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1,- INTRODUCCION

La permanente demanda de agua para los diferentes usos
de la poblacién, con fines de abastecimiento presente y futuro, ha da-
do lugar a una continua investigacién acerca del comportamiento en la
Naturaleza de este valioso RecursoNatural; las investigaciones se en-
focan hacia la localizacién, evaluacién, explotacién y prediccién del
comportamiento de los Recursos Hidrolégicos superficiales y subterré-
neos a partir de un Estudio GeohidrolSgico. Un estudio geohidroldsgico
considera tres Etapas de Investigacién fundamentales correspondien--
tes a Explotacién, Cuantificacién y Prediccién del comportamiento de
los Recursos Hidrol&égicos aprovechables.

En la etepa de Exploracién se llevan a cabo reconoci-
mieqtos hidrogeolégicos, encaminados a definir el marco geolégico su-
perficial en funcién de las diferentes unidades litol'Sgicas existen--
tes y de las caracteristicas cualitativas cue como acufferos pueden
adouirir, ademéfs se define la presencia de 'as zonas hidroldSgicas de
recarga y descarga cue afectan al sistema en estudio. La geometrfa -~
en el subsuelo de las unidades acuiferas puede determinarse con méto-
dos inéirectos de Geofisica Eléctrica de Resistividad. A partir del
conocimiento de la geometrfia superficial y subterrénea de las dife --
rentes unidades lito'Sgicas, de sus propiedades fisicas cualitativas
de porosidad y permeabilidad y de las zonas de recarga y descarga, se
establece un modelo de' funcionamiento de los acuiferos dentro -

del marco geoldgico existente ; este modelo hidrogeols -~ ==
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gico es de suma utilidad en las futuras etapas del estudio geohi- -
drolégico, pues al realizar la cuantificacién y prediccién de los -
recursos hidrolégicos presentes existe ya un modelo que permite copm
prender el sistema gque se cuantifica, los efectos que este puede te
ner en cuanto se explote o se encuentre en altos niveles de explota
cién e inclusive complementarlo con la informacién fisico-qufmica -
de los acuiferos obtenida en el transcurso del estudio. Todo ello
para el conocimiento y explotacién mds adecuada del recurso agua en
la Naturaleza.

Actualmente estos estudios se llevan a cabo utilizapn
do los conceptos de Modelaje en Sistemas, con el fin de obtener resyl
tados que permitan conocer, evaluar y predecir las caracter{sticas y
condiciones de comportamiento de los fendmenos hidrolégicos, los cua
les generalmente se presentan bajo circunstancias complejas. En el
desarrollo de esta Tesis se hace uso de estos conceptos desde el pup
to de vista cualitativo por la importancia que representan para el -
logro de los objetivos sefialados.

La presente Tesis Profesional tiene como finalidad -
presentar un Modelo de Funcionamiento del Sistema Hidrogeoldégico de
los alrededores de Amecameca de Jufrez, Méx., principalmente en la -
zona correspondiente al Valle y a las faldas de ioa volcénes Iztaccf
huatl y Popocatépetl, como contribucién al conocimiento del comporta
mieéto del agua subterrénea y superficial dentro del marco geolégico

actual, cuya &rea de estudio se presenta en la figura No. 1l.l.
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1-1.= Antecedentes

En octubre de 1979 la Secretarfa de Asentamientos Hu-
manos y Obras Pdblicas contraté los servicios de la Compafifa Ingenie-
ros Civiles y Gedlogos Asociados, S.A., para realizar un Estudio Geo-
hidrolégico de la Regién de Amecameca, Méx.: ante la creciente deman-
da de agua potable de esta roblacién para satisfacer una necesidad £y
tura que se estima en 200 1lps.

En este Estudio se realizaron investigaciones de cam-
20 hidrogeolégicas, geofisicas, de hidrologfa subterrfnea y superfi--
cial; cuantificacién de recursos hidréulicos, interpretacién de los -
resultados y finalmente la elaboracién de un informe con el contenido
y conclusiones del estudio, asf como las recomendaciones necesarias.
En el desarrollo del estudio'geohidroldgico. el autor de la presente
tesis participS principalmente en las investigaciones geolSgicas e ip
terpretacién geofisica, por lo cual en vista del interés del problema
hidrogeolégico, de la importancia de los Modelos HidrogeolSgicos en -
los estudios de Geohidrologfa y de una necesidad académica presenta -
bajo tema de tesis un Estudio HidrogeolSgico de esta Regién, que es -
complemento del realizado en el Estudio Geohidrolégico mencionado y -
enfocado a la actual Investigacién Hidrogeoldgica a través de los cop
ceptos de Modelo y Sistema..

Para realizarla se solicité la autorizacién de la Di-
reccién General de Construccién de Sistemas de Agua Potable y Alcanta

rillado, Subdireccién de Construccién a través del Ing. Amado S&nchez
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Mendoza Jefe del Departamento de Fuentes de Abastecimiento y del
Jefe de la Oficina de Geohidrologfia Ing. Santiago Pinzén Liz&rry
ga: los cuales permitieron utilizar la informacién contenida en el
Estudio de Fuentes de Abastecimiento para Amecameca, Méx. Poste-
riormente se llevaron a cabo recorridos mis detallados del tipo -
geoldgico e interpretacién de sondeos eléctricos verticales enfocy
dos al aspecto puramente hidrogeoldgico, asfi como recopilacién de
informacién bibliogrdfica de l1la ragién y la referente a modelaje de
sistemas en nidrologia de aguas subterrdneas.

i.2.= Objetivos

El presente estudio pretende alcanzar tres objeti-
vos fundamentales que son:

l.- E1 determinar el marco geométrico superficial y
subterrineo de las diferentes unidades hidrogeolégicas observadas en
el &rea de estudio.

2.- Definir las caracteristicas hidrogeoldgicos del
sistema actual.

3.- En base a los objetivos anteriores, proponer un -
Modelo Cualitativo del Comportamiento del Sistema Hidrogeolégico de -
los alrededores del Valle de Amecameca dentro del drea que se muestra
en la figura No. 1.1, al final de este capitulo.

l.2.- Adgradecimientos v Reconocimientos
A través de estas lineas quiero agradecer a todas aqug

llas personas que contribuyeron de una manera directa o indirecta, en




1a elaboracién de la presente Tesis y en forma especial al Ing. Ru-
bén Martinez Guerra por sus valiosos consejos y comentarios: al Ing.
Mariano Ruiz Véxzguez por la revisién gque hizo de la misma, por sus
valiosas aportaciones y como Director de Tesis. Igualmente al Ing.
Ultich Hungsberg por sus comentarios acerca de la importancia de los
Modelos Geoldgicos como etapa previa a cualquier tipo de Estudio re-
lacionado con la Corteza Terrestre.

También agradezco de una manera muy especial 1la
ayuda de mi he:mano Roberto Oxtega Guerrero, que colaboré en la in-
terpretacidén de los aon.dool eléctrxicos verticales y secciones geofi
sicas.

A los Ingenieros Amado Sénchez M. y Santiago Pip
26n L. por haber autorizado el uso de la informacidn del Estudio de
Fuentes de Abastecimiento para Amecameca, Méx.

Al Sx. Marco A. G6mez y a la Srita. Rosa E. Me-
jfa F. por su participacién en los planos e ilustraciones:; as{ como

a la Sra. Teresa Cruz M. que mecanografié los borradores.
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= RE CONC E RECOMENDACIONES

En la actualidad es de importancia fundamental la -
explotacién adecuada de los Recursos Naturales, los gue en su mayor
parte se deben a una Evolucién GeolSgica Regional.

En el caso de esta tesis se rgaliza un Modelo del -
Funcionamiento HidrogeolSgico del Valle de Amecameca, para contri--
buir al conocimiento de este Sistema y hacer notar la importancia -
de los Modelos GeolSgicos en Estudios de Explotacién & Aprovechamiepn
to de los Recursos Naturales.

El Modelo Hidrogeoldégico del Valle de Amecameca se
hace a través de la geometria tanto superficial como subterrfnea del
sistema y de sus caracteristicas hidrogeolSgicas. Para ello fue ne-
cesario definir el alcance del estudio con los conceptos de Sistema
y Modelo (miomos que se describen en el capftulo 8 de este informe),

para posteriormente identificar los factores que intervienen en el -

sistema de estudio: estos factores se definieron a partir de la Geolg

gfa superficial de la zona (ver capftulo 5 y plano hidrogeolSgico de

la figura No. 5.1). La continuidad y geometrfa de estos factores se

obtuvieron con la interpretacién de cinco secciones geoffsicas distrj

buidas estratégicamente en el Valle (ver figura de localizacién de
sondeos y secciones No. 7.3, y las secciones de las figuras Nos. 7.4
a 7.8): estas secciones se construyeron con la interpretacidén de 32
sondeos eléctricos verticales de resistividad.

Los factores del sistema hidrogeolégico, aparte de
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controlar el comportamiento fisico del agua controlan también el -
aspecto quimico: por lo cual el anédlisis geoquimico de 13 muestras
de agua superficial y subterr&nea ayudaron a comprender dicho com-
portamiento.

Una vez identificados los factores que intervienen
en el sistema, su geometrfa y sus propiedades hidrogeolégicas se -
elaboré el Modelo de Funcionamiento que se describe en el capftulo
8 de este informo. El Modelo debe tener errores, pero es un !Modelo
flexible a mejorar con la adicién de otro tipo de informacién que
no se pudo manejar § no se manejé con la profundidad necesaria.
2.1 _conclusiones

Las conclusiones a las que se llegs en la elabora--
cién de la presente Tesis fueron:

la.- Se alcanzaron los objetivos previstos, por me-
dio de la Geologfa Superficial, Geofisica Eléctrica de Resistividad
y Geoguimica se determins el marco geométrico superficial y subtexrrf
neo del sistema, asf{ como los factores y caracteristicas hidrogeolé-
gicas cualitativas que lo constituyen. Y de esta manera elaborar un
Modelo del comportamiento de dicho sistema, el cual se inicia con la
precipitacién de agua en las partes altas de los volcanes Iztaccfhuatl
y Popocatépetl, escurriendo subterr&nea & superficialmente de acuerdo
a la presencia de materiales piroclé&sticos 6 roca andesitica, respec-
tivamente. El agua viaja de esta manera siguiendo el gradiente natu-

ral del terrenc hasta llegar al Valle de Amecameca, donde se infiltra




2.3

-

inmediatamente en los materiales pirocldsticos que constituyen al
Valle mencionado en su superficie.

La geometrfa de las diferentes unidades hidrogeo- -
l8gicas en el subsuelo, serdn las que controlen ahora el comporta--
miento del agua subterrdnea. De acuerdo con la interpretacién de -
las cinco secciones geofisicas se logré modelar este comportamien—-
to, identificdndose que las rocas daciticas constituyen la base del
resto de las unidades acuiferas: las tobas de composicién intermedia
(Mtbi) dan lugar a una topograffa abrupta en el subsuelo, formando -
un recipiente de base irregular con una salida principal en la parte
occidental del Valle. Las tobas se encuentran cubiertas por materig
les pirocldsticos y derrames de basalto del Grupo Chichinautzin que
en su mayor parte constituyen el acuffero regional.

Esta distribucién de unidades da lugar a que exista
un movimiento de las aguas subterrdneas hacia el Poniente principal-
mente y hacia el Sur en menor proporcién, ambas a través de materia-
les piroclésticos (como también se identificS en la Evolucién Geoqui
mica). Pudiendo presentarse también un movimiento del agua subterrf
nea hacia el Norte y Sur, a través de las tobas Que forman el acui--
tardo regional y alimentar los Valles de México & Cuautla.

2a.- E1 manejo del concepto de Modelo en Geologfa, -
es de gran importancia en su aplicacién préctica, pues es posible sip
pPlificar el comportamiento de sistemas complejos como es el caso del

Sistema Hidrogeolégico Volc&nico de Amecameca. E1 comportamiento se
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simplificé a partir de los conceptos de Modelo y Sistema, ademds de
la identificacién de los factores que intervienen en ellos: hecho -
esto se consideraron como datos conocidos el Estimulo o Entrada del
Sistema y los Factores que lo constituyen, desconociendo unicamente
su Efecto 6 Respuesta. E1 efecto pudo modelarse entonces y permitié
elaborar un croquis de funcionamiento que se muestra en la figura No.
8.5.
2.2,- R

la. E1 modelo elaborado aun no se considera completo,
porque los resultados estdn sujetos a comprobacién cuantitativa. Se
recomienda complementarlo y retroalimentarlo con todo tipo de informa
cién relacionada.

2a. El presente estudio fue enfocado al comportamien-
to del Sistema Hidrogeoldgico que forma parte de las investigaciones
geohidrolégicas, por 1o que se recomienda su uso en las etapas de Cuap
tificacién y Prediccién de los acuiferos del Valle.

3a. Debido a la extensién del sistema volcénico regig
nal y del eqnocimiento de su complejidad, se recomienda utilizar este

modelo como un conocimiento preliminar del sistema que se estudia.




3.- DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

Las caracterfsticas generales del &rea de estudio se
hacen a partir de su localizacibn geogrifica, vias de acceso, fisio-
graffa, clima y vegetacifn, asi como las caracteristicas socio-econ8
micas y culturales de la poblacién; caracterfsticas que se describen
bajo subtitulos correspondientes.

3.1.- Localizacién

La zona de estudio se localiza dentro del Estado de -
Mé8xico cerca de los limites estatales con Puebla y Morelos, al occi-
dente de las faldas de los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl., --
Geogr&ficamente se encuentra limitada por los paralelos 19°00"00°' y
19°15'00" de latiéud norte y los meridianos 98°40'00" y 98°54'20" de
longitud ceste; dicha &rea corresponde aproximadamente al 90% de la
que cubre la carta topogr&fica Amecameca No. E-14-B4l, editada por -
la DETENAL. En la figura No. 3.1 se puede observar la localizacién
del &rea de estudio.

3.2.- Vias de Comunicacién

El Srea de estudio cuenta con vias de comunicacifén te
rrestre como carreteras y vias de ferrocarril. El acceso es a tra--
vés de la Carretera Federal No. 115 M&xico-Chalco-Cuautla, la cual -
cruza aproximadamente de norte a sur el Srea de estudio y comunica -
poblaciones como Cocotitl&n, Tlalmanalco de Veifzquez, Amecameca, =--
Ozumba de Alzate y Tepetlixpa, entre las principales. A partir de -
esta carretera se derivan caminos pavimentados secundarios como los
que cofunican Cocotitl&n con Temamatla, Tenango del Aire, Juchitepec

de Mariano Riva Palacio y Tepetlixpa, rodeando los volcanes Chincon-




quiac y Xoyacén.

A la altura de Cocolotitlén sobre la Carretera Fede-
ral entronca un camino pavimentado que comunica las poblaciones de -
San Mateo, Tla;mahalco de Vel&zquez y San Rafael, mientras que al Sur
de Amecameca entronca la Carretera Federal No. 451 que comunica hacia
el oriente a San Pedro Nexapa, el Paso de Cortés y Tlamacas. También
existen caminos recubiertos de terracerfa y brecha que comunican po--
blados y rancherias.

Se cuenta adem&s con vias de ferrocarril como la via
México-Cuautla, que cruza la zona con ligera direccién NW-SE y una -
via de derivacién a la altura de Amecameca hacia San Rafael. No se
cuenta con comunicacién aérea debido a lo abrupto del relieve, pero
se tiene servicio de teléfono y telégrafo.
3ad.= Fisicarafis

El &rea de estudio se encuentra localizada dentro de
la Provincia Fisiogréfica del Eje Neovolcé&nico (LSpez Ramos, 1979) en
su parte Centro-Oriental. El Eje Neovolcénico se caracteriza por es-
tructuras volcdnics de diferentes dimensiones y zonas de influencia,
cuya actividad se desarrolla principalmente durante el Terciario y Rg
ciente.

Dentro del &rea pueden cbservarse diferentes rasgos
topogrdficos, directamente relacionados con la actividad volcé&nica a
que ha estado sujeta la regidn, distinguiéndose dos tipos principales:
uno debido a los volcanes Ixtaccfhualt y Popocatépetl y el otro al -

Grupo Chichinautzin. Situfndose dentro del ciclo Geomorfolégico en
su etapa de juventud.
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En el capftulo de Geologia se describe con mayor -
detalle la morfologfia de la zona.
3.4.~ Clima v Vagetacidn

El clima que predomina en la regién es del tipo C -
(Wa) (w) (b') ig (megin clasificacién de Koeppen), correspondiente a
“ un clima templado subhimedo, con régimen de lluvias periédicas y -
el invierno seco. Durante el mes m&s lluvioso de verano las lluvias
son 10 veces, o mfs de mayor altura que en el mes m&s seco, la tempg
ratura del mes m&s cilido es inferior a 22°C; la diferencia entre -
las temperaturas medias mensuales extremas es inferior a 5°C" (1).

En el Valle de Amecameca se tienen temperaturas extre
mas méximas de 32°C y minimas de -8°C, con un promedio anual de 14°C.
La precipitacién media anual es de 1000 mm, iniciéndose el perfodo de
lluvias en abril y terminando en octubre. La evaporacién potencial -
media anual es de 1400 mm. Las caracteristicas climatoldgicas anterig
res dan lugar a diferentes tipos de vegetacién como: coniferas, "enci-
nos y robles, asociados a helechos: en los terrenos planos se encuen--
tran algunas estepas con pastos y plantas herb&ceas, arbustos, &rboles
pequefios, yucas, agaves y cactus". (2).

- B P C

La economfa de la zona se basa principalmente en la -

(1) Climatologfa de México. Dr. Jorge A. Vivs, Ing. José C. GSmez, in
Atlas Geogr&fico General de México. Jorge A. Tamayo.

(2) Geograffa General de México. Jorge A. Tamayo. p. 151,
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agricultura de temporal: mafz, frijol y trigo principalmente, en la
ganaderia enfocada a derivados l&cteos como queso, crema y mantequi
lla: la industria principal es la papelera en la zona de San Rafael.
El desarrollo de asentamientos humanos tales como fraccionamientos y
turismo, dada la belleza natural que representan los parques naciona
les Izta-~-Popo. Se estima una poblacién de 60.600 habitantes para la
zona de Amecameca (1979) y aproximadamente 130 000 habitantes para -
el resto de poblaciones y ranchexfas del 4rea.

En estas localidades se cuenta con educacién bé&sica
hasta 6° afio, ademfs de preparacién secundaria y técnica en las prin
cipales poblaciones. Se cuenta también con servicios médicos parti-

culares y piblicos en Amecameca, San Rafael y Juchitepec.
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4.- METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologfa seguida para elaborar la presente té--
sis, fué como se describe a continuacifn.

4.1l.- Recopilacifn de Informacifn

Esta actividad tuvo como fin recopilar la informacifn
disponible, consistente en cartas topogr&ficas de la DETENAL, escala
1:50,000, planos geolbgicos, fotograffas aéreas verticales y estu--
dios del tipo geolS8gico y geohidrolSgico realizados en la zona y sus
alrededores. Las caracterfsticas y uso de esta informacién se mues-
tra a continuacibn.

Se obtuvo informacién de dos cartas topogr&ficas esca
la 1:50,000, editadas por la DETENAL, nGmeros El13-B-41 y 42; un pla-
no geol8gico del Valle de M8&xico, publicado por el Instituto de Geo-
logfa de la UNAM, escala 1:100,000. Asf mismo se utilizaron fotogra
ffas a&reas verticales, en blanco y negro, escala 1:30,000 de Aerofo
to, S. A.

La informacifn recopilada, consistente en publicacio-
nes y estudios realizados en el 8rea y zonas aledaflas se indica en -
el capftulo de bibliograffa, al final de este estudio.

También se obtuvieron dos tesis profesionales de estu
dios hidrogeolBgicos, uno de la cuenca de San Rafael a partir de un
trabajo realizado para la Cfa Papelera del mismo nombre en el afio -
de 1970, realizada por Servicios Geol8gicos, S.A y otra realizada en
el afio de 1969 referente a una evaluacifn de los recursos acuiferos
en el Valle de Amecameca.

Del estudio de Fuentes de Abastecimiento para Amecame
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ca realizado por Ingenieros Civiles y Ge8logos Asociados, S.A., se =
utiliz6 la informacifén de resultados de los an8lisis fisicoquimicos
de 22 muestras de agua, los datos de campo de 45 sondeos elé&ctricos
verticales de resistividad y el plano topogr&fico base del &rea de -
estudio.

4,2.~ Potointerpretacién

Con las fotograffas a&reas verticales, escala 1:30,000
se realiz8® una fotointerpretacién a partir de los pares estereoscs-
picos, auxiliandose'de un estereoscopio de espejos y uno de bolsillo.
La fotointerpretacidn consistid en determinar el tipo de litologfa -
existente en la zona a partir de los contrastes entre las tonalida-
des de blanco y negro, de las caracteristicas del drenaje y de los -
rasgos morfolfSgicos y estructurales visibles. Todas estas caracteris
ticas se marcaron en las fotograffas para la construccifn de un pla
no fotogéolégico preliminar.

4.3.- Reconocimientos de Campo

Con base en el plano fotogeolégico preliminar se lle-
v6é a cabo una serie de visitas de campo,con el fin de verificar y co
rregir las unidades litolb6gicas identificadas y sus contactos; asf -
como determinar otros rasgos morfolégicos y estructurales, gue junto
con datos obtenidos de las propiedades fisicas cualitativas de poro-
sidad y permeabilidad. permitieron enriquecer la informacién prelimi
nar, la cual ayud$ finalmente a elaborar el plano hidrogeol8gico que
se muestra en el plano de la figura No. 5.1 y adem&s comprender la -

evolucién geolégica que sufrié la zona.

Sobre las muestras de agua y la realizacifn de los =--

sondeos el&ctricos verticales, que son actividades de campo, se uti-
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1iz8 la informacifn de los realizados en el estudio de I.C.G., S. A.
para SAHOP, pero se describen sus caracteristicas a continuacién.

Las muestras de agua se toman de pozos, norias y fuen
tes superficiales como escurrimientos, tomindose la temperatrua de -
la muestra, la del ambiente, el pH y su resistividad. Las muestras
se envasan en recipientes de plf&stico y son enviadas al laboratorio
para su anflisis t!:ico?qutmico; el cual sirve en este caso para ha-
cer una interpretacifn de la evolucifn geoquimica del agua desde su
infiltraci®n en las zonas de recarga, su circulacifn por las diferen
tas unidades geol8gicas hasta los sitios de muestreo.

Las exploraciones geofisicas de resistividad se reali
zan para determinar la presenqiq de los diferentes materiales a sub-
suelo, que tienen un comportamignib eléctrico que difiere en funcién
de su compacidad, grado de fracﬁuramiento y porcentaje de saturacién
de agua; 1o que da lugar a un contraste gue sirve para su identifica
cifn. Los datos que se obtienen en el campo son corregidos e inter-
pretados posteriormente en funcifn de la informacifn geolfgica super
ficial, piezométrica, de registros eléctricos y cortes de pozos.

4.4.- Interpretacifn de los Datos de Campo y Gabinete

Para ello primero se integr§ y analizé la informaci@n
obtenida, en todas las actividades desarrolladas anteriormente, para
interpretarlas de acuerdo a-los objetivos definidos con anterioriodad.

La informacifn de Geologfa, Geoquimica y Geofisica se
combin8 e interpret8 enfocada al aspecto hidrogeol8gico, de tal mane
ra que permitiera realizar una serie de conclusiones que apoyaran la

elaboracién del modelo de comportamiento hidrogeol8gico. En el pla-

no de la fig. 4.1 se ilustran las actividades de campo que Bse realizg

ron en la zona de estudio.
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5.- GEOLOGIA

El comportamiento del agua subterr&nea y superficial
es controlado por la evoluciSn geolSgica que ha afectado la regién,
Yy en forma particular el &rea de estudio; a través de sus diferentes
procesos ex6genos y endS8genos. Esta evolucién ha dado lugar a que -
el control se manifieste desde el punto de vista litol8gico y estruc
tural principalmente, afectando las propiedades ffisicas de porosidad
Y permeabilidad que adquieren los diferentes materiales del Srea de
estudio.

Para conocer las caracteristicas geolfgicas que se pre
sentan en esta Srea, se hace una descripcién de los diferentes proce-
sos geolfgicos que la afectaron, bajo el nombre de Geologfa General,
Unidades Litol8gicas, Geologfa Estructural, Geomorfologfa y finalmen-
te la evolucifn de todos estos procesos, bajo subtftulo de Geologfa =-
Historica.

En el capftulo 8 de esta tésis se utiliza la informa--
cién del capitulo de geologfa, para determinar los factores que inter
vienen en el sistema hidrogeol8gico.

S5.2.- Geologfa General

El valle de Amecameca se encuentra situado dentro de -
un complejo sistema fgneo extrusivo, en el que se observan estructu--
ras volc8nicas con diferentes caracterfsticas morfolfgicas, directa-
mente relacionadas con el tipo de rocas que los forman, y estas a su
vez debidas a diferentes perfodos de emplazamiento. Las estructuras
volc&nicas principales observadas son de dos tipos diferentes: Las -

estructuras desarrolladas durante el Terciario (Mioceno-Plioceno) y -
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las del Pleistoceno-Reciente. Las primeras se caracterizan por es--
tructuras irregulares con tendencia cfnica, que se elevan bruscamen-
te de la superficie normal del terreno por encima de los 5 000 m.s.n.
m.; en los cuales sus emisiones de lava se presentan actualmente co-
mo frentes masivos, ademfs de afloramientos irregulares y erosiona--
dos de tobas. Tal es el caso de las estructuras volc8nicas Ixtacci-
huatl y Popocatépetl.

Las estructuras Pleistoceno-Recientes las conforman -
un numeroso conjunto de aparatos volcinicos de forma cbnica debida -
a la tendencia radial de las coladas, materiales piroclfsticos, y al
cono cinerftico 8 mixto que las corona. Todas ellas forman parte --
del denominado Grupo Chichinautain.

Pueden observarse rocas volcinicas de diferente compo
sicifn mineralSgica, que corresponden a diferentes perfodos de acti-
vidad de los volcfnes Ixtaccfhuatl, Popocatépetl y al Grupo Chichi--
nautzfn. La actividad de los primeros se desarroll$ principalmente
durante el Mioceno-Plioceno, con la emisifSn de lavas y productos pi-
rocl8sticos de composicifén intermedia, los cuales forman actualmente
tobas; mientras que durante el Pleistoceno y Reciente, el Grupo Chi-
chinautzin es el que se manifiesta activo (junto con el Popocatépetl
e Iztaccfhuatl), con la emisi8n de lavas y productos piroclésticos -
de composicifén bf&sica. Estos G(ltimos dep8sitos se distribuyen am--
pliamente en la regifn y constituyen las unidades litol6gicas princilb
pales del 8rea de estudio.

A partir de una visién del conjunto, puede observarse
que las estructuras desarrolladas, tanto Terciarias coﬁb Pleistoceno

Recientes, se presentan alineados dentro de un patrbn tectbnico re--
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gional: con una tendencia marcada norte-sur y este-oeste perpendicu-
lares entre s8{, con patrones secundarios a 30°® y 60°.

Existe fuerte contraste en la morfologfa desarrollada
en el 8rea de estudio, pudiendo distinguirse tres tipos diferentes:
uno debido al Valle de Amecameca (orientacidﬁ norte-sur); el segundo
desarrollado al oriente de Amecameca de topograffa brusca e irregu--
lar; y por Gltimo la localizada al occidente de Amecameca, de topo-
graffa suave y homOgénea en sus tendencias geométricas.

Los procesos anteriores se describen con mayor deta--

lle en los siguientes subcapftulos.

5.2.- Unidades LitolS8gicas

Dentro del 8rea de estudio pueden identificarse varios
tipos de rocas volc&nicas, productos»piroclasticos y materiales pro-
ducto de la erosifn e intemperismo dehtocas preexistentes; por deter
minacidn macroscbpica, se calificaron como dacitas, andesitas, sus -
respectivos productos pirocl8sticos que actualmente forman tobas y -
basaltos con sus productos piroclésticos respectivos. Existen ade--
mis materiales producto de la erosiSn e intemperismo de las rocas an
teriores, dando lugar a dep8sitos superficiales de poca importancia.
La distribucifn de estas unidades puede observarse en el plano del -
anexo No. 5.1.

A continuacifn se mencionan las caracteristicas de las
diferentes unidades litolBgicas, asf como su edad relativa, cronolé-
gicamente de la m&s antigua a la m8s reciente.

5.2.1,- Rocas Igneas Extrusivas de Composicién Intermedia

( Mvd, Mtbi, Plva)

Bajo este nombre se agrupan rocas volc&nicas de compo
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sicifn intermedia, clasificadas megasclpicamente como dacitas, ande-
sitas y tobas de la misma composicién, de edad Mioceno-Plioceno (1),
debidas a la actividad de los volcdnes Ixtaccfhuatl y Popocatépetl.

De estas rocas la m&s antigua corresponde a las daci-
tas (mvd), que se observan al oeste de Santo Tom&s Atzingo, en un --
banco de material denominado el PGlpito del Diablo; en este sitio la
roca se presenta muy fracturada e intemperizada, las fracturas son -
de poca extensidn (en ocasiones hasta de 3 m de longitud) cuyos éla-
nos de fractura se encuentran separadas escasos milfmetros, con es--
tos espacios rellenos de arcilla derivadas de la alteracifén de la --
misma roca.

Morfol8gicamente estf representada por un 2lemento po
sitivo, gue sobresale de los materiales volc&nicos mis récienton, Y
que es coronado en su parte occidental por una colada de andesita vy
brecha andesftica por lo que se infiere que es la roca m&s antigua =
de las observadas, posiblemente del Mioceno, relacionada con las pri
meras emisiones del Popocatépetl y el Ixtaccfhuatl.

Entre el Salto y La Cafiada de Huehexotla, asf como en
San Rafael, se observan afloramientos de tobas (Mtbi), cuyos compo--
nentes son fragmentados de andesitas, dacitas y pricolastos de la --
misma composicifén: estas tobas se encuentran muy intemperizadas y --
erosionadas, el intemperismo se manifiesta por una gruesa capa de al
teracibn arcillosa hasta de 50 m o m8s de espesor; y la erosifbn por
el intenso drenaje que las corta orientado este-oeste, en las faldas
de los volcé&nes Ixtaccfhuatl-Popocatépetl.

Dentro de esta misma zona, aguas arriba, 5 Km al ---

{1) Carl Fries, Jr.
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oriente de Amecameca puede notarse que los dep8sitos de tobas contro
laron los derrames de andesitas (Plva) m&s recientes (Plioceno). -~-
Las emisiones de roca andesftica y brechas andesfticas en menor pro-
porcifén tienen sus lfmites superficiales aproximadamente a lo largo
de coladas masivas, cubiertas en su parte superior por materiales pi
rocl8sticos aGn m&s recientes y flanqueadas a la entrada del Valle -
por depdsitos m3s antiguos de tobas (Mtbi).

Las andesitas se encuentran muy fracturadas, las cua-
les adquieren dimensiones de fracturamiento notables, hasta de 20 m
de longitud y con espaciamiento en sus planos hasta de 20 cm, espa--
cio que se encuentra sin rellenar. Regionalmente tiene un sistema -
de fracturamiento radial y localmente orientado preferencialmente es
te-oeste, con ligeras variaciones NE-SW.

De acuerdo con los estudios petrogr&ficos realizados
por el Ing. Enrique Espinoza Amador en su t&sis profesional se iden-

tifica a dichas rocas como andesitas de piroxenos y Hornblenda con -

la siguiente mineralogfa: 011goc1ai,a Andesina, hornblenda, magneti-

ta, augita y enstatita entre los principales.

5.2.2.- Rocas Igneas Extrusivas de Composicifn Bisica

Las rocas fgneas extrusivas de composicifn b&sica las
forman coladas de basalto (Qvb) y productos pirocl&sticos de diferen
tes granulometrfa (Qcv y Qpp), con una amplia distribucién en el va-
lle y al occidente de Amecameca; mientras que al oriente cubre rocas
andesfticas con espesores variables de este material. Estas rocas y
materiales pirocl&sticos son debidos a la emisifn de aparatos volc&-
nicos como el Chinconquiac, Xoyac&n, Tapeixtle, Tenanyo, La Joya, --

Amoloc, Cuatepel, etc. y a los filtimos perfodos de actividad del Po-

=
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pocatépetl e Iztaccfhuatl, Todos estos volcanes forman parte del --
Grupo Chichinautzin (3) (que se caracteriza por estas estructuras vol
cdnicas y por la emisién de estos materiales), los cuales estuvieron
activos durante el Pleistoceno y Reciente.

Los basaltos se presentan como coladas del tipo aa y
pahoehoe (aa, ph), ambas con alto contenido de fracturas y vesiculas;
las coladas del tipo (aa) se observan en la unidad volc&nica locali-
zada al oeste de la poblacifn Tenango del Aire y al norte de San Ra-
fael. Las coladas del tipo Pahoehos son representativas de las uni-
dades volc8nicas del Chinconquiac, Xoyac&n y otras adyacentes.

La emisién de diferentes coladas de basaltos y de pi-
roclfsticos, se distinguen a partir de la fotointerpretacibn por sus
caracteristicas y extensifn, como se observa en el plano hidrogeol6-
gico del anexo No., 5.1, donde adem&s se muestran los conos volc8ni--
cos cinerfticos y mixtos (Qcc, Qcm).

Los productos pirocl8sticos alternan con los basaltos
presentando una granulometria muy variada, desde cenizas (Qcv) hasta
lapilli (Qpp), siendo m&s abundantes en superficie las primeras. Sus
espesores varfan desde unos cuantos decimetros hasta varios metros -
en el Valle de Amecameca, donde los espesores de cenizas volc8&nicas
son considerables.

Los basaltos son identificados en Tlalmanalco como: -
basalto de plagioclasa calcica, pigeonita y olivino (Ing. Espinoza -

Amador).

5.2.3,~- Materiales Recientes (Producto de erosifn e intemperismo Qal, Qsr)

Los materiales recientes son debidos a la erosifn e -

(3) Carl Fries, Jr.
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intemperismo de las rocas anteriormente mencionadas; los productos -
de erosidn son considerados a partir de la degradacidn fisica, trans
porte y dep6sitos de rocas preexistentes, dando lugar a dep&sitos co
mo los observados al noroeéte del plano hidrogeol8gico del anexo No.
5.1, designados como (Qal). Los productos debidos a la accién del -
intemperismo dan lugar a capas superficiales de alteracién, princi--
palmente a suelos como el caso del valle de Amecameca donde tenemos
amplia distribuciSn de suelos residuales a partir de las cenizas vol
cinicas (Qsr).

Para el caso de las tobas alteradas, no se coasideran.
dentro de estos dep8sitos por implicar funciones hidrogeol&gicas di-
ferentes. Los materiales recientes se cnsideran de poca importancia
por su poco espesor, pues no afectan en forma considerable el siste-
ma hidrogeol8gico.

5.3.- Geolecgla Estructural

La geoclogfa del &rea presenta diferentes aspectos es-
tructurales y tectbnicos Intimamente ligados entres sf. Pueden ob--
servarse diferentes estructuras volcénicas, de acuerdo con su evolu-
cifn entre ellas pueden diferenciarse dos, las estructruas correspon
dientes a los volc8nes Iztaccthuatl y Popocatépetl y las debidas al
conjunto de estructuras volcinicas del grupo Chichinuatzin.

Todas las estructuras anteriores se encuentran alinea
das, unas con respecto a otras, con orientaciones preferenciales nor
te-sur y este-oeste. Estas caracteristicas parecen tener relacibn -
con un patr8n tectbnico preexistente a la formacién de las diferen--
tes unidades volc&nicas. A continuacibn se describen las caracteris

ticas estructurales tect8Bnicas obhservadas,
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Las estructuras del grupo Chichinautzin corresponden
principalmente a: conos volcdnicos constituidos por los materiales -
arrojados por el volc&n y que Gescansan bajo su Sngulo de reposo de
30°aproximadarente, la mayor parte de los conos volc&nicos son del -
tipo mixto y menor proporcidn del tipo cineritico, crdcteres volcéni
cos, visibles parala mayor parte de las unidades; conos adventicios,
como el caso del volc&n Chinconquiac que tiene tres conos de este ti
PO Yy finalmente, diferentes coladas de basalto con distribucién ra--
dial, a partir del foco de emisidn, distingui&ndose dos tipos de =~-
acuerdo con las caracteristicas topogr&ficas preexistentes pues apa-
rentemente no existen diferencias en su composicién, correspondien--
tes al tipo aa y pahoehoe.

Para el caso de las unidades volc&nicas del volc&n --
Ixtaccfhuatl y del Popocatépetl, las Gnicas caracterfsticas observa-
das dentro del drea de estudio, son frentes de coladas de rocas dasi
ticas, cuya distribucidn fue controlada por la topograffa desarrolla
da en las rocas daciticas y los dep8sitos de tobas de composicifn in
termedia, que estaban sujetos al desarrollo de grandes barrancas; es
tas caracterf{sticas pueden observarse en la cercanfa de El Salto.

Desde el punto de vista tectdnico es notable la orien
tacidn existente entre las diferentes unidades volc&nicas las cuales
se muestran en el plano de la figura No. 5.3.1. Puede observarse =--
que los crfcteres de los volc8nes Ixtaccfhuatl y Popocatépetl se en-
cuentran orientadas aproximadamente NO 8° W, los volcanes Tenayo, =--
Chiconquiac, Xoyacan y Tlacotepec siguen una alineacifn norte-sur, -
al igual que los volcanes Atlalcorra y Hupilo.

Existe otro arreglo principal con orientacibn prefe--

rencial este-ceste, como es el caso del que existe entre los volca--
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nes Chiconquiac y del que se encuentra al oeste de Tenango del Aire.
Adem8s de los patrones principales existen sistemas secundarios a --
30° y 60° de estos.

5.4.~ Geomorfologia

La zona de estudio se encuentra en la superficie de -
un complejo sistema volc&nico que regionalmente funciona como el par
teaguas continental del Valle de México al norte, y del Valle de Cuau
tla en su parte sur; dentro de este sistema volc&nico se desarrolla
un pequeifio valle en materiales pirocl&éticés recientes, sobre el cual
se localiza la poblaci8n de Amecameca de Jufrez la que se utiliza co
mo punto de referencia para las presentes descripciones.

La zona de estudio presenta tres aspectos geomorfol6-
gicos principales, el primero situado al oriente de Amecameca sobre
rocas fgenas de composicifn intermedia del terciario; el segundo en
el valle en materiales pirocl8sticos, sobre el que se localiza la ai
cha poblacifén y la tercera al occidente de &sta en rocas y productos
pirocl&sticos de composicifSn b&sica, estas dos filtimas de edad Pleis
toceno-Reciente.

Los rasgos geomorfol8gicos que se observan al oriente
de Amecameca principian a 1 Km de distancia de la poblacifn con una
topograffa muy irregular que se levanta r8pidamente desde la cota --
2 500 m.s.n.m., hasta culminar en la cima del volc8&n Popocatépetl a
una altura de 5 452 m.s.n.m. y hasta 5 280 m.s.n.m en el Ixtaccfhua-
tl. Al suroeste de la poblacibn esté cambio se manifiesta a partir
de la cota 2 600 m.s.n.m. a la altura de San Miguel Nexapa. Esta --
4rea se encuentra cortada por gran nmero de arroyos y barrancos que

han erosionado intensamente en el sentido vertical a través de frac-
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turas desarrolladas en rocas como andesitas y dacitas, asf como en -
sus respectivas tobas. Las barrancas y arroyos siguen orientaciones
predominantes este-oceste y que dentro del sistema volcinico Ixtacci-
huatl-Popocatépetl corresponden a un tipo de drenaje radial cuyo cen
tro se localiza en el cricter de estos volcanes.

La morfologfa anterior se ve bruscamente interrumpida
hacia el poblado de Amecameca, transform&ndose en un pequefio valle -
orientado norte-sur, desarrollado sobre cenizas volc8nicas alteradas
en superficie, debidas a las dltimas emisiones del Popocatépetl y de
los volcanes Xoyacdn y Chiconquiac. Zste valle puede limitarse al -
oriente sobre la cota 2 500 m.s.n.m. y al occidente sobre la cota --
2 400 a partir de la cual se levantan los volcanes Xoyac&n y Chincon
quiac.

El drenaje dentro del valle presenta poco desarrollo
limit&ndose a pequeiios artoyos y barrancos que drenan hacia el occi-
dente. Dentro del Valle, la topografia suave es Gnicamente interrum
pida por un cono cinerftico denominado el Sacromonte inmediatamente
junto a Amecameca,

Al occidente de la poblacifn y a partir de la cota --
2 400 m.s.n.m., aproximadamente, se presentan dos unidades volc&nicas
dominantes, correspondientes a los volcanes Chiconquiac al noroeste
y Xoyoc&n al suroeaée, los cuales tienen una orientacifn norte-sur.
Estas unidades volc8nicas presentan estructuras clnicas semejantes, -
las que individualmente son debidas a la emisifn de coladas de basdl
to del tipo pahoehoe y a productos pirocl8sticos en un radio de in--
fluencia de 5 a 6 Km para el volcS&n Chiconquiac y de 1 a 2 Km para -

el volcdn Xoyac8n; manifest&ndose por una topograffa que se eleva --
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suavemente en forma radial con pendientes de 10° en sus alrededores
para cambiar bruscamente a 30° en lo que corresponde al cono volc&ni
co.

La influencia de ambos volcdnes se observa a la altu-
ra del poblado de Ayapango, donde por medio de la fotointerpretacifn
pudo diferenciarse una interdigitacifén de ambas unidades volcdnicas.

Al occidente del volcdn de Chinconguiac se observa --
otra unidad volc&nica diferentes a las descritas, presenta estructu-
ra semi~-radial con un radio de acci8n en sus coladas de 3 Xm. Al --
occidente del Volc3n Xoyacdn se prasenta un conjunto de pequeiios co-
nos cinerfticos cuya actividad volc&nica se limita a 2 o 3 Km de in-
fluencia irregular.

El drenaje superficial de la zona de estudio atin no -
se encuentra bi&n integrado, observa&ndose que al este de Amecameca -
se presenta como un conjunto de arxoyos y profundos barrancos que --
tienden a drénar el agua de lluvia de las partes altas hacia el va--
lle, en una seccién de 10 Km.

En esta zona pueden observarse algunos manantiales =--
producto de la circulacifn del agua a través de los materiales piro-
clésticos que en contacto con la roca andesftica compacta afloran co
mo tales. También es notable gque una vez gque los arroyos y barran--
cas llegan a el valle, se pierde gran parte del agua por infiltracifn
en los materiales pirocl&sticos de buena permeabilidad, restringién-
dose de esta manera la circulacifn superficial del agqua.

En el valle se desarrollan arroyos principales como -
Los Reyes y San Jos&, asi como los barrancos Mazacone y Cuamilulpa -

los cuales drenan superficialmente el valle hacia el occidente, a =--
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través de los poblados de Ayapango, Tenango del Aire y Temamantla pa
ra finalmente drenar al Valle de Chalco. Al sureste de Amecameca a

la altura de San Pedro Nexapa se presenta un fuerte cambio en la di-
reccibn del drenaje, con una tendencia hacia el sur, buscando el Va-
lle de Cuautla, sin alimentar superficialmente el Valle de Amecameca.

5.5.- Geologfa HistSrica

A partir de las rocas observadas en la zona de estu--
dio, la historia geolfgica se inicia en el Mioceno (1) con la emisién
de rocas volcdnicas como las dacitas que afloran en el "PGlpito del
Diablo", debidas a las primeras actividades del Iztaccfhuatl y del -
Popocatépetl. Durante el Mioceno Superior la actividad de estos vol
canes es principalmente piroclfstica, actualmente evidenciada por ~--
las tobas de composicifn intermedia (Mtbi), con un intenso desarro--
llo fluvial en ellas, lo que propicio el control de los frentes masi
vos de andesita (Plva) a fines del Mioceno y durante el Plioceno. --
Los emplazamientos anteriores caracterizan la morfologfa actual en -
las faldas occidentales del Iztaccfhuatl,

Tambi&n entre el Plioceno y Pleistoceno existieron --
fuertes perfodos de erosifin, desarroll&ndose un sistema de drenaje -
radial con centro en los volcanes Iztaccfhuatl-Popocatépetl. Duran-
te el Pleistoceno y Reciente se inicia la actividad de otro sistema
volc8nico conectado al sistema anterior correspondiente al Grupo Chi
chinautzfn, con la emisién de lavas de composicifn bisica (basaltos)
del tipo aa y pahoehoe (de acuerdo a la topograffa preexistente) y a
grandes vol@imenes de productos piroclfsticos, en los que predominan

las cenizas volc&nicas en los flltimos perfodos de actividad. Las es

(1) Carl Fries, Jr. sit@a en todo el Mioceno un grupo volc&nico indi
ferenciado en la zona de influencia del Popocatépetl.
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tructuras del Grupo Chichinautzfn la representan conos volc&nicos del
tipo mixto y cinerftico que controlan la morfologfa al occidente de -

Amecameca.
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6.= GECOUIMICA

La composicién quimica de las aguas subterrdneas y sy
rperficiales es debida a la evolucién que estas han tenido desde su -
precipitacién, cdonde normalmente tienen concentraciones de s&lidos -
totales disueltos (STD) que varfan entre 5 y 50 p.p.m. (1). Concen-
traciones gue van aumentando paulatinamente cuando el agua escurre -
superficialmente o en el subsuelo a través de las diferentes unida--
des litolégicas que se encuentran en la zona, disolviendo a su paso
diferentes tipos de minerales que son termodindmicamente inestables.
Se tendrd&n mayores concentraciones de STD de acuerdo con las siguiepn
tes consideraciones:

l.- Entre mayor sea la distancia y tiempo de recorri
do desde su precipitacién hasta los sitios de -
muestreo.

2.- Si el recorrido fue superficial o subterréneo.

3.- Tipo de roca por la que circula (y estabilidad ter
modin&mica de sus componentes minerales), entre ma
yor sea su inestabilidad mineralégica mayor es su
disolucién en agua.

4.- Incremento de STD y otros iones en direccién del
flujo.

Esta evolucién geoqufmica es diferente de acuerdo al

tipo o tipos de rocas y materiales que se encuentren en la zona, pues
to que cada tipo de roca tiene una composicién guimica definida y con-

(1) FREEZE and CHERRY, Groundwater p.p. 238-239.
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diciones termodindmicas gue les dieron origen. En el caso de los
alredecdores de Amecameca se tienen exclusivamente rocas volcdnicas
de composicién intermedia y bdsica, por lo gue la evolucidén geoqui
mica estard determinada por lo3 componentes minerales de éstas ro-
cas y por su estabilidad texmodindmica.

Las rocas Igneas "... contienen apreciables cantida
des de cuarzo y silicoaluminatos como son los feldespatos, (ferromag
nesianos) y micas. IEstos minerales se forman originalmente a altas
sr23icnes3 y =cmperaturas Jdiferentes a las Jque deminan en la suparfi-
cie terrestre.

" En la superficie del terreno, en la zona Jde suelo,
en la zona de aguas subterrdneas y a profundidades de cientos y mi--
les de metros, estos minerales con inestables termodindmicamente y -~
tienden a disolvexse en contacto con el agua". (2).

Para fines de =2ste estudio no se hacen consideracio=-
nes cuantitativas del tipo termodin&mico, solo se consideran las ca-
racterf{sticas mineraldégicas apoyadas en el estudio petrogridfico rea-
lizado en San Rafael y Tlalmanalco (3) y en los resultados de lo8 =-
andlisis fisico-quimicos de varias muestras de agua de la zcna.

De acuerdo al estudio petrogrdfico realizadeo en la -~
Cuenca de Tlalmanalco-San Rafael se hicieron las siguientes identifi
cac. nes mineral&gicas: las andesitas est&n constituidas principal-
mente por oligoclasa, andesina, hornblenda, magnetita, augita y ens=

(2) Op.Cit., p. 268
(3) Ing. ESPINOZA A.E., Tesis Profesgional, UNAM.




tatita:; mientras que las muestras de basalto presentan plagioclasa -
cdlcica, pigeonita y olivino. IEstos minerales juntoc con su composi-
cidn quimica se muestran a continuacidn:

Oligoclasa ( (Na,ca) Al (si, Al) S:i.2 Og )

Andesina ( Ja 0.5 ca 0.5 A1 1.5 8Si 2.5 Og )

Hornblenda Ca, Wap (Mg,Felg (Al,Fe,Ti)g Siy, Ogq (OH)
Magnetita Fe O Fe, 04

Augita Ca (M4g,Fe,Al) (Al,Si); Og

Zastatita Mgy Si, Og

Plagioclasa C, Ca Al; Si; Og

Pigeonita ( ca, Mg, Fe) 8Sij Og

Olivino ( Mg, Fe), S5i0,

Puede observarse gue los principales elamentos corrag
ponden al Sodio, Calcio, Magnesio, Hierro, Silicio y C:xfgeno de los
cuales se tiene informacién de concentraciones para los iones de So-
dio, Calcio, Hierro y Magnesio en las muestras de agua analizadas.
La relacién de estos iones junto con la evolucién geoquimica se des-

criben a continuacién.

6.1.- Evolucidsnr Geoquimica

Con base en lo anterior y en la informacién propor-~-
cionada por lcs resultados fiIsico-quimicos de las 22 muestras de —~--
agua (4), cuycs resultados se observan en la tabla de la figura No.

6.1 y la localizacién de los sitios de muestreos se muestran en el -~

{4) Obtenidas 3el Estudio Geohidrolégico realizado por ICG,S.A. pa-
ra S.A.H.C.P.
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plano de la figura No. 6.2:3&2 hizo una seleccidén de 13 muestras con

las que se hizo una configuracién de isovalores de STD: configura-—-

cién que se observa en la figura N&. 6.3. En esta configuracidn pue
de observarse que la concentracién de STD en las muestras de agua sy
perficial que se encuentran en los limites de entrada al Valle de =~
Amecameca son de 152 p.p.m. en E1 Salto y de 124 p.p.m. en Las Palo-
mas, notdndose que en las muestras de 3 norias y 1 pozo, al occiden-
te de Amecameca, cxiste un incremento en el contenido de STD desde -~
150 p.p.m. hasta 500 p.p.m. en una longitud de 6 Xm en Jdireccién de

drenaje superficial, mismo que debe corresponder al flujo subterrs-

neo por las consideraciones hechas con anterioridad en este capfitu-

lo, mientras que hacia el surceste de Amecameca se observa un incre

mento de STD desde 200 p.p.m. hasta 350 p.p.m. (segin informacién de
andlisis en seis obras en una longitud de 4.2 Km.

Asf mismo se construyS una configuracién de valores

para los iones de sodio, calcio y magnesio con la informacién de muesg
tras obtenidas al occidente de Amecameca, esta configuracién se obser
va en la figura No. 6.4; con los resultados obtenidos al sur de Ame-
cameca no se pudo establecer ninguna correlacién aparente. De acuer
do a la configuracién de los iones de calcio y magnesio, es notable

el hecho de que estos aumentan sus concentraciones en el sentido del
flujo superficial: el ién magnesio se incrementa desde 5 p.p.m. has-
ta 30 p.p.m. en una longitud de 2.7 Km y el ién calcio lo hace desde

10 p.p.m. hasta 40 p.p.m. en el mismo tramo; en cuanto al ién sodio

no existe relacién aparente.




Con la informacidn anterior puede concluirse que exisg
te un movimiento de las aguas subterrdaneas hacia el occidente de Ame-
cameca, evidenciada por la evolucidn geoquimica existente entre la de-
presién que forman los volcanes Chiconquiac y Xoyacidn. Hacia el sur
del Valle no pudo concluirse lo micmo, Unicamente que en ese sitio =

las condiciones de flujo son complejas.







RESZUMEN DE RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS

Mueztra No. Na Ca Mg STD
Concentraciones en p.p.m. (1)

1 15 18 19 240
2 5 14 22 202
3 2 40 11 256
3 12 11 39 286
5 1 16 12 256
5 14 16 18 268
7 2 64 13 350
8 9 30 22 284
9 12 24 19 248
i9 12 13 5 130
21 37 43 29 484
2 14 6 8 152
3 2 14 1 124

(1, partes por mill6n (ppm)
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7.~ GEOFISICA

A partir de la fotointerpretacién y de los reconoci--
mientos geol8gicos de campo fué€ posible delimitar en la superficie =-
del terreno la distribucién, extensidn y caracteristicas de los acuf-
feros asi como sus zonas de recarga. Las exploraciones geoffsicas -
eléctricas de resistividad se interpretan para determinar la continui
dad y espesor de las diferentes unidades hidrogeol8gicas en el subsue
lo; esta interpretacifn se establece a partir del comportamiento eléc
trico de las unidades geol8gicas el cual difiere en funcidn de sus -
propiedades eléctricas, tipo de roca, composicibdn mineralSgica, compa
cidad, grado de fracturamiento y porcentaje de saturacién de agua.

7.1.- M&todo y Equipo Empleado

El método el&ctrico de resistividad, bisiczamente con--
siste en inyectar corriente contfnua a través de dos electrodos (A y
B), registrfndose al mismo tiempo las diferencias de potencial que -~
crea dicho campo a travé@s de dos electrodos (M y N) destinados a tal
fin de acuerdo a un arreglo geom&trico de electrodos preestablecido.
En este caso se utiliz8 el arreglo tetrapolar tipo Schlumberger el
cual se muestra en la figura No. 7.1. La medicibtn de corriente se ha
ce por medio de un miliamperfmetro y las diferencias de potencial con
un milivoltfmetro, tal como se indica en la misma figura.

Posteriormente se obtiene la resistividad aparente del
terreno, aplicando la siguiente ecuacibn derivada de la Ley de Ohm -
para el arreglo mencionado:

pa = I xn?

'
2
z

Donde:
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pa= Resistividad Aparente (ohms-m)

AB= Egpaciamiento entre electrodos de corriente (m)

MN= Espaciamiento entre electrodos de potencial (m)

AV= Diferencia de potencial entre MN (milivolts)

I= Corriente que se inyecta entre AB (miliamperes)

Los diferentes valores de resistividad aparente que se
obtienen son graficados contra el semiespaciamiento de los electro--
dos de corriente (AB/2) en papel doble logarftmico de 3 ciclos por
eje,a través de este procedimiento puede detectarse cualquier anoma--
l1fa en el :.registro y llevar un control mis praciso del mismo.

Entre lectura y lectura se abren continuamente los --
electrodos de corriente con el fin de penetrar a mayor profundidad,
de acuerdo a un espaciamiento preestablecido. Los electrodos M y N -
se mantienen ccn una abertura mds o menos constante hasta que lo per
miten las diferencias de potencial medidas, caso en que se abren di--
chos electrodos siempre en una longitud menor a la quinta parte de la
abertura de los electrodos de corriente; a este procedimiento se le -
denomina translape. La abertura mé&xima de electrodos de corriente =
fué de 1600 metros.

7.2.=- Interpretacibn

Los datos que se obtienen en el campo no representan -
valores reales de resistividad o profundidad, por lo cual deben hacer
se ciertas correcciones para obtener tebricamente la resistividad y -
profundidad real de las unidades geoelé&ctricas detectadas. Para ello
se grafican nuevamente los datos de campo en una hoja normal y en --
otra transparente, en esta Gltima se corrigen los puntos de translape
de acuerdo al criterio del gque interpreta y en base a los datos de --

campo.
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Una vez que se hicieron las correcciones necesarias, -
se llevd a cabo la interpetacidén de las mismas a través de un progra-
ma automatizado por computadora para n capas, mismo que se combiné --
con la interpretacién de curvas patrbén para dos y tres capas, y &ba--
cos del m&todo de puntos auxiliares para el arreglo Schlumberger. --
Los resultados obtenidos se muestran en las tablas de la figura No. -
7.3 indic&ndose el espesor de las capas identificadas (I) su resis-
tividad (p) y la forma en gue se correlacionaron.

73.- Resultados

Con base en la interpretacidn de los 31 sondeos el&c--
tricos verticales se realizé$ una correlacibédn de ellos a través de =--
cinco secciones geoffsicas, construidas en las zonas de mayor interés
y que mayor informacién del subsuelo pudiesen aportar. La localiza--
cibdn de los sondeos y secciones se muestra en el plano de la figura -
No. 7.2.

La primera de las secciones se construyb en las faldas
de los wolcanes Iztaccihuatl y Popocatepetl al oriente del Valle de -
Amecameca y la forman los sondeos Nos. 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10,11 y 12. La segunda seccifn se localiza al occidente del valle, en
las faldas de los volcanes Chinconquiac y Xoyacan; esta seccibn la --
comprencen doce sondeos, correspondientes a los Nos. 13, 14, 15, 16,
17, 18, 19, 20,21, 22, 2 y 1. Ambas secciones conforman aprorzimadamen
te la periferia del valle.

Las secciones Nos. III, IV y V son transversales a las
anteriores, con una orientacibn este-oeste; la seccibn No. II se loca
liza al sur del valle entre San Antonio Zoyatzingo y San Pedro Nexapa

la comprenden los sondeos Nos. 23, 15, 12 y 24. La seccibn No. 1V, -
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se localiza ligeramente al sur de la poblacitn de Amecameca en un lu-
gar intermedio del valle y la forman los sondeos Nos. 17, 25, 26, 27,
11 y 28. La (ltima seccifn la forman siete sondeos gue son los Nos.
29, 30, 31, 19, 32, 7 y 8 localizados al norte de Ayapango y Ameca-
meca a lo largo de la depresidn gue forman los volcanes Chincongquiac
y Xoyacan y la parte superior del valle.

El criterio utilizado en la interpretacién y los resul
tados para cada seccibn se describen a continuacifn bajo subtitulo co
rrespondiente,

7.3.1.- Criterio Utilizado en la Interpretacidn de las Secciones Geo-~

fisicas

Para interpretar las secciones geoffisicas se considerf
un modelo geol&gico del subsuelo de acuerdo a la evolucibn que afec-
t8 la zona de estudio; este modelo se hizo considerando las caracte--~
risticas fisicas de las unidades litol&gicas en funcifn de su composi
cifn mineralBgica, compacidad, grado de fracturamiento y caracteristi
cas hidrogeol&gicas; tomandose ademis su edad relativa y posible dis-
tribuci®n, de acuerdo a su fuente de origen, tal como se describe en
el capitulo de Geologla,

El modelo consiste en suponer a las dacitas (Mvd) como
la roca volc8nica m8s antigua de la zona y que ademds constituye la -
base de los depbsitos de tobas (Mtbi), depbsito posterior a un inten-~
so proceso de erosifn. Posterior a los depbsitos de tobas y de un pe
rfodo de erosibn, se depositaron coladas de andesitas que fueron con-
troladas por la topografla preexistente quedando limitada al noroeste
de Amecameca hasta la zona de El1 Salto} v hacia el sureste de la mis-

ma poblaci®n es posible que su recorrido haya llegado hasta el inte-




rior del actual valle,

Por encima de estos depbsitos se encuentran los mate--
riales correspondientes al Grupo Chichinautzin, constituidos por cola
das de basalto (Qvb) y productos piroclisticos en general (Qcv y Qpp);
cubiertas ambas en ocasiones por una capa superficial de alteracidn
(Qsr).

De acuerdo con lo anterior, la roca compacta se detec-
tard con altas resistividades (400-2000 ohms-m) disminuyendo esta en
funcibdn de su alteracidn, grado de fracturamiento y saturacidn de ===
agua; micntras que las tobas y productos pirocldsticos presentaxrdn en
general resistividades bajas e intermedias (30-500?), disminuyendo o
aumentadon tambié&n en funcifn de su granulometrfa, composicifn minera
18gica, alteracibdn y saturacibn de agua.

7.3.2.~- Seccidn Ceofisica No. I (figura No. 7.4)

EZn esta seccién.se detectd un cuerpo resistivio (400 -
2100 ohms-m) a profundidades que varian entre 140 m. Zn el sondeo =--
Noe. 3 y 400 m en el sondeo No. 13, este cuerpo presenta una topogra--
fia irregular y abrupta al que sobreyace un cuerpo de resistividad me
dia (150-580 ohms-m) con espesores m&ximos de 420 m y minimos de 100
m, la topograffa que presenta es mucho mas suave a la del primer cuer
po identificado. Sobre esta Gltima unidad se detectd un tercer cuer-
po continuo entre el sondeo No. 9 y el 13 encontrindose aislado en -
el sondeo No. 6, presenta resistividades elevadas (entre 500 y 1700 -
ohms-m), su espesor medio es de 40 m,

Inmediatamente encima de esta unidad se observa una --
cuarta con resistividades medias en general (100-450 ohsm-m) y altas

entre el sondeo No. 13 4 10 (640 y 740 ohsm-m), con una resistividad
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alta en el No., 2; el espesor medio es de aproximadamente 100 m .

De estas 4 actividades principales se interpreta que;
la primer unidad corrresponde a las dacitas (Mrd) gue afloran en el -
Pulpito del Diablo, cerca del Sondeo No. 2; el segundo cuerpo corres-—
ponde a las tobas de composicibn intermedia (Mtbi), el tercero a las
andesitas (Plva) y el cuarto al grupo Chichinautzin. (Qcb, Qcv y Qpp).

7.3.3.- Seccibn Geoffsica No. II (figqura No. 7.5.)

Esta seccibn presenta caracteristicas semejantes a la
seccidn anterior a excepcidn de que existe una influencia mucho mayor
del Grupo Chichinautzin., Observindose ademds gque hacia los exitremos
del valle existe una topografia positiva en la unidad que se identifi
ca como toba (Mtbi), con zonas topogr&ficamente mis bajas en puntos -
intermedios.

7.3.4.- SecciBn Geoffisica No. IIIX

La seccidn No. III es mas representativa de la influen
cia del Volcdn Popocatéptl en el valle. En esta seccidn puede obser-
varse la misma distribucibn de unidades que en la seccién No. I, con
la diferencia de que el cambio de topografia en las dacitas (Mvd) es
muy fuerte hacia el occidente del valle. Puede observarse tambié&n la
continuidad y longitud de influenciz de las andesitas en la parte sur
del valle, asf como los productos piroclisticos provenientes del Popo
catépetl.

7.3.5.- SecciBn Geoffsica No, IV

Esta seccifn muestra muy bién las condiciones hacia el
cento del valle, Puede observarse lo irregular de la topografia en -
las dacitas, debida a la fuerte erosifbn a la que estuvieron sujetas;

tambi&n es rotable la influencia del -volcln Popocatépetl con su emi--
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8i6n de rocas andesiticas, que tuvieron como limite en esa zona la --
parte central del valle, y las emisiones debidas al volc&n Xoyacan --
con una colada de basalto con limite hacia el sondeo No. 25. Los ma-
teriales pirocldsticos emitidos por ambos volcanes interactuan hacia
el centro del valle, teniendo una mayor pendiente topogr&fica hacia -
el oriente del mismo.

7.3.6.- Seccidn Geofisica No. V

Las caracteristicas en el subsuelo de esta porcifn cen
tro-superior del valle de Amecameca, son representadas por esta sec--
cién; en ella es notable que las tobas constituyeh la unidad princi--
pal desde una profundidad aproximada de 40 m, Gnicamente interrumpida
por los dep8sitos volcd&nicos del Pleistoceno y Reciente. En los son-
deos Nos. 31 y 32 se detecta una colada de basalto debida posiblemen
te al volcin Chinconquiac, con un elemento positivo en el sondeo No.

29.

A partir de la interpretacién de los sondeos eléctri-
cos verticales y de las cinco secciones geofisicas, se pudo determinar
la distribucién y geometrfa de las diferentes unidades hidrogeclégi--

cas, adem&s de que permitié complementar la evolucién geolégica que -

estas tuvieron desde su emplazamiento en la zona de estudio.
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RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

CAPA S E c c I ) N No. I.
SEV - 13, SEV - 12, |SEV = 11. |SEV - 10. | SEV - 9. |SEV - 8. SEV. - 7. | SEV - 6.
1 I 3 0.55 1 0.85 1 1 1 1.90
P 550 680 440 670 420 370 190 480
2 ! 19 6.5 1 35 8 0.5 1 4
P 275 340 130 340 170 240 700 140
3 1 50 12 7.5 59 41 4 20 49
P 740 700 740 1750 440 650 140 460
4 I 58 -) 7.5 15 100 7 258 55
P 500 800 460 38 720 500 530 850
5 I 210 270 38 ® 90 13 ® 310
P 385 480 950 540 430 200 220 280
6 1 o ® 395 @ 184 ®
P 630 1100 280 150 340 1100
, I a [ -]
P 600 100
1
8 P
1
3 P
I
10 P -
AB mox. (m.) o

I - Interveie an mits.

P .- Resistiviged en ohms-metre

-

Figura No. 7.3.
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RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

SECC. I. (Continuacién). 8 B (o c I (o] N No. II.
SEV - 4. SEV - 3. SEV = 2. SEV - 13. |SEV - 14. SEV =« 15. |SEV - l6. [SEV - 17.
1 I 1l 1.6 0.20 3 0.80 l.6 1 1.6
P 110 1076 108 550 270 570 340 430
2 1 2 0.01 4 19 0.20 1l 10 13
P 138 210 54 _275 54 110 134 85
I
3—>5 560 i 540 720 e 310 710 &2
‘ 1 8 13 35 58 8 124 310
P 190 220 310 _500 340 1100 178 430
5 I 69 125 175 210 4 8 ® ®
P 280 440 156 385 80 150 100 860
1 125 80 o ® 37 55
6 P 170 1900 236 630 150 300
1 () - ) 168 Lo
U P 2100 110 210 185
I 200
8 P 56
1 ™
J 9 5 230
I ] _
b o1 : —
AB mox. (m.)
I = Interveloon mts.
P.- Resistivided en ohms-metre
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RESUMEN OE RESULTADOS DE LOS SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

CAPA ] B C I o) N No. II (Continuacién).
SEV - 18. SBV - 19. SBV - 20. SEV - 21. SBV - 22. sw - 2. SBV - 1.
] I 3 1.4 1.20 2,20 0.80 20 0.70
P 480 120 80 210 1290 108 270
2 1 9 1 3 7 5 4 6
P 190 240 200 84 120 54 53
3 1 23 1 22 41 9 36 i1
P 600 95 115 95 210 640 400
‘ I 21 12 113 165 17 35 2
P 190 120 300 340 160 310 100
) { 95 64 170 35 108 175 106
5 P 700 310 460 40 860 156 150
6! @ 670 ® ® 60 ® 95
P 570 380 170 73 75 236 40
7 I @ g 330
P 150 250 d
){ 480
8 P
.
9 P
) {
10 2 1 1 -
A8 mox. (m.)

I - Intervalosn mte.

P ~ Resistivided an ohms-metre

Eo e e g S

3/6




RESUMEN OE RESULTADOS DE LOS SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

S E C C I (o) N No. III. _ S E C C I (o) N No. 1IV.
CAPA SEV - 23. SEV - 15, [SEV =~ 12, |SEV - 24. SEV = 17, |SEV - 25, SEV - 26. SEV - 27.
1 1 0.3 1.6 0.55 0.65 1.6 2.5 b § 6
P 180 570 680 4040 430 180 950 600
2 I 4.3 1l 6.5 19 13 2.5 4 11
P 270 110 340 320 85 38 380 170
3 I 9 7 12 24 135 25 7 38
P 950 310 200 1600 650 220 270 2000
p I 80 8 8l le6 310 40 32 75
P 460 1100 800 260 430 150 380 4490
I 185 8 270 @ @ © 76 @
5 P 1650 150 480 740 860 380 230 1650
6 I 20 55 « ®
P 235 300 1100 550
7 1 ® 185
P 650 400
1 [ ]
8 P 700 }
9 I L
2 f
I
10— |
A8 mox. (m) I
I.- Interveioen mte.
£ .- Rasistivided an ohme-metro
4/6




RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS SONDEOS

ELECTRICOS VERTICALES

CAPA » No.IV (Continuaci¥n) S E (o] C I O N No. V.
SEV - 11, SEV - 28. [ SEV - 29, SEV - 30.| SEV - 3l. SEV - 32.] SEV - 19, ]| SEV - 7.
1 ) § 1l 1.3 5 2.6 ) 2 1.40 1
P 440 970 50 95 85 175 120 190
2 1 ) 49 80 3.5 1l 28 1 1l
P 130 280 225 480 55 70 240 700
3 1 7.5 50 «© 600 4 130 1 20
P 740 980 1150 380 70 1100 95 140
‘ I 7.5 40 ot 63 © 12 258
P 460 120 300 2900 128 120 510
5 I 38 © 306 64 ©
P 950 600 580 310 220
6 I 395 240 - 670
P 280 2700 2180
7 I [ 20 [_J
H P 600 140 150
8— =
P 730
1
9 P
1
| o=
AB mox. (m.)
I ~ Intervelo en miy,
P - Resistividad en shms-meire
-~
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RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

A A SECC. No. IV (Continuacidn).
M - B.
I 1
1 P 370
I 5
4 P 240
I 4
37
650
I 7
| 500
I 13
5 P 200
8 I 184
P 384
I o
7 P 100
1
8>
I
9 P
I
10 2 - — — -
AB max. (m.)
I~ Intgrveioen ota.
j P.- Resistivideg on ohey-metre
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8.- MODELO DE FUNCIONAMIENTOQO DEL SISTEMA HIDROGEOLOGICO

En este capitulo se reune la informacidén obtenida de
capitulos anteriores, para establecer el funcionamiento cualitativo
del sistema hidrogeoldgico estudiado, a partir de un modelo de compoxr
tamiento. Definiendose antes los conceptos utilizados para dicho fin.

8.1.- Concentosg de Sistema v Modelo Hidrogeoldgico

g necesario definir la forma en que se utilizan los
conceptcs Jde Sistema y Modelo en esta tesis profesicnal. CTcoge -
(1967) define un sistema como " ... una estructura, mecanismo, esque
ma o procedimiento, real o abstracto, Jue ianterrelaciona en un tiempo
de referencia dando una entrada, causa ¢ estimulo de materia, enexr--
gfa o informacidn; y una salida, efecto o respuesta de informacién -
energfa o materia" (1l). De acuerdo con asta definicidén se puede pre

sentar diagramdticamente un sistema como se observa en la figura No.

8.1.

ENTRADA, CAUSA FLUJO DE SALIDA,EFECTO

O ESTIMULO DE MATERIA Y/0O O RESPUESTA
INFORMACION ,MATE INFORMACION Y/O DE INFORMACION
RIA O ENERGIA. ENERGIA. MATERIA O ENERGIA.

FIG. 8.1 Representacién Diagram&tica
de un Sistema (2).

(1) DOMENICO, Concepts _and Models in Groundwater Hydrology, p. 6

(2) Modificado de Domenico, p. 5. Op.Cit.
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Pueden existir sistemas abiertos, semiabiertos y cerra
dos, de acuerdo s5i existe intercambio de masa y energia, de energfa
rero no de materia, ni de materia ni de energia con el medio ambien-
te, respectivamnente. él ciclo hidrogeolSgico se considera un sistema
cerrado y el sistema hidrogeolsGgico se considera abierto por las cay
sas que se Jescriben en este capitulo.

Z1 estudio hidrogeoldgico 2s nna rarte del ~onocimien
to del ciclo hidrogeol&Sgico en la hidrésfera y litésfera, 7or 1o que es
necesario para nuestro >ropdsito representar este ciclo como ua sis-
tema. Segdn Dooge (1967), modificado por Domenico y modificado para
los fines propuestos, en el ciclo hidrogeolSgico participan factores at
mosféricos, de la lit&Ssfera e hidrdsfera en los que se encuentran la
pracipitacién (P), evamoracién (E), transpiracién (T), infiltracidén
(), zercolacidn (Rn), flujo superficial (Qo) y subterrdneo (Qi) que
se retroalimentan mutuamente (Qr); el agua juvenil o conata (M) y el
agua gue retorna al océ€ano (Ro), la realcidn entre estos factores se
muestra en la figura No. 8.2.

De esta representacién del ciclo hidrogeolégico se pug
de hacer una abstraccién de la zona que se localiza en el recuadro
con lfnea discontfnua y ashurada; la abstraccién esti relacionada direg
tamente con las caracteristicas geoldgicas superficiales y en el subsue
lo de una regién & en forma particular con la zona del presente estudio,
tal ccmo se muestra resumida en la figura No. 8.3 donde ademds se consi

deran los factores biolégicos y la influencia del hombre (H). La abs-
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traccién hecha puede considerarse como un subsistema del ciclo hidrg
18gico relacionado con un estudio hidrogeoldgico del mismo, 6 bien,
considerarse dnicamente como un sistema para fines de andlisis tal cg
mo se hard en las explicaciones gue siguen.

Con base en lo anterior y en los objetivos propuestos
puede considerarse el sistema hidrogeoldégico como un conjunto de fac-
tores del tipo geoldgico distribuidos en la superficie y con contie==
nuidad en el subsuelo, de tal manera que la entrada y salida de mate
ria y/o estimulo y/o ra3ruesta corresrcnden a el agua.

Si modificamos la figura No. 8.3 de tal manera gque cop
sideremos dentro del sistema hidrogeolSgico dos subsistemas, uno super
ficial y otro subterrdneo con interaccidén entre 3{ y afectados a - -
través de un intercambio de materia y energlia con otros sistemas; entop
ces se puede construir el diagrama Jue se muestra en la figura No. 8.4.

Bajo la accién de los dos subsistemas considerados el agua sufre cambios

ffsicos y quimicos relacionados con los factores lotoldgicos, biolégi-

cos y atmosféricos sin considerarse para andlisis posteriores los facto=
res biolégicos, atmosféricos y de la litésfera tales como la precipitg
cién (P), la transpiracién (T), evaporacién (E), extraccién de agua por
medios humanos(H), la adicidén de agua juvenil (M) & su relacién con sig
temas hidrogeolégicos de zonas adyacentes (Sx). Debido a ésto se con-
sidera el sistema hidrogeolSgico como un sistema abierto, pues existe -

intercambio de materia y energfa con el medio ambiente.

Padando ahora al concepto de Modelo, Domenico (1972) -
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1]

lo cdefine de la siguiente forma ... €3 una representacién de la reg
iidad, que iantenta explicar el comportamiento de alguno3 a3pectos de
esta ¥ealidad sicampre de una manera menos compleja al sistema real -
Jue xrepresenta " (3).

Para lo3 fines propuestos se toma esta definicién pa-
ra representar el complejo cistema hidrogeoldSgico volednico de una mga
nera mucho mds seacilla, 2n el grado en el que el modelo permita com-
preader el funcionamicuco de aste sistema.

3.2.- Taataean ~na intaryiaman en el Sistema Hidroceoldqico

Es necesario analizar cuales son los factores que --
constituyen el sistema, gue modifican y controlan la entrada y salida
del agua surerficial y subterrénea: los principales factores gue in--
terviecnen en el sistema hidrogeolSgico son la presencia de las diferep
tes unidades litoldégicas y su posicidn estructural, relacionadas con =
la evoluciéa 3zcolégica G2 la regién.

Estos factores combinados entre sf{ nos determinan la
geometrfa del sistema y sus caracterfsticas como acuiferos, de tal ma-

nera que son los que controlan el comportamiento del agua superficial

. y subterr&nea. Analicemos cada uno de los factores con mayor detalle:
8.2,1, Geometr{a de] Sistema
- La geometria del sistema estd definida por la distri-

bucién superficial y en el subsuelo de las diferentes unidades hidro-

geolégicas identificadas en la zona de estudio. La geometrfa superfi

cial de los acufferos puede ocbservarse en el plano hidrogeol&gico de
(3) oOp.Cit. p.2.
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la figura No. 5.1, mientras que la geometria del subsuelo se defi-
nié a partir de la interpretacién de las secciones geofisicas que
se observan en las figuras Nos. 7.4 a 7.8 del capitulo de Geoffsi-
ca.

La geometrfa del subsuelo se construye a partir de
la roca dacftica (Mvd) que aflora en "El Pdilpito del Diablo" y que
en el Valle se detecta a profundidades medias de 140 y 400 m, con-
formando una topograffa muy irregular: por encima Jde esta unidad se
localiza el acuitardo regional constituido por las tobas de composi
cién intermedia (Mtbi), las cuales alcanzan espesores mayores a 400
m. y se encuentran a escasos 50 m. de profundidad en promedio hacia
los limites norte y sur del Valle de Amecameca, formando depresiones
topogr&ficas en zonas intermedias por efecto de paleobarrancas.

Hacia la parte central y sur del Valle se Jdetecta una
emisién de andesitas provenientes del Popocatépetl cubriendo a las -
tobas mencionadas, teniendo como limite occidental la parte central -
del Valle: esta emisién de lava da lugar a una topografia de domo alag
gado que superficialmente se expresa como el parteaguas fisiogr&fico -
Sur de la Cuenca de Amecameca. En la parte Norte del Valle las emisgig
nes de andesitas se limitan a la zona de El Salto.

Cubriendo a las unidades hidrogeolégicas anteriores =
se encuentran los depésitos volcidnicos del Grupo Chichinautzin, consig
tentes en emisiones de basalto y productos pirocldsticos de diferente

granulometrfa; sus espesores promedio varfan entre 150 m. al occidente
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del Valle y 30 m. al oriente del mismo.

En general puede considerarse la geometria subterr§
nea del Valle como una depresidn topogrdfica hacia la parte central
del mismo, debida a un fuerte desarrollo fluvial que drend las par-
tes altas de los volcanes y erosiondé intensamente las tobas del Mig
ceno Superior (Mtbi), con una salida principal en su parte poniente
srecisamente en lo que corresponde a la devpresidén torogrifica surerxr
ficial que forman los volcanes Chinconquiac y Xoyacdn. La topogra-
ffa anterior se encuentra cubierta por materiales volc&nicos del -
Pleistoceno y Reciente (Qcv, Qpp y Qvb), materiales que en su mayo-
rfa son acuifferos.

8.2.2.- Unidades Hidrogeol&gicag

De acuerdo a las caracteristicas cualitativas de po
rogidad y de permeabilidad de los diferentes materiales y rocas que
se observan en la zona de estudio, se determinéd que existen tres ti
pos diferentes de unidades hidrogeclégicas:; unidades que se definen

a partir de la facilidad con que almacenan y permiten el flujo del

agua subterrénea.
8.2.2,1.~ Acufferon

El acuffero lo constituyen aquellas unidades geoclé-
gicas que permiten el almacenamiento de grandes voldimenes de agua -
subterrénea y permiten su circulacién, de tal manera que de ellas -
se pueden explotar volimenes considerables de agua.

En el frea de estudio el acuffero lo constituyen los
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materiales pirocldsticos recientes (Qeov y Qpp) en toda su escala -
granuiométrica, y los derrames de basaltos fracturados del tipo aa
(Qvbaa) y localimente los del tipo pahoehoe (Qvbph). Todos estos -
wateriales se cncuentran distribuidos irregularmente en el drea y
constituyendo csgesores caturados variables. Por su posicién topg
grdfica se encuentran drenados cuando estan arriba del nivel fredti
<o regional.

E1l aluvid$n también funciona como acuifero, pero no
se consilera de Imgoxrtaancia por su bajo desarrollo.
8.2.2.2.= Acuitardo o Acuicludo

Esta unidad estd representada »or lias formaciones -
gcoldgicas de baja permeabilidad, que permiten el almacenamiento de
agua pero dificultan su circulacién y por tanto su explotacién.

El acuitardo de la zona lo forman las tobas de com-
posicién intermedia (Mtbi), los cderrames de basalto del tipo pahoe-
hoe (Qvbph) y los suelos residuales (Qsr), aunque estos dltimos se -
encuentran drenados al igual gue en ocasiones lo estdn los basaltos.
8 - A

El acufifugo lo constituyen las unidades rocosas o -
materiales impermeables que no permiten el paso del agua a través de
ellas ni tampoco su almacenamiento. Esta unidad hidrogeolégica la -
constituyen las dacitas (Mvd) y andesitas (Plva), aunque las andesi-

tas pueden adquirir buena permeabilidad cuando se encuentran fractu-

radas.
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8.3.- Modelo del Fupcionamiento Hidrogeoldqico

El agua de la atmdsfera precipitada como lluvia, =
granizo, nieve, rocio o neblina cae en las paredes altas de los vol
canes Ixtaccfhuatl y Popocatépetl (o directamente en el Valle) so=-
bre diferentes materiales como son productos piroclasticos Recientes
y andesitas con fracturamiento local: la lluvia y el agua producto =
de los deshielos se infiltran en los materiales pirocldsticos mien=-=-
tras que en las andesitas una parte se infiltra a través de las frag
turas y otra escuzre supexficialmente.

Durante el recorrido superficial del agua es frecuep
te encontrar materiales pirocldsticos & una zona con alta densidad -
de fracturamiento, en los gque se infiltra para continuar por algdin -
tiempo o definitivamente subterrdnecamente; también sucede el casco cop
trario, que el agua que viaja subterrineamente encuentra cambios loca
les de permeabilidad aflorando @n forma de manantiales. De a2sta ma-
nera se comporta el agua siguiendo el gradiente natural del terreno
en las faldas de los volcanes donde las andesitas controlan principal
mente el flujo del agua hasta llegar al Valle de Amecameca, lugar dop
de también se reincorpora el agua que fue precipitada como rocfo, nie
veé o granizo.

En la zona de transicién con el Valle de Amecameca se
presenta un fuerte cambio en el comportamiento del agua, la cual en -
su mayor parte viajaba superficialmente por la proximidad de las uni-

dades semipermeables e impermeables en el subsuelo. En el Valle de -
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Amecameca las condiciones hidroldgicas caibian se pasa de un subsig
tema hidrogeoldgico superficial a uno subterrdneo, desapareciendo =
e nuestra visidn el comportamiento del agua y presentdndose ahora
la incSgnita del funcionamiento subterrdneo.

Este funcionamiento podemos modelarlo reuniendo to-
da la informacién ya descrita. en este capftulo y en capftulos ante-
riores. Ccmo datos conoccmos el Estimulo y los Factores gque forman
el subsistema hidrogeoldgico subteridneo desde un punto de vista
litativo, de este subsistema dgsconocemos inicamente su efecto o
puesta, el cual podemos modelar de la siguiente manera: préSximos al
Valle cambian las condiciones hidrogeolégicas, presentindose ahora -
la unidad que funciona como el acuifero regional y que se encuentra -
digtriktuido ampliamente en el Valle, correspondiente a productos pi-—
rocldsticos principalmente. Por medio de la interpretacién geofisica
se definié aproximadamente la distribucién, extensién, profundidad y
espesor de las diferentes unidades hidrogeolégicas las que van a con-
trolar a partir de este momento el flujo del agua subterrénea.

Las secciones Geofisicas Nos. III, IV y V ilustran -
muy bien el comportamiento subterr&nec de las diferentes unidades hji
drogeolégicas en el Valle: en las Secciones Nos. III y IV hacia las
faldas del Popocatépetl se presentan materiales piroclésticos con un
espesor medio de 20 m. teniendo como base roca andes{tica; el agua -
circula libremente por estos materiales pirocldsticos hacia el inte-

rior del Valle de acuerdo al gradiente topogrdfico de la roca inferj




or.

En la parte superior del Valle seglin se observa en
la Seccidén No. V, 1los espesores Jde material piroclidstico presentan
valores medios de 30 m. teniendo como base a las tobas de ccocmposi-
cién intermedia (Mtbi) con un gradiente topogr&fico subterrd&neo my
cho menor al que forman las andesitas:; el agua que circula en esta
zona debe saturar a las tobas que representan el acuitardo regional
y continuar su recorrido hacia el iaterior del Valle, con una ten=-
dencia preferenclal hacia su partz2 ceatral dada la togografia 3a -
esta base acuifera.

En la parte centro~occidental del Valle de Amecame-
ca el espesor de los materiales del Grupo Chichinautzin es de apro-
ximadamente 100 m. en promedio, se encuentran rellenando la depre--—
sién mds fuerte originada por las tobas:; por esta Cepresidn tiende
a drenarse subterrincamente el Valle en la misma direccién gue el -
drenaje superficial. Cste feandmeno también se identificé con la =
evolucién geoquimica en la misma zona (ver figura No. 6.3). Tame~ =-
bién existe un drenaje mucho menor a través del parteaguas sur como
se determind con la evolucién geoquimica, debido a el espesor medio
de 20 m. en piroclésticos permeables que sobreyacen a la emisién de
roca andesitica.

Lo anterior hace suponer que todo el Valle en el sup
suelo se encuentra saturado en sus unidades acufferas y de acuitardo,
presentdndose el caso de un recipiente de base irregular que se derrga

ma en la parte Sur del Valle, con una salida principal hacia el occi-
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dente del mismo a través de las unidades acuiferas; es posible que
exista tawbién un flujo Jde agua subiercrdneca hacia el norte y sur -
del Valle, por medio del acuitazlo gue constituyen las tobas del -~

Mioceno Superior (Mibi).

En el cicguis de la figura No. 3.5 se muestra el -

funcionamients del Valle, Jde acuexdo a 1os resultados obtenidos.
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