N.M

San Juan Ahuehueyo 23.12 1.515 6.964 136.133 1.3

San Vicente de Juarez (P; ml) 24.40 1.114 7.302  135.720 0.45
San Vicente de Juarez (P; m2) 24.19 1.035 7.301 135.800 N.M
Tecomalco (M) 24.56 0.965 7.272  137.140 0.7
Tenextepango (P) 23.63 1.141 7.248  138.500 1.9
Tlayecac (P; ml) 30.60 0.789 8.168 85.342 0.46
Tlayecac(P; m2) 30.00 1.060 8.175 85.150 N.M

*NM: No se analiz6 muestra.

M: manantial.

P: pozo.

m1: muestra 1.

m2: muestra 2, tomada 12 horas después de m1.

La tabla 7.5, muestra el valor del coeficiente de correlacibn que existe entre la
concentracion del fluoruro en el agua subterrdnea y los parametros fisico-quimicos
temperatura, conductividad eléctrica, pH y Eh. Se observa que la mayor correlacion del
fluoruro es con la conductividad eléctrica y temperatura, esto sugiere que es el contenido
de sales y la temperatura los que podrian estar propiciando la liberaciéon del fluoruro en el
agua subterranea.

En cuanto al pH, se trata de un pH que va de 6 a 8 unidades, sin embargo, de acuerdo
con los valores de correlacion (Tabla 7.5) la influencia del pH es poco significativa en la
liberacion de fluoruro en el agua subterranea de esta zona. El Eh presenta una correlacion

negativa y casi nula con el contenido de fluoruros en el agua subterranea.

Tabla 7.5. Correlacion de concentracion (C.C) de fluoruro vs parametros fisico-quimicos del agua subterranea
de la zona de estudio.

F/T F-/Ce F-/pH F-/Eh
0.169 0.257 0.064 -0.067
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7.2 GEOQUIMICA DE ROCAS

El trabajo de campo y el andlisis petrografico realizado (tabla 7.6) muestran que en el area
de estudio existen rocas de cada uno de los tres grupos, (igneo, metamorfico o
sedimentario); cuya clasificacion y distribucién se muestra en la figura 3.1 y tabla 7.6. Como
complemento de esa clasificacion, se llevd a cabo el estudio geoquimico de 25 rocas
(Tabla 7.7), para confirmar la clasificacion y también para conocer el contenido de
elementos mayores y traza ya que ello definirh en gran medida la calidad del agua

subterranea.

Tabla 7.6 Resultados de la clasificacion de laminas delgadas de la zona de estudio.

# Lamina Delgada Clasificacion
CUAU-6 Pedernal

CUAU- 15 Andesita de Hornblenda
CUAU- 16 Cuarzolatita (Intrusivo)
CUAU- 18 Traquita

CUAU-20 Basalto de Hiperstena
CUAU- 21 Toba cineritica

CUAU - 22 Latita con Xenolitos
CUAU- 23 Cuarzo Latita

CUAU- 24 Basalto

CUAU- 28 Andesita de Hornblenda
CUAU- 31 Andesita

CUAU- 32 Andesita

CUAU- 33 Cuarzo Latita

CUAU- 34 Toba litica andesitica
CUAU- 36 Basalto

CUAU- 37 Andesita

CUAU- 38 Basalto de Biotita
CUAU- 41 Latita

CUAU- 42 Basalto

CUAU- 45 Dacita de Biotita
CUAU- 47 Andesita

CUAU- 49 Andesita

CUAU- 492 Toba litica andesitica
CUAU- 50 Andesita

CUAU- 51 Andesita

CUAU-52 A Dacita

CUAU- 55 Skarn

CUAU- 56 Caliza (Grainstone)
CUAU- 58 Cuarzo Sienita
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7.2.1 Elementos mayores

La tabla 7.7, muestra la concentracion de los principales elementos quimicos que forman
las rocas del area de estudio, que provienen de los minerales primarios, accesorios y
secundarios. Los compuestos predominantes en estos analisis son: silice, calcio, aluminio,
magnesio, hierro, sodio, potasio; los cuales son los principales componentes de minerales
formadores de roca. En menor proporcion se hallaron el titanio, fésforo y manganeso, que
podrian estar asociados a minerales accesorios y secundarios (hornblenda, biotita, apatito,
clorita).

Los valores de la tabla 7.7, indican que las rocas basicas aportaran mayor cantidad de
Caz*, Mg?* y AR* al agua subterranea, mientras que las rocas acidas aportaran SiO2, Na* y
K+.

7.2.2 Elementos traza

Los elementos traza que presentan mayor incidencia en las rocas analizadas (Tabla 7.8),
son: Bario, Estroncio, Zirconio, Cromo, Rubidio, Zinc, Vanadio, Cobalto, y en mucho menor
abundancia, Niquel, Itrio, Cobre, Plomo, Torio, Niobio. Estos elementos, debido a las bajas

cantidades en las que se encuentran, se asocian a minerales accesorios y secundarios.
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Tabla 7.7 Andlisis geoquimico de rocas de la zona de Tenextepango, Cuautla para elementos mayores. Los

valores se muestran en % en peso.

Muestra Roca SiO2 TiO2 AL20O3 | Fe203 | MNnO | MgO | CaO | Naz20 | K2O | P20Os | PXC | SUMA
2 | caliza arcillosa | 19.033 | 0.028 | 0.308 | 0.166 |0.012 |0.452 | 44.882 | 0.113 |0.157 | 0.018 | 35.21 | 100.38
3 Caliza 57 | 0023 | 0441 | 0.189 |0.014|0.719 |52.107 | 0.138 | 0.169 | 0.019 | 41.44 | 100.96
7 Caliza 54.432 | 0.009 | 0.283 | 0.45 | 0.01 |0.292|24.668 | 0.126 | 0.066 | 0.018 | 20.07 | 100.42
9 Ignimbrita | 74.031 | 0.459 | 13.825 | 0.766 |0.007 |0.594 | 0.449 | 1.533 |5.702 [ 0.093 | 2.96 | 100.42
9 Ignimbrita | 70.989 | 0.444 | 13.634 | 2.411 |0.022|0.816| 0.525 | 1.218 |6.276 | 0.102 | 3.18 | 99.62
9b an;‘;ggca 48.814| 0538 | 12.124 | 3.878 |0.059|2.511|15.761| 2.953 | 1.44 |0.163 |11.83 | 100.07
12 Pedernal | 89.76 | 0.02 | 0.331 | 0.707 |0.008|0.494 | 3.37 | 0.058 |0.038|0.023| 3.54 | 98.35
13 Barita 33.303 | 0.053 | 0.084 | 0.308 |0.089|1.248|17.525| 0.147 | 0.026 | 0.007 | 13.9 | 66.69
16 Skarn 42.931| 0251 | 50918 | 2.463 |0.041| 1.72 |42.407 | 0.162 | 0.028 | 0.023 | 3.96 | 99.90
18 Andesita  |52.993| 1.072 | 16.669 | 6.962 |0.102 |4.222 | 8.345 | 2.804 | 2.18 |0.231| 5 |100.58
19 Andesita | 63.315| 0.826 | 16.343 | 552 |0.027|0.983 | 3.936 | 3.737 | 2.932|0.251 | 1.89 | 99.76
21 Ignimbrita | 67.51 | 0.563 | 15.818 | 3.194 |0.028| 0.44 | 1.78 | 3.907 |6.004 | 0.109 | 0.58 | 99.93
22 Latita 59.802 | 0.876 | 17.164 | 6.215 |0.025 |1.684 | 5.228 | 3.999 | 2.069 |0.215 | 1.99 | 99.27
23 Cuarzo-latita | 66.693 | 0.476 | 15.025 | 4.215 |0.053 |1.843 | 2.533 | 3.44 |4.234|0.119 | 1.41 | 100.04
24 Basalto 59.583 | 0.94 | 16.586 | 6.369 |0.107 |3.506 | 6.318 | 3.216 | 1.8090.202| 2 [100.64
30 Vglrs;glia 54.114 | 1.067 | 15.496 | 7.417 |0.163|3.847 | 4.362 | 1.488 | 1.171|0.265| 9.58 | 98.97
31 Andesita | 63.738| 0.672 | 16.225 | 4.553 |0.056 | 1.593 | 3.844 | 3.289 |3.237|0.246 | 2.67 |100.12
36 Q;‘:;’fjgg 50.836 | 0.847 | 16.802 | 6.383 |0.068|2.874 | 6.048 | 3.664 | 2.042| 0.2 | 2.19 |100.95
4 Andesita | 67.032| 0.476 | 15.693 | 4.171 |0.127 |0.417 | 2577 | 3.8 |4.392(0.101| 0.73 | 99.52
43 Andesita | 67.395| 0.467 | 13.162 | 2.63 |0.051|1.266 | 3.215 | 2.04 |4.424|0.102 | 5.49 | 100.24
45 DaB%ttﬁ;e 4858 | 0.348 | 11532 | 3.152 |0.024|0.525|17.399 | 2.657 |3.223 | 0.094 | 12.79 | 100.32
52b Dacita 54.364 | 0.981 | 16.199 | 8.397 |0.115|6.144 | 8.324 | 2.65 |1.215|0.195| 1.79 |100.37
55 Skarn 43.445| 0586 | 11.566 | 2.669 |0.485|3.356 |34.561 | 0.157 |0.089 | 0.035| 2.42 | 99.37
56 Cirligr‘ga 5034 | 0.039 | 0.406 | 0.328 |0.006|0.361|53.057 | 0.067 |0.136 | 0.014 | 41.27 | 100.72
58 | Cuarzo Sienita | 60.405 | 0.887 | 14.885 | 4.582 |0.051 |2.613 | 6.684 | 5.589 |2.762|0.232 | 1.04 | 99.73

117




VII. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 7.8 Analisis geoquimico de rocas de la zona de Tenextepango, Cuautla para elementos traza. Los valores
estan dados en ppm.

Muestra Roca Rb Sr Ba Y| Zr | Nb | V Cr |[Co| Ni | Cul| zn | Th | Pb
Caliza
2 arcillosa 154 36 <3| 13 | «1 4 29 5 | <1 | <1 | <1 | <3| <5
3 Caliza 253 11 <3| 19 | <1 14 6 | <1 | <1 | «a \% <5
7 Caliza 5 98 59 <3| 9 <1 | 15 | 209 6 <1 0 <5
9 Ignimbrita | 181 151 724 49 | 319 | 12 | 28 60 6 8 29 | 19 | 11
92 Ignimbrita | 179 53 596 | 42| 291 | 14 | 37 46 6 42 | 16 | 12
Toba
9b andesitica | 35 429 298 11| 132 | 5 70 91 15 | 37 | 20 | 54 3 6
12 Pedernal Int int <3| 85 | <1 | int Int <1 | 35 | 15 9 73
13 Barita int int int | 265 <1 int int 13 233 | 368 | 49
16 Skarn 5 142 321 3| 55 14 48 2 <1 | 104 10
18 Andesita | 46 372 501 25 | 187 145 | 122 | 25 | 22 | 10 | 120 10
19 Andesita | go 404 729 | 28| 176 | 6 79 84 12 | 12 | 27 | 84 6 10
Toba
21 cristalina | 155 197 893 |41 |338 | 13 | 44 50 7 9 5 39 | 17 | 12
22 Latita 68 555 551 18 | 151 4 94 86 12 | 14 19 | 108 4 5
Cuarzo-
23 latita 173 210 572 | 46 | 176 72 130 9 | 12 | 11 | 69 | 15 | 19
24 Basalto 70 339 528 | 22| 188 | 6 | 136 | 69 10 | 9 9 75 8 11
Brecha
30 Volcanica | 29 1044 397 |21 214 72 179 | 25 | 95 | 30 | 107 7
31 Andesita | 57 379 533 | 27 | 193 133 | 100 | 11 | 6 4 80 10
Andesita
36 Basaltica | 169 218 643 | 44| 194 | 10 | 79 148 12 56 | 17 | 19
41 Andesita | 135 75 651 33| 263 | 10 | 39 60 9 46 | 13 | 11
43 Andesita | 100 155 359 | 28| 111 | 5 68 77 2 50 8 6
Dacita de
45 Biotita 7 287 <11 <3 25 <1 6 20 6 <1 <1 <1 <3 <5
52b Dacita 73 400 578 | 25 | 242 148 | 141 | 11 | 22 8 38 | 15 | 12
55 Skarn 76 619 689 20 | 180 59 88 11 | 11 | 23 | 98 8 19
Brecha
56 calcarea | 26 374 385 18| 141 | 5 | 199 | 234 | 23 | 22 5 88 5 6
Cuarzo
53 Sienita 6 62 11 7| 82 5 | 114 | 112 5 4 <1 | 33 | <3| 11
Nota:

Int= interferido por abundancia de bario. Los valores de Ba en la muestra 12, y S, Ba 'y Cr en la muestra 13 se midieron

extrapolando en las curvas de calibracion respectivas, por lo que esas concentraciones deben ser tomadas con reserva.

(<) indica valores por abajo del limite minimo de deteccién del espectrometro.

La muestra 13 presenta un alto contenido de bario, lo cual hace que el analisis resulte poco confiable, pero del mismo modo,

es suficiente para comprobar que la muestra se trata de una barita.
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7.2.3 Fluor en las rocas de la region de estudio

La tabla 7.9, contiene valores del contenido de flior en por ciento de peso, las muestras
con mayor contenido de flGor fueron la 27 (dacita), andesita (31, 47), brecha calcarea (56)
y la muestra 3 (caliza arcillosa). Las muestras restantes tienen un contenido pequefio y
similar de flaor. El flior se determiné con microsonda electrénica de barrido, haciendo una
exploracion aleatoria, esto explica en parte, porque en la roca ignimbrita, se reporta un
contenido muy pequefo de flior ya que los minerales que lo contienen son comunes en

las rocas igneas acidas- intermedia, como las que abundan en el area.

Tabla 7.9 Analisis geoquimico de rocas para arsénico y fluoruro.
Los analisis se muestran en porcentaje en peso (%)

Muestra Roca As20s5 F
3 Caliza 0.00000 0.00567
9 Toba riolitica 0.04200 0.00500
12 Pedernal 0.03700 0.00400
13 Caliza 0.00700 0.00367
19 Andesita 0.00000 0.00333
21 Ignimbrita 0.01100 0.00300
23 Cuarzo-latita 0.00000 0.00260
27 Dacita 0.00000 0.25967
31 Andesita 0.03700 0.01200
34 Ignimbrita 0.00000 0.00300
41 Andesita 0.04120 0.00300
43 Andesita 0.00000 0.00400
44 Ignimbrita 0.22000 0.00300
46 Andesita 0.00000 0.00400
47 Andesita 0.00000 0.00675
56 Brecha Calcarea 0.00000 0.00600
62 Cuarzo-sienita 0.04800 0.00200

7.3 EXPERIMENTO DE INTERACCION AGUA ROCA

Después de desmontar el experimento de interaccion agua-roca, se mandd a analizar el
agua obtenida como lixiviado. Cabe recordar que las rocas analizadas se molieron a

fraccion arcilla y grava, ambos tipos se colocaron en agua de lluvia y en agua destilada,;
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se agitaron diariamente por periodos de 20 minutos, a 120 revoluciones por minuto,
durante 75 dias (ver Capitulo Ill). La clasificacidon de las muestras utilizadas en el

experimento se muestra en la tabla 7.10.

Tabla 7.10 Nimero de muestra utilizada en el experimento y su clasificacion.

No. Muestra

3 Caliza

9 Toba acida
12 Pedernal
13 Barita

16 Skarn

19 Andesita
21 Ignimbrita
23 Cuarzo latita
31 Andesita
41 Andesita
43 Andesita
56 Brecha Calcarea

Las condiciones iniciales del agua utilizada al montar el experimento se presentan en la

tabla 7.11.
Tabla 7.11 Condiciones iniciales del agua utilizada en el experimento
Tipo de Agua Ph Ce (mS) T (°C) Temp. Amb. (°C)
Destilada 4.54 0 19 19
Lluvia (Tenextepango) 4.81 0.012 18 23

Los parametros fisico-quimicos finales del agua al desmontar el experimento se pueden

observar en las tablas: 7.12, 7.13, 7.14 y 7.15.
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Tabla 7.12 Parametros fisico-quimicos del agua de lluvia utilizada en muestras fraccién arcilla

Muestra ph T(°C) Ce (uS/cm) Vol. Rec. (ml)
3 8.16 18.7 0.334 148
9 7.96 15.6 0.207 66
12 7.88 156 | - 143
13 7.91 17.8 0.925 155
16 9 18 1.221 150
19 8.31 19.9 0.415 140
21 8.35 20.5 0.418 157
23 8.37 157 | - 69
31 8.09 20.3 0.516 148
41 8.23 20.1 0.386 126
43 8.1 19.7 0.464 115
56 8.04 19.4 0.226 147

Tabla 7.13 Parametros fisico-quimicos finales del agua de lluvia utilizada en muestras fraccion grava.

Muestra ph T(°C) Ce (uS/cm) Vol.Rec. (ml)
3 7.96 18 0.209 168
9 7.95 175 0.474 164
12 7.74 18.1 0.162 166
13 7.76 19.2 0.166 169
16 8.11 17 0.567 169
19 7.34 18 0.105 166
21 7.26 17.1 0.07 157
23 7.63 17.2 0.09 161
31 7.4 165 | @ - 169
41 6.98 19.8 0.048 161
43 8.09 18.5 0.415 161
56 7.99 17 0.192 173

Tabla 7.14 Parametros fisico-quimicos del agua de destilada utilizada en muestras fraccion arcilla

Muestra ph T(°C) Ce (uS/cm) Vol.Rec. (ml)
3 8.15 18.5 0.291 155
9 8.14 19.3 0.334 140
12 8.08 18.5 0.348 130
13 7.99 20 0.46 147
16 8.98 17.9 0.659 156
19 8.1 20.1 0.387 128
21 8.31 19.5 0.445 134
23 8.38 20.1 0.373 160
31 8.17 20.4 0.513 150
41 8.39 20.7 0.502 119
43 8.17 19.7 0.547 127
56 8.03 18.8 0.387 151
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Tabla 7.15 Parametros fisico-quimicos del agua de destilada utilizada en muestras fraccion grava

Muestra ph T(°C) Ce (uS/cm) Vol. Rec. (ml)
3 8.02 18.8 0.42 162
9 7.97 17.8 0.375 165
12 7.92 17.6 0.177 171
13 7.51 17 0.078 171
16 8.23 18.3 0.301 174
19 7.37 17.5 0.038 169
21 7.2 17.6 0.042 162
23 7.66 17.8 0.12 158
31 6.83 15.8 0.238 168
41 7.25 18 0.03 162
43 8.1 175 0.463 165
56 7.96 19.6 0.192 170

Se observa una variacion en los parametros fisico-quimicos del agua utilizada al inicio de
experimento y la recuperada al finalizar. De un pH acido inicial, termina con un pH
ligeramente acido a alcalino (6-8.9 unidades). La temperatura generalmente se ve
influenciada por la temperatura ambiente. Finalmente la conductividad eléctrica también
presenté cambios, sobre todo en el agua destilada, pues durante el proceso de disolucion

se mezclaron sales y solidos totales disueltos (STD), lo que provocd, un aumento.

7.3.1 Contenido de cationes en lixiviado de muestras tamafo arcillas

A continuacion se presentan las graficas y su discusidn de los resultados de los andlisis del
agua de lixiviado del experimento de interaccidon agua-roca. Las tablas con los valores se
ubican en el anexo E, dichos resultados fueron entregados por el laboratorio en unidades
de ug/g; pero con el propdsito de facilitar su lectura fueron convertidos a mg/L., por lo que

las cantidades resultantes son muy bajas.
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7.3.1.1 Agua de lluvia

La gréfica 7.2, muestra que el sodio fue el ibn que tuvo la mayor tasa de disolucion
respecto a los demas iones (ver tabla de resultados E1 en Anexo E), con excepcion de la
muestra 16 (skarn) donde el calcio fue el mas disuelto. Las concentraciones obtenidas se
asocian directamente al contenido de dichos elementos en la roca, el sodio proviene de

la plagioclasa sédica que es uno de los principales minerales formadores de roca.

El segundo catién mayormente disuelto fue el potasio, mientras que el calcio es el tercero,
el cual se manifestd principalmente en las muestras 12 (pedernal), 13 (caliza-pedernal), 16
(skarn), 31 (cuarzo-latita), 43 (andesita) y 56 (caliza). En la muestra 16 (skarn) sobresale la

disolucion del fésforo (ver tabla E1 en Anexo E).

Grafica 7.2 Concentraciones de cationes en el agua del experimento Interaccidon Agua-Roca para muestras
tamarno arcilla en agua de lluvia.
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El contendido de flhor sobresale en las muestras, 9 (toba cineritica), 13 (caliza con
pedernal), 23 (porfido dioritico) y 41 (andesita) que, de acuerdo con el plano de ubicacion
(Figura 3.1), se distribuyen en la porcion oeste de la zona de estudio. Los resultados
coinciden con lo que se ha mencionado en el capitulo IV, las rocas con mayor proporcion

de fluoruros en su estructura son las rocas félsicas y las calizas.

7.3.1.2 Agua destilada

La grafica 7.3., muestra que en agua destilada el sodio también presenta mayor
solubilidad, mientras que el calcio sobresale en las muestras (12, 13, 16, 31, y 43) y el potasio
enlas (9, 21, 41); el fésforo es el subsecuente en la muestra 12, 16 y 56. El contenido de flaor
es relativamente inferior al disuelto en agua de lluvia (ver resultados en Anexo E, tabla E2).
La muestra de la que se disolvid mas flior fue la 41, que corresponde a una andesita, en
donde muy probablemente el flior podria estar asociado al mineral biotita.

En general, fue en el agua destilada donde se detectaron menores cantidades de
cationes en solucion, esto quizas se debe al tipo de agua en el que fueron disueltos, ya
gue posee una conductivida eléctrica nula y por consiguiente , una fuerza iénica tambien

nula.

Grafica 7.3 Concentraciones de cationes en el agua del experimento Interaccion Agua-Roca para muestras
de arcilla en agua destilada.
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7.3.2 Contenido de aniones en lixiviado de muestras tamafo arcillas

7.3.2.1 Agua de lluvia

El anibn con mayor disoluciéon en agua de lluvia fue el bicarbonato, sobre todo en las
muestras 19, 21, 31 y 56. El sulfato y el cloruro se manifestaron considerablemente en la
muestra 16, en donde hubo poco bicarbonato; esto se debe quiza a que el acido de

azufre predomina sobre el bicarbonato, (Anexo E, tabla E3; Grafica 7.4).

Grafica 7.4 Concentraciones de aniones en el agua del experimento Interaccion Agua-Roca para muestras
tamafio arcilla en agua de lluvia.
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7.3.2.2 Agua de destilada

El anién predominante en disolucién fue el bicarbonato, a excepcidén de la muestra 16, las
cantidades disueltas de cloruro y sulfato fueron minimas en las once muestras, Gnicamente

en las muestras 12 y 41 se detectaron mayores cantidades de cloruros y en la 12, 16 y 41,
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mayor cantidad de sulfatos (Tabla E4 Anexo E). Este tipo de agua presentdé menor

capacidad de disolucién (Grafica 7.5).

Grafica 7.5 Concentraciones de aniones en el agua del experimento Interaccion Agua-Roca para muestras
tamafio arcilla en agua destilada.
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De estos dos graficos, se observa que la proporcidon en la disolucidon de los iones fue
ligeramente mas alta en el agua destilada, esto podria deberse a que al final del
experimento, se obtuvo un pH mas alcalino que el agua de lluvia, lo que podria estar
beneficiando la disociacidn mineral-agua. Podemos decir, que el agua destilada muestra
resultados ideales de la proporcion de iones que puede disolverse de una roca, en cambio

el agua de lluvia quiza es mas real, pues es el agua que fluye a través de la roca.

126



VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.3.3 Contenido de cationes en lixiviado de las muestras tamafo grava

7.3.3.1 Agua de lluvia

En la grafica 7.6, se muestra, que en la fraccién grava, el sodio y el calcio son aun los de

mayor disoluciéon, superado s6lo por el hierro. Asimismo, los contenidos disueltos de

cationes son menores respecto a los obtenidos en la fraccion arcilla, pues debido al

tamarfio granulométrico, el intercambio catiénico podria estar siendo favorecido. El sodio

manifiesta mayor disoluciéon en las muestras 9, 21 y 43; y el calcio en la muestras 16, 3, 43,

12, 9y 31, estos elementos se asocian con gran facilidad a la molécula del agua y ademas

son elementos muy abundantes en las rocas. El fluoruro presenta un contenido muy

pequefio (Tabla E5, Anexo E).

Grafica 7.6 Concentraciones de cationes en el agua del experimento Interaccion Agua-Roca para muestras

tamafio grava en agua de lluvia.
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7.3.3.2 Agua destilada

La gréfica 7.7 presenta variaciones similares a la anterior. Las muestras 16, 19 y 31,
presentan mayor disoluciéon de sodio con respecto a la grafica anterior, en las demas
muestras la disoluciéon de este catidon fue en menor proporciéon que para agua de lluvia. En
cuanto al calcio, la muestra 43 tuvo mayor disolucién en agua destilada que en agua de
lluvia, para las demas muestras se mantuvieron las mismas cantidades aproximadamente
gue en el agua de lluvia.

Para este caso, el fésforo fue el tercer catién en mayor disolucion, siendo la muestra 12 y 16
las que mas lo aportaron, posteriormente, el potasio, magnesio y fluoruro fueron los
cationes con menor concentracion detectados en el agua de estas muestras (Tabla E6,

Anexo E).

Grafica 7.7 Concentraciones de cationes en el agua del experimento Interaccion Agua-Roca para muestras
tamafio grava en agua destilada.
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Se observé que el agua de lluvia tuvo ligeramente mayor capacidad de disolucidn esto se

debe a la fuerza ibnica que posee (Tabla 7.13) y un pH alcalino.

7.3.4 Contenido de aniones en lixiviado de las muestras tamafio grava

7.3.4.1 Agua de lluvia

Nuevamente el anién predominante es el bicarbonato, las muestras 21 (toba cristalina), 43

(andesita), 3 (caliza) y 16 (sakarn), presentan un alto contenido de este anidn, seguido por

el sulfato, teniendo mayor proporcion la muestra 16 y 43, esta Ultima tiene también un

contenido importante de cloruro (Grafica 7.8); en general el cloruro se encuentra en

menor proporcion para la mayoria de las muestras (Tabla E7, Anexo E).

Grafica 7.8 Concentraciones de aniones en el agua del experimento Interaccion Agua-Roca para muestras
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7.3.4.2 Agua destilada

El anién predominante en la disolucion de muestras fue el bicarbonato, a excepcién de la
muestra 3 y 31 donde predomind el sulfato. El segundo anién en disolucién fue el sulfato y
el que menor manifestacion tuvo fue el cloruro, haciendose notar ligeramente en la

muestra 21 (Grafica 7.9). Ver tabla E8 del Anexo E.

Grafica 7.9 Concentraciones de aniones en el agua del experimento Interaccion Agua-Roca para muestras
tamafio grava en agua destilada.
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En lo que respecta al agua de lluvia y al agua destilada, se puede observar, que en la
fraccion grava, el proceso de disolucién de aniones es mas eficaz en agua destilada, esto
quiza debido a que existe una variacion en el pH y la conductividad eléctrica, ademas de
qgue los espacios intergranulares determinan una mayor aereacion del agua y atrapa

mayor cantidad de CO:, que forma tanto bicarbonatos como sulfatos.
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Cabe mencionar que el bicarbonato que se manifiesta en todas la muestras proviene de
reacciones de combinacion del hidrégeno con biéxido de carbono dando como
resultado acido carboénicoy posteriormente bicarbonato. Como lo indica la siguiente

reaccion:

CO2+H20H2CO3&H+HC O3
HCOs < H*+COg3
CaCOsz+H*<Cat*+ HCOs

Estos resultados coinciden con las condiciones naturales, pues como ya se determind, el

agua de la zona de estudio, tiende a ser calcica/sédica-bicarbonatada.

7.3.5 Fluor en el agua del experimento Interaccion Agua-Roca.

En la Tabla 7.16, se observa que la concentracion maxima de fluoruro en el agua lixiviada
la aportan las rocas volcanicas intermedias a acidas, ésta varia entre 0.00003 y 0.00006
mg/L, mientras que el menor contenido proviene de rocas menos acidas y de calizas, la
cual oscila entre 0 y 0.000014 mg/L. También se observa, que los pequefios valores de
solubilidad de fluor se presentan en las rocas calcareas y metamorfica, seguramente
debido a la presencia de Ca?". Las muestras con fraccidn arcilla permitieron mayor
disolucién de Flaor y el agua de lluvia tuvo mayor efecto, pues posee mayor fuerza iénica.

Estos resultados fueron entregados en unidades de pug/g; pero con el propdésito de facilitar

su lectura fueron convertidos a mg/L., por lo que las cantidades resultantes son muy bajas.
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Tabla 7.16 Contenido de Flior obtenido en el lixiviado del experimento interaccidon agua roca, en rocas
de la zona de estudio. Cantidades dadas en mg/L.

No. Muestra Arcilla Grava
Lluvia |Destilada| Lluvia | Destilada
3 Caliza 0.00002| 0.00002 | 0.000000| 0.000000
9 Toba Cineritica 0.00006 | 0.00003 | 0.000002| 0.000001
12 Pedernal 0.00002| 0.00001 | 0.000002| 0.000004
13 Caliza con Pedernal |0.00004 | 0.00004 | 0.000008| 0.000002
16 Skarn 0.00002| 0.00001 | 0.000006| 0.000002
19 Abdesita 0.00002| 0.00003 | 0.000004| 0.000001
21 Toba Cristalina 0.00003| 0.00004 | 0.000001| 0.000014
23 Porfido Dioritico 0.00005| 0.00002 | 0.000002| 0.000002
31 Cuarzo Latita 0.00002| 0.00002 | 0.000002| 0.000002
41 Andesita 0.00005| 0.00005 | 0.000002| 0.000002
43 Andesita 0.00003| 0.00001 | 0.000002| 0.000002
56 Caliza 0.00000| 0.00001 | 0.000001| 0.000001

7.4 FLUORURO EN EL AGUA SUBTERRANEA EN LA REGION DE TENEXTEPANGO

7.4.1 Mecanismos de liberacion de Fluor dentro del acuifero

Considerando las caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas de la region, se
pueden considerar dos explicaciones relativas a la liberacion de fluoruros en el acuifero: i)
la meteorizacidon quimica de las rocas y ii) la posible existencia de un efecto hidrotermal
relacionado a un flujo regional vertical ascendente.

El primer mecanismo esta relacionado con la alteracion de las rocas igneas a través de la
disolucion, que incluye una serie de reacciones quimicas como la hidrdlisis, la hidratacion y
la oxidacion.

Durante el proceso de disolucion se lleva a cabo la disociacidon de las moléculas en iones
debido al agua que actiua como agente disolvente; no obstante, este proceso no implica
ninguna transformacién en la composicion quimica del material disuelto.

En cambio, la hidrélisis, es el principal proceso quimico que da lugar a la alteraciéon de los
minerales que se presentan, en ésta se llevan a cabo los siguientes aspectos: 1) rotura de la
estructura del mineral, debido a su pequefio tamafo y a su gran movilidad, los iones H* se

introducen con facilidad en las redes cristalinas, lo que produce la pérdida de su
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neutralidad eléctrica; para recuperarla, el cristal silicatado tiende a expulsar a los cationes,
cuya carga es también positiva; como consecuencia, la estructura cristalina colapsa, y se
liberan también los aniones, como el caso de los fluoruros; 2) lavado o lixiviado de una
parte de los iones liberados, que son transportados por el agua fuera de la roca
meteorizada; 3) neoformacidon de otros minerales, por la unién de iones que dan como
resultado compuestos insolubles. Durante la interacciobn agua-roca, el H* que se
intercambia, proveniente de la disociacion del acido carbénico que se forma durante el
proceso natural de recarga del agua subterranea. De este modo el bicarbonato esta en
relacion directa con el consumo de iones hidrégeno durante el intercambio de cationes,
reaccion que incrementa el pH.

Adicionalmente al proceso de disoluciéon de los principales minerales normativos que
constituyen a las rocas de la zona en estudio (plagioclasas, cuarzo y calcita), el contenido
de Na* en el agua subterrAnea puede incrementarse debido al intercambio iénico, y
ocasionar que la concentracidn de Ca?*, disminuya sensiblemente.

Paralelamente, como resultado de la disolucién de minerales que contienen fldor, se

tendra la presencia de fluoruro en el agua.

El segundo mecanismo posible de liberacion de fluoruros dentro del acuifero es por
recarga a través de un flujo regional vertical ascendente, en el cual la temperatura es muy
importante, y se considera que se presenta en el volcan Popocatepetl; a este respecto,
este estudio indica que existe flujo subterraneo procedente desde la ladera de ese volcan,
y no obstante que los sitios muestreados no presentan temperaturas altas que sugieran una
relacion directa con flujo regional, pues varia de tibia a moderadamente caliente. Sin
embargo, el inicio del problema de fluorosis dental en la zona, coincide con la
reactivacion de dicho volcan, esto permite decir, que parte del fluoruro procede desde
esa estructura volcanica donde asciende y es transportado ladera abajo, llegando a la
zona de interés en un flujo local-intermedio de agua templada.

Mientras que, al interior del area de interés el aporte de fluoruro estara en funciéon del
contenido de fluorita de las rocas igneas intermedia &cidas, y del efecto de la

temperatura.
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7.4.2 Procesos naturales que controlan la ocurrencia del fluoruro en el acuifero

De acuerdo con los mecanismos de liberaciéon antes mencionados, la presencia de

fluoruro en al agua subterranea de esta zona seria:

Caso 1). Meteorizacidon quimica de las rocas igneas, infiltracion-recarga y transporte de

agua fria a través de un flujo local.

El fluoruro liberado en este primer mecanismo, una vez incorporado al sistema de flujo del
acuifero, es transportado por el propio movimiento del agua, en la direcciéon del flujo. Sin
embargo, la tortuosidad del terreno influird y los fluoruros tenderan a separarse de la
trayectoria ideal del agua y a moverse con diferente velocidad, originandose una
dispersion mecanica o hidraulica.

Una evidencia de esto seria considerar la trayectoria del flujo relacionada con las muestras
de Tenextepango, Leopoldo Heredia y Buenavista, donde la concentracién de fluoruro

varia de 1.9 mg/I, en la primera, 1.05 mg/l en la segunda, y 0.84 mg/| en la tercera.

Caso 2). Meteorizacion quimica de las rocas igneas, infiltracidn-recarga y transporte de

agua moderadamente caliente a través de un flujo vertical ascendente.

Aqui el transporte de fluoruros se realizard mediante la difusion; su efecto es la tendencia a
la igualacion de concentracidn en cualquier parte del sistema. Posteriormente, el
movimiento del fluoruro se llevara a cabo a través de una combinacién de la dispersion
hidraulica y la difusion molecular, denominada dispersion hidrodinamica.

Aqui se denotaria la existencia de una mezcla de agua como se observa en la mayoria de

las muestras aqui analizadas.

7.4.3 Procesos que afectan la movilizacién y transporte de fluoruros en el acuifero

i) Meteorizacidén quimica de las rocas igneas, infiltracién-recarga y ii) transporte de

agua fria a través de un flujo local.
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De acuerdo con los valores de la tabla 7.4 y 7.5, se observa que existe una buena relacion
F- - Ce. También se observa buena relaciéon de fluoruro y dureza, asi como con la
temperatura, en algunos pozos. Esto permite decir que la mobilidad del fluoruro tiene
dependencia de la cantidad de sales disueltas, dureza en calcio, temperatura, y la

existencia de materiales que hacen posible el intercambio i6bnico en el medio circundante.

De acuerdo con Hem (1985), la afinidad del F- por el Ca?* (elemento muy difundido) hace
gue estos se unan para formar el fluoruro de calcio; sin embargo, si el agua continda
disolviendo sales célcicas o al efectuarse un cambio de bases, se precipita el CaFz; por lo
gue la tendencia es que el contenido de F en el agua subterranea se incrementa cuando
decrece el contenido de Ca?*.

Esto se visualiza mejor cuando se observa la relacidn que existe entre los valores de la
actividad i6nica de fluoruro y calcio (Fetter, 1993). Donde a mayor actividad de calcio

mayor contenido de este y en consecuencia menor contenido de F (Tabla 7.11).

Tabla 7.17 Equilibrio del Fluoruro en funcion de la actividad del Calcio (Tomado de Fetter, 1993).

Calcio Fluoruro

Actividad Concemtracion Actividad Concentracion
imaol) {meg) {mol) {mgl)
21107 800 4048 x 105 085
102 400 631x104% 1.29
o104 200 892x10% 1.70
10 -= 40 200x10+ ENE
Bxi10+ 20 282104 5.38
10+ 4 g31x10+4 11.9%

A su vez Shen et al., (1989), en sus experimentos sobre la solubilidad de fluorita y de calcita,
demostraron que : i) el contenido de F en el agua subterranea generalmente es bajo en
un ambiente acido, cambia en una situacién neutral y es grande en un ambiente alcalino;
ii) las caracteristicas de solubilidad de la fluorita varian al cambiar el contenido de CO: vy la
concentracion de Ca?* , en un sistema acuoso con temperatura y presion atmosférica
normales, como se muestra en la figura 7.4, y al considerar que la solucién de la fluorita en

un agua que contiene CO: en solucion (CaF.-CO2-H20), demostraron que la habilidad del
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enriguecimiento del fldor en solucién en un sistema cerrado es pequefia en comparacion

con un sistema abierto (figura 7.5); ademas de que el contenido de CO: en solucién en un

agua podria producir un cierto efecto en el transporte del Fltior.

Fluorita

-3

B 8 10 PH
cof
Ga}n
Calcita

Fuente: Shen ef al{1988).

Figura 7.4. Solubilidad de la fluorita y calcita en un agua pura a presion y temperatura atmosférica

normal.
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Figura 7.5 Solubilidad de la fluorita en un sistema abierto y en uno cerrado
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Lo anterior, permite decir que el mecanismo de liberacién de fluoruro en el agua de la
zona, es a través de la meteorizacidon quimica de las rocas sedimentarias e igneas sobre
todo las acidas, posteriormente, infiltracidn-recarga y transporte de agua fria a través de
un flujo local. Para los pozos con los altos contenidos de fluoruro, se considera que es
mediante la meteorizacion quimica de las rocas igneas y transporte de agua térmica, a
través de un sistema de flujo vertical ascendente en la ladera del Popocatepetl, fluyendo
posteriormente pendiente abajo, y llega a los pozos como un flujo sistema intermedio, tibio.
Asimismo, el incremento de la poblacidn en el area de interés y sus inmediaciones, ha
aumentado la demanda de agua potable, y obliga a extraer mayor cantidad de agua
subterranea para el abasto, originando que se bombé agua de mayor profundidad, lo que
a su vez ha inducido la captaciéon de un sistema de flujo mas profundo, con un contenido
de fluoruro sensiblemente mayor al que antes captaban los pozos. Es decir, ha pasado de
un flujo local a intermedio. En efecto hay sitios como E. Zapata, Axocoche y Relleros, que

aun captan el sistema local y su contenido de fluoruro es bajo.
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8.1 CONCLUSIONES

La columna estratigrafica del area estudiada esta compuesta por: lutitas, calizas y
dolomia, (Formaciones Morelos y Cuautla); conglomerado calcareo-volcanico (Grupo
Balsas); cuerpos intrusivos de edad Terciaria con aureola de metamorfismo que forma un
cuerpo metamorfico; rocas andesitas, basaltos, dacitas, tobas, dioritas, sienita, ignimbritas y
riolitas del Terciario (Grupos Ixtliico y Tlaica); (Fries, 1960). Finalmente, sedimentos aluviales

del Cuaternario (Formacion Tlayecac).

En este estudio se puso énfasis en la cartografia de la litologia que integra al Grupo Ixtliico,
ya que Fries (1960), unicamente menciona las diferentes roca que lo integran, por esto y
por ser necesario para entender mas la hidroquimica del agua subterranea local, se
dedicé tiempo a esta tarea. El grupo estda formado por una secuencia volcanica
diferenciada donde se identificaron y cartografiaron basaltos, andesitas y dacitas en zonas

gue corresponden al area de estudio.

La interpretacion tecténica - estructural obtenida, muestra que los lineamientos
identificados e interpretados se asocian a fallas y fracturas, cuya orientacion promedio
predominante esta entre NW 30° y 70 SE, los hay también de orientacién NE 10° y 20 SW, y
con una frecuencia menor en direccion W-E y N-S.

Muchos de estos rasgos tiene longitudes locales y otros son de extension regional

afectando a las unidades litolégicas; como la falla lateral Jojutla, el lineamiento Tepoztlan-
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Atotonilco, sobre el cual surgié un alargado cuerpo intrusivo que forma el limite oriental del
area estudiada vy, la falla “lateral izquierda” Chinameca a cuyo efecto se piensa esté
asociada la curvatura hacia el SE del cerro El Castillo, y trunca la continuidad de los
pliegues calcareos hacia el sureste. Esta falla cruza la zona estudiada en direccion NE-SW.
Las numerosas fallas y fracturas reconocidas en campo, afectan a todas las rocas aqui

cartografiadas, e influyen en sus propiedades hidrogeoldgicas.

El truncamiento de las estructuras calcarea hacia el sureste, el emplazamiento del relieve
igneo en la parte oriente y el volcanismo de la parte sur, permite suponer que la planicie

de Tenextepango corresponde a una depresidn tectoénica.

Hidrogeolégicamente, se establece la existencia de dos acuiferos en una secuencia
ritmica y comunicados hidraulicamente. El primero acuifero superior es de tipo
intergranular, presenta valores de conductividad hidraulica que varian entre 102 y x106
m/s, que es el que actualmente abastece a la poblacion local. El segundo es un acuifero
fisurado que subyace al anterior, cuyos valores de conductividad varian entre 103 y 10
m/s. El modelo hidrogeoldgico sugiere que estos acuiferos ocupan una depresion
tectdnica, que no obstante tienen comunicacion hidraulica con el exterior, por sus lados
NE, SE, SW, y N.

La configuracion de las lineas equipotenciales, indica que la direccion del flujo subterraneo
es noreste a suroeste. Existe flujo procedente del exterior, desde las laderas del

Popocatepetl y de la sierra Chichinautzin, asi como del norte de la zona de estudio.

La informacién geoldgica e hidroquimica, sugieren que la recarga de estos acuiferos se
asocia a sistemas de flujo de tipo local y de tipo intermedio. El primero es funcién de la
infiltracidn-recarga en la topografia inmediata; mientras que, el segundo, esta relacionado
con larecarga a través de un flujo que desciende desde la ladera del Popocatepetl y que

aporta agua tibia.

La quimica del agua del acuifero intergranular presenta principalmente dos facies
hidrogeoquimicas principales que son: calcica bicarbonatada y s6dica bicarbonatada.
El contenido del fluoruro en el agua que extraen los pozos, varia de 0.2 a 1.9 mg/L; el

maximo contenido de fluoruro proviene de las rocas acidas y carbonatadas. Al relacionar
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su contenido con el marco geoldgico, se deduce que este se asocia con un medio que
geoquimicamente tiende a ser alcalino, que es el que predomina en el area de estudio.

Las especies idbnicas y sus concentraciones, asi como su interaccién con minerales ricos en
fluoruro y su tiempo de residencia, son importantes en el control de los procesos de
disolucioén de fluoruro. Las condiciones de alcalinidad (pH entre 6 y 8.1), una conductividad
eléctrica (0.4 a 10 mS/cm), una temperatura tibia (17° a 30°C) y la dureza son favorables

para la disolucion de fluoruro en el agua de Tenextepango.

La disolucién de cationes es mas activa en agua de lluvia, en la fracciéon arcilla, mientras
para aniones lo es en la fraccidén grava. Esto se interpreta que las muestras fraccion arcilla
presentan mayor superficie de contacto y el pH del agua influye en la disolucién de iones.
Mientras que la fraccion grava permite mayor aereacion y la presencia de CO: propicia la
formacién de HCO:s. El orden en cuanto a cantidades de disolucién (mayor a menor) fue el

siguiente: sodio, potasio y calcio, seguido de bicarbonato.

Respecto a la disolucion del Fluor, se aprecia que esta fue muy similar en ambos tipos de
muestra (fraccidn arcilla y fraccidn grava) sin embargo, se observa ligeramente mas eficaz
en la fraccién arcilla. La cantidad de fldor proveniente de las rocas obtenida por
disolucion en el experimento de interaccidbn agua-roca, es muy pequefa, esto quiza
debido a la proporcién cantidad de roca-cantidad de agua, por o que extrapolando a

dimensiones reales, es una cantidad considerable.

El primer mecanismo de liberacién de fluoruro en el agua estd relacionado con la
meteorizacidn quimica de las rocas igneas acidas, infiltracidon-recarga y transporte de
agua fria a través de un flujo local. El segundo mecanismo se considera esta relacionado
con el aporte de un flujo regional vertical ascendente en el volcan Popocatepetl, que

desciende ladera abajo y llega a la zona de Tenextepango como un flujo tibio- intermedio

Para abastecer de agua a la poblaciéon, en algunos casos es necesario extraer el agua
subterranea cada vez a mayor profundidad. Esto da como resultado la captacién de
sistemas de flujo con mayor contenido de minerales disueltos, que para el presente caso,
presenta un mayor contenido de fluoruro, que es captado por los pozos al extraer esa

agua.

140



VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como conclusiones adicionales, es necesario destacar que la experiencia obtenida al
realizar el experimento de interaccidn agua-roca (lixiviaciobn de minerales), sefiala la
necesidad de realizarlo con una relacion de soluto (roca) y solvente (agua destilada)
mayor a la utilizada, (50 gr de roca por 180 ml de agua); en vista de que el volumen final
de agua obtenido resulto ser pequefio; inhibiendo esto, la posibiidad de hacer las
determinaciones quimicas en cuando menos dos diferentes laboratorios, que permitieran
verificar los resultados obtenidos a través de la técnica de electrodo selectivo, que fue el

caso particular del fluoruro.

También se debe decir, que para obtener resultados mucho mejores de un experimento
como el realizado en este estudio, es necesario disponer de un laboratorio con un
equipamiento tal gue permita entre otras cosas, controlar la temperatura del sitio, disponer
de recipientes en los cuales sea posible hacer mediciones fisicoquimicas (pH, Temperatura,
conductividad) a diferentes tiempos, sin poner en riesgo el experimento mismo; y de esta

forma, lograr que el experimento se realice en condiciones mas cercanas a las naturales.

En cuanto a los tiempos obtenidos de lixiviacion del flior en diversas rocas igneas, dado
que éstos fueron determinados en laboratorio a temperatura y presibn ambiental, se
estima que los valores resultantes son de caracter indicativo.

No obstante, las inconveniencias anteriores, asi como aquellas de caracter presupuestario,
los resultados aqui obtenidos son aceptables, ya que proporcionan informacioén relevante
acerca de la velocidad de disolucibn de fluor y otros iones, en dos formas de

concentracion iénica del agua (lluvia y destilada).

Las limitantes presupuestarias fueron determinantes para el desarrollado de esta
investigacion. Ya que, para obtener cuantificaciones precisas acerca del contenido de
flhor en roca, se requiere de equipo muy especializado, para este caso el empleo de la
microsonda es excelente, sin embargo, el empleo de este equipo es costoso, por esta
razoén, solo se realizaron barridos aleatorios en las muestras de roca, hecho que no impidié
gue se obtuvieran resultados aceptabiles.

En general se puede decir, que tanto el método propuesto como su desarrollo fueron los
adecuados solo que faltdé mas presupuesto y un poco mas de tiempo para obtener

mejores resultados. Tanto el problema como los objetivos propuestos fueron bien cubiertos.
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VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.2 RECOMENDACIONES

En necesario que los habitantes reduzcan o se abstengan de consumir todo producto
liquido o sdélido que contenga fluoruro, a la vez que implementen una dieta con mayor

contenido de calcio.

Existen muchas hipdtesis respecto de la cantidad de enfermedades en las que el fldor
puede coadyuvar a afectar la salud del ser humano, por ello, es necesario motivar a las
diferentes dependencias encargadas a preservar la salud de la poblacién, a que realicen
con mayor frecuencia y sobre todo mas completos los diagndsticos patoldégicos respecto
de la prevencidn y consumo nho solo de fluoruro, sino de todos aquellos elementos quimicos
potenciales de perjudicar la salud del ser humano, y de esta manera, establecer la
cantidad permisible de flior u otro elemento en el agua de consumo, en vez de adoptar
estAndares internacionales. Esto mediante estudios de dosis-respuesta en las poblaciones

de México, ya que en eso influyen varios factores siendo uno de ellos el nutricional.

Es necesario hacer obligatorio y vigilar, que en todo analisis de agua para consumo
humano se cumpla, con la NOM 127 (Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano.
Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su

potabilizacién).

Incursionar en evaluar la posibiidad de poner en marcha un proceso de tratamiento del

flhor en el agua que consume la poblacién. Como son:

¢ Ablandamiento con cal

¢ Coagulacién con aluminio

¢ Alumina activada

¢ Resinas de intercambio i6nico
e Osmosis inversa

e Hueso molido
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ANEXO B

Lamina No.: CUAU- 15 Coordenadas:
504928.0, 2069164.71

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO: Color rosa con tintes de color gris, grano fino, masiva y
compacta.

* Textura: Felsofirica, con fabrica de cristales euhedraes y subhedrales

Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%] MINERALES ACCESORIOS: [%]

Plagioclasa (Andesina) 75% Anfibol (Hornblenda) 10%

Apatito 2%

MINERALES SECUNDARIOS: Clorita 8%, Cuarzo 5%

Caracteristicas especiales: presenta plagioclasa zoneada

Clasificacion: Andesita de Hornblenda

Ldmina No.: CUAU- 16 513237.19, 2073189.09

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO: Color blanco de grano medio.

* Textura: Holocristalina

Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%] MINERALES ACCESORIOS:  [%]

Plagioclasa (Oligoclasa) 15% Piroxeno (Augita) 10%

Feldespato 25%

Cuarzo 50%

MINERALES SECUNDARIOS:

Caracteristicas especiales

Clasificacion: Cuarzolatita (Intrusivo)




LAmina No.: CUAU - 18

501760.64, 2069315.53

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO: Roca muy alterada, compacta, gris verdoso de textura
afanitica, presenta vesiculas rellenas de cuarzo y malaquita

* Textura: textura holocristalina

* Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%]

MINERALES ACCESORIOS:  [%]

Feldespato (sanidina) 40%

Piroxeno (Augita) 10%

Minerales Opacos 5%

MINERALES SECUNDARIOS: Oxidos 5%, Clorita 10%, Calcita 25%

Caracteristicas especiales: La lamina presenta cloritizacidon y oxidacion. El afloramiento
presenta hidrotermalismo y cavidades rellenas de cuarzo.

Clasificacion: Traquita




Lamina No.:CUAU-20

500458.67, 2066907.05

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO: Gris claro de grano fino, con tintes pardos, masiva y

compacta

* Textura: Traquitica, con fabrica de cristales ehuedrales

* Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%]

MINERALES ACCESORIOS:

[%]

Plagioclasa (Labradorita) 65%

Piroxeno(Hiperstena) 25%

Minerales Opacos 5%

MINERALES SECUNDARIOS: 6xidos 5%

Caracteristicas especiales:

Clasificacion: Basalto de Hiperstena




Lamina No.: CUAU - 21 500803.20, 2065689.98

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO:

* Textura: Textura Porfidica

* Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%] MINERALES ACCESORIOS:  [%]

Feldespato 8% Augita 2%

Cuarzo 20%

Ceniza 40%, Vidrio 30%

MINERALES SECUNDARIOS:

Caracteristicas especiales: lamina muy gruesa

Clasificacion: Toba cineritica




LaAmina No.: CUAU -22

499820.66, 2057465.49

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO: Rosa, porfidica con cristales observables de plagioclasa.

* Textura: Porfidica piroclastica

* Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%] MINERALES ACCESORIOS:  [%]
Feldespato(ortoclasa) 10% Fragmentos de roca 25%
Andesina 35% Minerales opacos 5%
Vidrio 5% Ceniza 15%
MINERALES SECUNDARIOS: Piroxenos alterados 5%
Caracteristicas especiales:
Clasificacion: Latita con Xenolitos
LAmina No.: CUAU - 23 501056.60, 2059781.76
DESCRIPCION MUESTRA DE MANO:
* Textura: Textura Porfidica
* Mineralogia (en porcentajes aproximados):
MINERALES ESENCIALES:  [%] MINERALES ACCESORIOS:  [%]

Feldespatos (Ortoclasa)35%

Apatito 1%

Plagioclasas (Oligoclasa) 35%

Opacos 5%

Cuarzo 20%

Biotita 2%

MINERALES SECUNDARIOS: Clorita 2%

Caracteristicas especiales:

Clasificacion: Cuarzo Latita




Lamina No.: CUAU - 24

Coordenadas
502058.44, 2061872.86

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO:

* Textura: Porfidica

* Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%]

MINERALES ACCESORIOS:  [%]

Plagioclasa (Labradorita 75%)

Piroxeno (augita y enstatita) 20%

Olivino 5%

MINERALES SECUNDARIOS:

Caracteristicas especiales: Plagioclasas zoneadas, matriz arenosa (ceniza)

Clasificacion: Basalto

Lamina No.:CUAU-28

502324.73, 2054343.62

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO: Color rosa con tintes blancos, de grano medio compacta.

* Textura: Felsofirica con cristales subhedrales y ehuedrales

* Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%]

MINERALES ACCESORIOS:  [%]

Plagioclasa (Andesina) 85%

Anfibol(Hornblenda) 10%

MINERALES SECUNDARIOS: Clorita y calcita 5%

Caracteristicas especiales: Presenta plagioclasas zoneadas y matriz vitrea.

Clasificacion: And

esita de Hornblenda




Lamina No.: CUAU - 31 506602.49, 2061560.45

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO:

* Textura: Porfidica con Fenocristales (Euedrales)

* Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%] MINERALES ACCESORIOS:  [%]

Plagioclasas (Andesina, Oligoclasa) 85% Hornblenda 5%

Hiperstena 5%

MINERALES SECUNDARIOS: Clorita 2% Apatito 3%

Caracteristicas especiales: minerales alterados, algunas biotitas se encuentran cloritizadas.

Clasificacion: Andesita




Coordenadas:
Lamina No.: CUAU - 32 514268.42, 2056984.04

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO:

* Textura: microlitica-traguitica

* Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%] MINERALES ACCESORIOS:  [%]

Andesina 90% Anfibol (Hornblenda) 10%

MINERALES SECUNDARIOS:

Caracteristicas especiales:

Clasificacion: Andesita

Coordenadas:

Lamina No.: CUAU- 33 512197.36, 2059352.24

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO: Color rosa con tintes grises, de grano medio, compacta y
masiva.

* Textura: Inequigranular, con fabrica de cristales subhedrales y anhedrales.

*Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%] MINERALES ACCESORIOS:  [%]

Plagioclasa (Oligoclasa) 50% Anfibol (Hornblenda) 10%

Feldespato (Ortoclasa) 25%

Cuarzo 15%

MINERALES SECUNDARIOS:

Caracteristicas especiales: Presenta plagioclasas zoneadas y oxihornbledas.

Clasificacion: Cuarzo Latita




Coordenadas:

Lamina No.: CUAU- 34 513240.51, 2060951.75

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO: Color rosa claro de grano medio

* Textura: Glomeroporfidica, con fabrica de cristales subhedrales

*Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%] MINERALES ACCESORIOS:  [%]

Plagioclasas (Andesina) 60% Anfibol (Hornblenda) 20%

Fragmentos de roca 20%

MINERALES SECUNDARIOS:

Caracteristicas especiales: Presenta microlitos opacos y plagioclasazoneada.

Clasificacion: Toba litica andesitica




Lamina No.: CUAU- 36 Coordenadas:
510865.70, 2063815.91

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO: Porfidica, color negro, cristales visibles de plagioclasas.

* Textura: porfidica-

*Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES: MINERALES ACCESORIOS:
Labradorita 80% Augita 10%
Olivino 5%

MINERALES SECUNDARIOS: Opacos 5%

Caracteristicas especiales:

Clasificacion: Basalto

Coordenadas:

Lamina No.:  CUAU- 37 511441.73, 2063835.00

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO: Gris claro, compacta, masiva.

* Textura: Glomeroporfidica, con cristales euhedrales y subhedrales

*Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES: [%] MINERALES ACCESORIOS:  [%]

Plagioclasa (Andesina) 75% Piroxeno (Augita) 20%

MINERALES SECUNDARIOS: Calcita 5%

Caracteristicas especiales:

Clasificacion: Andesita




501107.42
Ldmina No.: CUAU - 38 2065985.09

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO: Color gris claro con tintes pardo, de grano fino.

* Textura: Hialpilitica con fabrica de cristales euhedrales

* Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%] MINERALES ACCESORIOS:  [%]

Plagioclasa (Labradorita) 60% Biotita 20%

MINERALES SECUNDARIOS: clorita 5% y ceniza 15%

Caracteristicas especiales:

Clasificacion: Basalto de Biotita




Coordenadas:

Lamina No..  CUAU -41 503927.92, 2065791.83

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO: Color rosa, arenosa, muy intemperizada

* Textura: Porfidica

* Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%] MINERALES ACCESORIOS:  [%]

Cuarzo 5%,

Plagioclasas (andesina) 35%

Feldespato (ortoclasa) 35% , Vidrio20%

MINERALES SECUNDARIOS: Oxidos 5%

Caracteristicas especiales:

Clasificacion: Latita




Coordenadas:

Lamina No.:  CUAU - 42 513108.43, 2066483.86

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO: Color gris de grano fino.

* Textura: Inequigranular glomeroporfidica, con fabrica de cristales subhedrales y anhedrales

* Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%] MINERALES ACCESORIOS:  [%]

Plagioclasas (Labradorita) 80% Biotita 10%

Piroxeno (Augita) 10%

MINERALES SECUNDARIOS:..

Caracteristicas especiales: Presenta plagioclasas zoneadas y minerales opacos

Clasificacion: Basalto

Lamina No.: CUAU- 45 Coordenadas:
501427.21, 2063244.69

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO: Color rosa claro con tintes color gris, de grano fino, masiva
y compacta

* Textura: Porfidica con fabrica de cristales subhedrales.

*Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%] MINERALES ACCESORIOS:  [%]

Plagioclasa (Oligoclasa) 60% Biotita 15%

Cuarzo 25%

MINERALES SECUNDARIOS:

Caracteristicas especiales: Minerales opacos

Clasificacion: Dacita de Biotita




Coordenadas:

Lamina No.: CUAU - 47 503664.94, 2062470.58

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO: Roca compacta color gris oscuro de textura porfidica.

* Textura: Traquitoide fluidal con fenocristales

* Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%] MINERALES ACCESORIOS:  [%]

Plagioclasas (Andesina, Oligoclasa) 80% Piroxeno (Augita-Egirina) 10%

MINERALES SECUNDARIOS: Clorita 10%

Caracteristicas especiales: Muestra cloritizada, con oxidacion, cristales que presentan
alteracion.

Clasificacion: Andesita




Coordenadas:

LaminaNo.: CUAU - 49 503647.20, 2063158.45

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO:

* Textura: Porfidica

* Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%] MINERALES ACCESORIOS:  [%]

Plagioclasas (Andesina, Oligoclasa) 80% Ensastita 10%

Augita 10%

MINERALES SECUNDARIOS:

Caracteristicas especiales:

Clasificacion: Andesita




Lamina No.: CUAU — 49-A Coordenadas:
503647.20, 2063158.45

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO:

* Textura: Fenocristales en matriz de microlitos, porfidica-felsofirica

* Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%] MINERALES ACCESORIOS:  [%]
Andesina 50% Augita 10%
Matriz de vidrio 30% Enstatita 10%

MINERALES SECUNDARIOS:

Caracteristicas especiales: Piroxenos muy oxidados, fragmentos de roca

Clasificacion: Andesita

Coordenadas:

Lamina No.: CUAU - 50 508298.65, 2061846.91

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO:

* Textura: Hipocristalina(subedrales)

* Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%] MINERALES ACCESORIOS:  [%]

Plagioclasa: (Andesina) 60% Piroxeno (Augita) 5%

Matriz vitrea 30%

MINERALES SECUNDARIOS: Calcita 5%

Caracteristicas especiales:

Clasificacion: Andesita




Coordenadas:

Lamina No.: CUAU - 51 508542.53, 2062933.21

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO: Roca color rosado oscuro de matriz de grano fino con
algunos fenocristales

* Textura: Porfidica traquitoide

* Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES: [%] MINERALES ACCESORIOS: [%]

Plagioclasas (Andesina) 75% Augita 15%

Apatito 1%

MINERALES SECUNDARIOS: Clorita 5%, Calcita 5%

Caracteristicas especiales: Minerales Oxidados

Clasificacion: Andesita




Coordenadas:

Lamina No..  CUAU -52 A 512168.24. 2063630.38

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO:

* Textura: Equigranular fina afanitica/alotriomarfica (cristales anhedrales)

* Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%] MINERALES ACCESORIOS:  [%]

Cuarzo 40% Minerales opacos 5%

Plagioclasas (Oligoclasa) 5%

Vidrio 50%

MINERALES SECUNDARIOS:

Caracteristicas especiales:

Clasificacion: Dacita




Coordenadas:

Lamina No.: CUAU - 55 512713.35, 2068486.25

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO: Compacta, masiva, color blanco.

* Textura: Granular

* Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES: [%] MINERALES ACCESORIOS: [%]

Cuarzo 20%

Calcita 80%

MINERALES SECUNDARIOS:

Caracteristicas especiales: Podria tratarse de parte de una aureola de metamorfismo

Clasificacion: Skarn




Coordenadas:

Lamina No..  CUAU - 56 512299.09, 2070564.21

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO:

* Textura: Equigranular de grano fino

* Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%] MINERALES ACCESORIOS:  [%]
Calcita 86% Cuarzo 2%
Lodo calcareo 10% Feldespato 2%

MINERALES SECUNDARIOS:

Caracteristicas especiales:

Clasificacion: Caliza (Grainstone)




Coordenadas:

Lamina No.: CUAU - 58 514210.42, 2066311.23

DESCRIPCION MUESTRA DE MANO:

* Textura: porfidica pertitica (intercrecimiento de feldespato potasico y sédico)

* Mineralogia (en porcentajes aproximados):

MINERALES ESENCIALES:  [%] MINERALES ACCESORIOS:  [%]

Cuarzo 10% Augita 20%

Ortoclasa 40%

Plagioclasa (oligoclasa) 20%

MINERALES SECUNDARIOS: clorita 5%, calcita 5%

Caracteristicas especiales:

Clasificacion: Cuarzo Sienita




ANEXO C

Material para toma de muestras de agua para analisis

El material y equipo utilizado para el muestreo se preparo con anticipacion y consistio en:

¢+ Guantes de pléastico

+ Botellas de polipropileno de diferentes capacidades con tapa y contra tapa.
¢+ Recipiente de vidrio, o cubeta

+ Etiquetas

+ Marcadores indelebles

¢+ Masking tape

¢+ Mapasde lazona

¢+ Mangueras para conexion a valvula de pozos

¢+ Tubo de PVC.

+ Soporte con pinzas para bureta

+ Cinta métrica

Equipo

¢+ Conductivimetro

+ Potencidbmetro con capacidad de leer pH, potencial redox (Eh) y temperatura
¢+ Bureta de 25ml

¢+ Probetas de 50ml

+ Vasos de precipitado de 50ml
¢+ Pipeta de 10ml|

+ Goteros

¢+ Piceta

¢+ Termometro de -10 a 110°C

+ CronOGmetro

¢+ Porta filtro

+ Jeringas



+ Filtros de acetato de celulosa de 25mm x 0.45umicrones
+ Celda de asilamiento

+ Sonda para medir nivel del agua subterrdnea

¢+ GPS

+ Camara fotografica

Reactivos

¢+ HCla0.01 normal

¢+ Anaranjado de metilo

¢+ Fenolftaleina

¢+ pH Buffers 4,7,10

+ Acido nitrico (HNOs3 ) ultrapuro
+ Acido sulfarico (H2S04)



Tabla C1. Formato para ser llenado durante un muestreo de agua subterranea.

DATOS GENERALES

FECHA:

TEMPERATURA AMBIENTE:

DURACION DEL MUESTREO:

CLAVES DEL APROV.:

TIEMPO DE BOMBEO:

LOCALIDAD:
°C HORA DE INICIO:
min No. DE MUESTRA:

TIPO DE APROV.:

USO DE AGUA:

TIPO DE BOMBA:

GASTO DE EXTRACCION: I/s DIAMETRO DE DESCARGA:
COORDENADAS GEOGRAFICAS:
LATITUD: LONGITUD:
2. INFORMACION DE LA MUESTRA
Clave de la muestra:
PARAMETRO A TIPO DE
ANALIZAR ENVASE CAPACIDAD CONSERVADOR FILTRADA?
TRITIO POLIETILENO 500 ml NO NO
ANIONES POLIETILENO 250 ml NO NO
METALES POLIETILENO 250 ml HNO; NO
ICP (aniones) POLIETILENO 60 ml NO Sl
ICP (metales) POLIETILENO 60 ml HNO; Sl
ISOTOPOS POLIETILENO 60 ml NO NO
VOL. HCL titulacién (1): ml VOL. HCL titulacién (2): ml
Nacido: ml Vmues!ra: ml

HCL (ml)

pH




FECHA: LOCALIDAD:

CLAVES DEL APROV.: HORARIO DE INICIO:

3. PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO

Tiempo (min) T(°C) C (uS/cm) pH Eh (mV)

Tabla C2. Formato para ser llenado durante una prueba de bombeo.




Prueba de:

Localidad:

Municipio:

Etapa:

Pozo N°.

Profundidad

Nivel estatico

Diametro de descarga

Diametro de orificio

Diametro Columna

C.E

pH

(m)
(m)
(pulgs)
(pulgs)
(m)

Altura del brocal

(m)

Estado
Hora de inicio
Bomba Tipo

Diametro Ademe

Nivel Dindmico (max)

Duracién prueba
Longitud columna

Elevacion P.B.

Eh

Coordenadas

Temperatura

(pulgs)
(m)

(hr)

(m)
(msnm)

G

LECTURA

TIEMPO
(MIN)

TIT

NIVEL P.B
(m)

ABATIM
(m)

Ah Ah

(m) acumulativo

pH

TEMP




ANEXO D

PRUEBAS DE BOMBEO

POZO TENEXTEPANGO
Férmulas Calculos
T=K*b As= 14.70 m
T=(0.183 Q)/(Ds) Q= 161/s 0.016 m3/s
K=T/b T= 0.000199184 m2/s

S=(2.25T*to)/(r2) K= 1.99184E-06 m/s

b= 100 m
to= 16.8 s
re= 1

S= 0.007529143 m
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POZO CIUDAD AYALA 1 i
Calculos

Tiempo Abatimiento As= 125 m

(min) (m) Q= 361/s 0.036 m3/s
0.0 12.48

0.30 13.3 T= 0.0052704 ma2/s

0.45 13.63 b= 147 m

1.50 15.21
2.0 15.92 K= 3.58531E-05 m/s
25 16.1
3.0 16.71
6.0 20.05
20.0 20.73
60.0 21.09
105.0 21.3
150.0 21.4
Ciudad Ayalal
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20
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=] 1c
2
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2
.g 10
=) 10
©
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<
5
0
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Tiempo (min)




POZO LA JOYA

Tiempo Abatimiento
(min) (m)
0.0 30.36
0.3 34.44
0.45 35.31 Calculos
1.0 35.8
1.5 35.85
2.0 35.95 As= 0.4 m
25 35.86
3.0 36.01 Q= 16 I/s 0.016 m3/s
3.5 36.02 T= 0.00732 m2/s
4.0 36.03
5.0 36.09 b= 140 m
6.0 36.15 K= 5.22857E-05 m/s
8.0 36.17
9.0 36.19
10.0 36.2
12.0 36.26
14.0 36.29
18.0 36.3
La Joya
365
E 24
— o A0)
o
=)
c T
()
E 35
£
A4 &
Q0 oL 7o )
2 L 4
34
0.1 1.0 10.0 100.0
Tiempo (min)




POZO EL SALITRE

Tiempo Abatimiento

(min) (m)

1.0 7.44

15 8.83

2.0 10.885
25 11.83

3.0 11.94

35 11.98

4.5 11.995
5.0 11.55

7.0 11.96

9.0 12.96
10.0 13.16
14.0 13.925
16.0 15.07
18.0 14.77
20.0 14.8
30.0 15.88
45.0 15.9
60.0 16.575
As= 5.72 m
Q= 9l/s 0.009 m3/s
T= 0.000287937 m2/s
b= 100 m
K= 2.87937E-06 m/s

Céalculos

ento (m)

’

Abati

N
o

=
v

o un

El Salitre

=
o

10.0

Tiempo (min)

100.0




POZO PASESO DE AYALA

Tiempo Abatimiento Calculos
(min) (m)
0.0 9.00
0.30 10.39 As= 21.02m
0.45 10.43
1.3 10.44 Q= 161/s 0.016 m3/s
15 11.22 _ ,
20 11.63 T= 0.000139296 m?2/s
3.48 29.68 b= 100 m
4.5 30.09 K= 1.39296E-06 m/s
5.0 30.29
5.5 30.50
6.0 30.58
7.0 30.84
8.0 31.11
9.0 31.28
10.0 31.46
12.0 31.74
14.0 31.99
16.0 32.21
18.0 32.43
20.0 32.63
25.0 33.10
30.0 33.38
45.0 34.06
60.0 34.56
Paseos de Ayala2
A0-00
=U. UV
35.00 -
- 30.00
E ==
[] 25.00
2
: /
Q2 20.00
E 7
s 15.00
2
< 7_‘__‘10-99--‘*'/
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0.1 1.0 10.0 100.0
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POZO SAN JUAN AHUEHUEYO

Tiempo Abatimiento Calculos
(min) (m) As= 75 m
25 4.06
3.0 4.16 Q= 361/ 0.036m3/s
35 4.35
4.0 145 T= 0.000884295 m2/s
45 4.56 b= 100 m
5.0 4.67
55 477 K= 8.84295E-06 m/s
6.0 4.86
7.0 4.95
8.0 5.00
9.0 5.06
10.0 5.11
12.0 5.13
14.0 5.15
16.0 5.17
18.0 5.25
20.0 5.29
25.0 5.33
30.0 5.38
60.0 12.56
Ahuehueyo
14.00
12.00 /
£ 10.00
o /
€ 8.00
k5 4
E 6.00
-
8 4.00 - et -0t ®? maa=——_ =
< i
2.00
0.00

1.0

10.0

Tiempo (min)

100.0




ANEXO E

TABLAS DE RESULTADOS DEL EXPERIMENTO INTERACCION AGUA-ROCA

Tabla E1. Resultados de cationes para las muestras trituradas a sedimentos
tamano arcilla en agua de lluvia.

No Muestra ca Mg Na K P i

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L
3 Caliza 0.00009 | 0.00002 | 0.00008 | 0.00006 | 0.00005 | 0.00002
9 Toba cineritica 0.00003 | 0.00001 | 0.00039 | 0.00008 | 0.00004 | 0.00006
12 Pedernal 0.00008 | 0.00001 | 0.00021 | 0.00002 | 0.00005 | 0.00002
13 Caliza con pedernal 0.00011 [ 0.00003 | 0.00015 | 0.00000 | 0.00005 | 0.00004
16 Skarn 0.00076 | 0.00000 | 0.00026 | 0.00010 | 0.00008 | 0.00002
19 Andesita 0.00004 | 0.00001 | 0.00020 | 0.00006 | 0.00003 | 0.00002
21 Toba Cristalina 0.00002 | 0.00001 | 0.00023 | 0.00013 | 0.00002 | 0.00003
23 Porfido Dioritico 0.00004 | 0.00003 | 0.00050 | 0.00006 | 0.00002 | 0.00005
31 Cuarzo latita 0.00006 | 0.00003 | 0.00011 | 0.00004 | 0.00004 | 0.00002
41 Andesita 0.00002 | 0.00001 | 0.00037 | 0.00007 | 0.00003 | 0.00005
43 Andesita 0.00006 | 0.00002 | 0.00022 | 0.00005 | 0.00004 | 0.00003
56 Caliza 0.00006 | 0.00001 | 0.00004 | 0.00005 | 0.00003 | 0.00000

Tabla E2. Resultados de cationes para las muestras trituradas a sedimentos
tamafo arcilla en agua destilada.

No. Muestra ngE;L mNgl:]g/L mNga}L mg/L mg/L ml;/L
3 Caliza 0.00004 | 0.00001 | 0.00021 |0.00003 |0.00004 | 0.00002
9 Toba 0.00005 | 0.00002 | 0.00009 |0.00005 |0.00003 |0.00003
12 Pedernal 0.00011 | 0.00002 | 0.00016 |0.00001 | 0.00005|0.00001
13 Caliza con pedernal | 0.00008 | 0.00003 | 0.00022 |0.00000 | 0.00005 | 0.00004
16 Skarn 0.00028 | 0.00000 | 0.00016 |0.00001 | 0.00007 |0.00001
19 Andesita 0.00002 | 0.00001 | 0.00024 |0.00006 | 0.00006 | 0.00003
21 Toba cristalina 0.00002 | 0.00000 | 0.00020 |0.00012|0.00003 |0.00004
23 Porfido Dioritico 0.00002 | 0.00001 | 0.00022 |0.00005 | 0.00001 | 0.00002
31 Cuarzo latita 0.00009 | 0.00002 | 0.00025 |0.00004 | 0.00002 | 0.00002
41 Andesita 0.00001 | 0.00001 | 0.00037 |0.00011 |0.00003|0.00005
43 Andesita 0.00012 | 0.00005 | 0.00009 |0.00005 | 0.00002|0.00001
56 Caliza 0.00003 | 0.00000 | 0.00023 | 0.00002 | 0.00004 | 0.00001




Tabla E3. Resultados de aniones para las muestras trituradas a sedimentos
tamafio arcilla en agua de lluvia.

No. Muestra HCO SO Ccr
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
3 Caliza 0.000851|  0.000012 | 0.000014
12 Pedernal 0.000698|  0.000003 | 0.000014
13 | Caliza con pedemal| 0.000504| 0.000033 | 0.000035
16 Skarn 0.000093|  0.000220 | 0.000133
19 Andesita 0.001109|  0.000005 | 0.000016
21 Toba cristalina 0.001499|  0.000013| 0.000032
31 Cuarzo latita 0.000849|  0.000012 | 0.000030
41 Andesita 0.000038|  0.000004 | 0.000009
43 Andesita 0.000381|  0.000001 | 0.000003
56 Caliza 0.000804|  0.000027 | 0.000014

Tabla E4. Resultados de aniones para las muestras trituradas a sedimentos
tamafio arcilla puestos en agua destilad.

No de Muestra HCO- SO42- Cl-

muestra (mg/L) (mg/L) (mg/L)
3 Caliza 0.000415 0.000007 | 0.000010
9 Toba 0.000691 0.000028 | 0.000012
12 Pedernal 0.000815 0.000095 | 0.000096
13 | Caliza con pedernal 0.000681 0.000034 | 0.000000
16 Skarn 0.000134 0.000112 | 0.000014
19 Andesita 0.001082 0.000018 | 0.000024
21 Toba cristalina 0.001542 0.000025 | 0.000019
23 Pérfido Dioritico 0.000932 0.000015 | 0.000004
41 Andesita 0.001329 0.000076 | 0.000154
43 Andesita 0.001319 0.000013 | 0.000009
56 Caliza 0.000583 0.000020 | 0.000002




Tabla E5. Resultados de cationes de las muestras trituradas a sedimentos
tamafio grava en agua de lluvia.

No. Muestra ca Mg Na K Fe P F
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

3 Caliza 0.00011 | 0.000003 | 0.00013 | 0.00001 | 0.0005 | 0.000001 | 0.000000

9 Toba 0.00006 | 0.000008 | 0.00027 | 0.00002 | 0.00074 | 0.000001 | 0.000002

12 Pedernal 0.00008 | 0.000002 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00058 | 0.000001 | 0.000002

13 | Caliza con pedemal | 9.00006 | 0.000000 | 0.00006 | 0.00000 | 0.00064 | 0.000001 | 0.000008

16 Skarn 0.00021 | 0.000001 | 0.00006 | 0.00005 | 0.00064 | 0.000001 | 0.000006

19 Andesita 0.00001 | 0.000001 | 0.00010 | 0.00001 | 0.00066 | 0.000001 | 0.000004

21 Toba cristalina 0.00001 | 0.000000 | 0.00022 | 0.00000 | 0.00063 | 0.000001 | 0.000001

23 Pdrfido Dioritico | 9.00000 | 0.000001 | 0.00014 | 0.00001 | 0.00066 | 0.000001 | 0.000002

31 Cuarzo Latita 0.00005 | 0.000013 | 0.00009 | 0.00002 | 0.00069 | 0.000001 | 0.000002

41 Andesita 0.00001 | 0.000000 | 0.00003 | 0.00000 | 0.00065 | 0.000001 | 0.000002

43 Andesita 0.00010 | 0.000012 | 0.00026 | 0.00004 | 0.00066 | 0.000001 | 0.000002

56 Caliza 0.00009 | 0.000000 | 0.00008 | 0.00000 | 0.00062 | 0.000001 | 0.000001

Tabla E6. Resultados de cationes de las muestras trituradas a sedimentos
tamafo grava en agua destilada.

No. Muestra m(-;E}L mNglgg/L mNga/L ml;/L mFge/L ml;/L mI;/L
3 Caliza 0.000109 | 0.000002 | 0.000027 | 0.000008 | 0.000450 | 0.000026 | 0.000000
9 Toba Cineritica 0.000035 | 0.000005 | 0.000147 | 0.000028 | 0.000630 | 0.000032 | 0.000001
12 Pedernal 0.000063 | 0.000000 | 0.000059 | 0.000004 | 0.000660 | 0.000066 | 0.000004
13 Caliza con pedernal | 0,000014 | 0.000001 | 0.000050 | 0.000002 | 0.000630 | 0.000029 | 0.000002
16 Skarn 0.000161 | 0.000000 | 0.000204 | 0.000012 | 0.000640 | 0.000056 | 0.000002
19 Andesita 0.000003 | 0.000000 | 0.000153 | 0.000008 | 0.000700 | 0.000033 | 0.000001
21 Toba cristalina 0.000001 | 0.000000 | 0.000035 | 0.000003 | 0.000680 | 0.000032 | 0.000014
23 Pérfido Dioritico | 9.000003 | 0.000002 | 0.000026 | 0.000005 | 0.000720 | 0.000036 | 0.000002
31 Cuarzo Latita 0.000059 | 0.000013 | 0.000281 | 0.000015 | 0.000700 | 0.000040 | 0.000002
41 Andesita 0.000002 | 0.000000 | 0.000103 | 0.000003 | 0.000990 | 0.000034 | 0.000002
43 Andesita 0.000204 | 0.000032 | 0.000000 | 0.000044 | 0.000590 | 0.000039 | 0.000002
56 Caliza 0.000083 | 0.000000 | 0.000103 | 0.000003 | 0.000660 | 0.000027 | 0.000001




Tabla E7. Resultados de aniones para las muestras trituradas a sedimentos
tamafio grava en agua de lluvia.

No. Muestra HCO 504 Cr
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
3 Caliza 0.000559 | 0.000158 | 0.000015
9 Toba 0.000339 | 0.000050 | 0.000010
12 Pedernal 0.000364 | 0.000124 | 0.000013
13 Caliza con pedernal | 0.000114| 0.000003 | 0.000013
16 Skarn 0.000418 | 0.000475 | 0.000003
19 Andesita 0.000172| 0.000046 | 0.000015
21 Toba cristalina 0.000947 | 0.000113 | 0.000008
23 Pérfido Dioritico 0.000156 | 0.000023 | 0.000016
31 Cuarzo Latita 0.000105| 0.000132 | 0.000009
41 Andesita 0.000210| 0.000003 | 0.000010
43 Andesita 0.000886 | 0.000790 | 0.000086
56 Caliza 0.000516 | 0.000000 | 0.000015

Tabla E8. Resultados de aniones para las muestras trituradas a sedimentos
tamafio grava en agua destilada.

No. Muestra HCO: SO cr
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
3 Caliza 0.000492 | 0.001229 | 0.000089
9 Toba 0.000356 | 0.000084 | 0.000019
12 Pedernal 0.000654 | 0.000094 | 0.000018
13 | Caliza con pedernal |0 000171 |0.000011 | 0.000033
16 Skarn 0.000516 | 0.000076 | 0.000009
19 Andesita 0.000124 | 0.000002 | 0.000010
21 Toba cristalina 0.001937 | 0.000747 | 0.000126
23 Pdrfido Dioritico | 0.000197 | 0.000034 | 0.000013
31 Cuarzo Latita 0.000042 | 0.000148 | 0.000015
41 Andesita 0.001344 | 0.000040 | 0.000029
43 Andesita 0.001404 | 0.000183 | 0.000010
56 Caliza 0.000222 | 0.000000 | 0.000018
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