s
~

7 2l

e INNERSDD HICOUL AVTONOMI OF MENGD

FACULTAD DE INGENIERIA

PROSPECCION GEOHIDROLOGICA DE LA
MESETA TARASCA, MICH.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO GEOLOGO

P RE S ENTAN:
Gerardo  Almaraz  Mufioz
Alejandro  Morales Garza

[ e

MEXICO, D, F. 1990.



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



UINIDHIGES

RIS
I .= ZTRDIEERRR J
CARITILE 11~ EFITRAIDVIES. emssnsronaa

11.1 OBJETIVOS
5.2 LOCALIZACION ¥ ACCESO
§1.3 ASPECTOS SOCIECONOMICOS
1131 POBLACION TOTAL
1132 POBLACIOR DE 6 A 14 AROS SEGUN 2 APTITUD PARA LEER Y ESCRIBIR
11.3.3 FOBLACION DT 6 AfJOS Y MAS SEGUH SU NIVEL DE INSTRULCION
1134 PUB‘!:EEIUH DE 5 ARDS ¥ MAS GUE HABLA LERGUA INDIGENA Y
ESPARCLA
1135 YIVIERDAS SEGUN MATERIAL EN PIS0S, PAREDES ¥ TECHD.
1.4 PROBLEMATICA DEL AGUA POTABLE -
115 METODO DE TRABA]D
1.6 AGRADECIMIENTOS

SAPITULE 101~ QLR FiasE] 4@

[11.1 PRECIPITACION PLUVIAL

[11.2 TEMPERATURA

113 EVAPOTRANSPIRACION

114 CLASIFICACION CLIMATOLOGICA

V.= QLR i@

IV.1 FISIOGRAFIA
V.2 ESTRATIGRAFIA

IV 2.1 UNIDAD 55

122 UMIDAD B4

1V.23 URIDAD BI

IV24 UNIDAD B2

IV 2% UNIDAD B

IV26 RECIENTE (Qut, Qre yQla)
1V.3 TECTONICA




CARITULE V.- HPNE.. 27

V.1 FUNDAMENTCS

V.2 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO EMPLEADO

V.3 PROCESAMIENTCQ DE LA INFORMACION GEOELECTRICA

V.4 SECCIONES GEOFISICAS ¥ SU INTERPRETACION

V.5 CARACTERISTICAS Y DESCRIPCION DE LOS PERFILES GEQFISISCO

CAPITULS V.= 22300 DUORI ] eececsrocacsoress SFD

V1.1 CENSO DE APROVECHAMIENTOS
V11.1 POZOS PROEUNDOS
VLi2 MANANTTALES
V113 HORIAS
Y1.2 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS
V1.3 MODELO EIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

CAPITULY Vill.~ RO YOI e v 1

V1L.1 MUESTREOQ Y ANALISIS
Vii.2 CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA
Vii2.1 PH
V1.2 Z BICARBONATOS
VL2 3CLORURAS,
V1124 SULEATOS
VII25CALLID,
V1126 MAGNESIO.
V112750010 .
V112 3 S0LID0S TITALES DISOELTOS.
VII.29 DUREZA TOTAL.
VIl 3 DIAGRAMA DE PIPER.
7114 CALIDAD DEL AGUA.

CAPTTULG Viil.- ZanRERIT 07
P (AT U —

CAPITULS IR~ CRIEL AR
W....._y

a8




RIES U MIENS

132 Mesata Tarasca sé encuentra ep ¢ Estado de Mioccheacdn situada
entre los paralelos 16° 15y 19° 50° de latitud Rte. y entre los meridiancs
101° 30" y 102° 30 de longitud Oeste, abarcando una area sproximada de
2000 X2, 2demds de estar sobre una altura topografica del orden de fos
2000 msnm.

Se caracteriza por temer precipitaciones totales anuales dei orden de
Ios 950 mm, una temperatura medja anual de 17 C. vy una
evapotranspiracién alrededor de los 21 mm/ afio.

En 1a zona ¢l gran problema es el agua potable debido a que carece de
corrientes superfitiales y por 1o tanto 2l abasttimionto s pobre, se ha
comprebado que ¢l problema sé puede resolver a bravés de [a eaplotacién de
mantos acuiferos subterrénecs.

Las rocas que cubren ¢l &rea do estudio son principalmente basaltos
coh intercalaciones de material plroclastico, as{ como una pequefia parte de
andesitas y andesitas basatticas.

£l modelo hidrogeoldgico propuesto para la zona es coray sigus: existe
un fuerte aporte de precipifacidn pluvial en la Meseta infiltrandose
inmediatamente 2 través de los materiales poco consalidados y basallos
fractutados, circulando con una direccion de (lujo de NE-SW para liegar una
parte a los manantiales que s¢ sncuentran en los alrededores, as{ como a
1ago de Patzcuare y 1a laguna de Zirahuen, 12 otra parte de agua se encuentra
en en & subsuelo de ja meseta sirviendo de sello los basalles y andesitas
sanas, y de acuifero los basaitos fracturades y material piroclastice.

De acuerdo a los estudlos gecldgices, geofisicos v geohidrolégicos se
pudo comprobar que ¢s posible tener mantos acuiferos potanciales on fas
zonas topograficamente mas bajas dentro de la Meseta Tarasca (valle de
Hurio, valle de Tanaca) y se perforen pocos que no sobrepasan os 200 m. dé
profundidad.



La problematica del agua en Mexico o5 cada dia mds difficil ¥ sobre todo en
Estados como Michoacan qué por su locatizacidn geografica tiene una diversidad de
<limas, vegetacion, costumbres y personas que sin duda ajguna necesitan del vital

liquido para el desarrolle de oS mismos asentamientos humanos, asi como 1a
agricultura | 1a gatiaderfa v 1as industrias entre otros.

La Secretria d¢ Recursos Hidraulicos y la Comisién Nacional del Agua a través
de 12 Universidad Nacional Auténoma de México y mas especificamente por 1a
Facultad de Ingenieria han hecho ua llamado a los estudiantes a nivel licenciatura
para que apliquen sus conocimientos para ayudar a resolver problemas reales que
s& presentan on el pais.

Por tal motive ce tratard de contribuir ¢on este trabajo en Ia solucién de la
provlematica daf agua en la regién de La Meseta Tarasca en el Estado de Michoacdn,
en ¢l sentido de proponer posibles 2onas para 1a perforacién de pozos ¥
posteriormente 1a explotacién  del vital liquido a través de estudios geoldgicos,
geofisicos e hidrolégicos y asi tener una idea mas amplia del marco geohidrolégico
dela zona.

En fa actualidad exsten sistemas intermunicipales que torman agua de pozos
profundos ¥ algunos manantiales, pero 1a distrivucién a las diferentes podlaciones
€5 Cada dia mas ¢ostosa debido a tas grandes distancias, altitides vopogrdficas y por
1o tanto al bombeo requerido, ,

. En 1a zona de estudlo se han llevado a cabo pocos estudios geohidroldgicos,
pero, ¢stos dan una alta posibilidad de encontrar agua sublerrinea mds cerca de
los poblados para que de esta forma se reduzca o] costo.



SAPITULO 11 GEVEIALIDADES

1.1 OBJETIVGS

£t presente tratajo tene como objetivo principal ampliar el conocimiento del.
marco geohigrolégico de La Mes«ta Tafasca v de esta manera contribuir a Ja
solucion del problema de abastecimiento de agua potable en fa zona.

Gtro de los objetivos es el de determinar las mejores zonas dei subsuelo que
resulten favorables a través de los estudios geofisicos, geoldgicos e hidrogequimicos
para perforaciones exploratorias y posteriorments con fines de explotacién.

Y por itimo definir por medio de 1a morfeldeia la cronologia y tipes de
eventos voicdnicos en Ja zoma, ya que estos tiemen diferentes grados de
intemperismo ¥ erosién que fos definen.

1.2 LOCALIZACION Y ACCESO

L& zona de estudio sé locatiza e 13 porcién NW del Estado de Michoacdn
ocupando una drea aproximada de 2000 Kmz.

Geograficaments se localiza entre los paratelos 19° 15y 19° 50" de latitud
Norte ¥ entre fos meridianos 101° 30y 102° 10° de longitud Oeste; ademas de estar
sobre una altura topografica de 2000 msnm.

El 4rea cornprende en su totalidad a 1os municipios de : Charapan, Cheran,
Natwatzen y Paracho; ¥ por algunos otres que 56lo parte de eflos cae dentro de a
zona de estudio como es el cas» de: Chilchota, Erongacicuare, Nuevo Sap juan,
Patzcuaro, Tingambato, Tangancicuaro, Uruapan, Villa fiménez y Zacapu.

Fl accese a 13 2ona de estudio s¢ puede realizar a través de la carrefera
federal No. 15 hasta la ciudad de Morelia, por 1a carretera federal No 14 ala ciudad
de Uruapan y de ahi-a Paracho que es una de las poblaciones importantes en el
drea, por la carretera fedoral No.3d que. también comunica a toda la Meseta por
carreteras y tefracerias.

En general se puede considerar como faci! acceso a toda (a zona de estudio con
excepcion de un i5% aprozimads de ésta, em su porcidn oriental que s de
tepografia abrupta, con brechas transitables séfo con vehiculos de aita redada.
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11.3 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

11.3.1 POBLACION TOTAL

Znla tabia 2.9.1 se puede vor el resumen de 1a poblacién total segitn el cense
de 1930 en 105 diferentas municipios de Lz Meseta Tarasca, pudiendoss notar la’
separacién sntre hombres ¥ mujeres para tener una mejor vision sobre ¢l tema.

Se ¢bserva también que ¢! mupicipio de Parache cuenia con la mayor
poblacién total con 2 3,596 hab. v Tingarabaio L& menior con §,471 hiab.

11.3.2 POBLACION DE 6 A 14 AROS SEGUN SU APTITUD PARA LEER
Y ESCRIBIR

[a tabla 2.3.2 nos muestra que en el municipio de Paracho tenemeos tanto €l
mayor, como &l menor nlimero de analfabetas, osto @5, 4,667 personas de 6 & 4
afios que saben leer y escribir v 1,021 que no saten ni leer ni escribir.

Lo anterior o5 claro debido a guz 2n este muainipis es 2 mis grande en La
Meseta Tarasca v por io tanto =i que Hene mis habitantes en log gue @ pueden
reflajar dichas cifras,

11.3.3 POBLACIONK DE 6 ANOS Y MAS SEGUN SU NIVEL DE
INSTRUCCION

En la tabla 2.3.3 podemos observar qus en 2! municipio d2 Paracho 52 refleja
=1 mayor numero de personas gue tienen instruccion primaria y post-primaria ¢an,
9,327 y 3,312 respectivamente, 2si como también of mayor nimero de personas sin
instruccién primaria.

11.3.4 POBLACION DE 5 ARCS Y MAS QUE HABLA LENGUA
INDIGENA Y ESPANOLA.

D2 acuerde 2 Ja tabla 2 74 podamds decir que todos 16s reunicipios d La
Meseta Tarasea existen perscnas Jus hablzn v dialecio v ademds el idloma
#spaliol, aU0LYUe enmsten también  Tersonad que todaviz nd hatlan espaliol, 1o
anterior se prefenta ¢n ndss (o munlanizg, pudiendose notar 5ue en alzuncs cases
1088 ¥ 20 083 Irens,



TABLA No. 2.13.1 FOBLACION TOTAL

Wo. 1T NUNICIPIO | _sosans___ [ _woommss | [ TOTAL
T.- CHARAPAN 48386 4977 9863

2.- CHERAN 6580 6687 13267
3.- NAHUATZEN 8147 8463 16610
‘.- PARACHO 11591 11995 23586
5.- TARETAN 5612 5501 11113
6.- TINGAMBATO 4115 4356 8471

7.- URUAPAN 71429 75569 146998
8.~ ZACAPU 30473 32147 62620




TABLA #0.2.3.2

POBLACION OF & A 14 ANCE SEGN U APTITUD PABA LEER ¥ ESCRISIA

SR VSRR TR R LEER_ Y EBCRIBIN
o i1 MMICIFIO 1 —wmeis | muees

Ji

.- CRARAPAN " "

2. CHELAM 1241 "st »

L TIEn wa 13 [ [ - ) 1527
4. PARNCRO on an 7 "3 [
5. TARETAN s ns 7. "2 w 1081
L.- 1 IGAEATO n o 1547 ur w -
7, UAPAN werr 15248 0148 433 4o [T
t.- TACAM i a0 13413 1904 wr 1]




TABLA Mo, 2.3.3
POBLACION OE & ANDS Y MAS SEGUN NIVEL DE [NSTRUCCION

o, 1 WNICiPIO ][ Con Instrecion !‘.m Itruccion | | 8in fretroee lm;

P . Primeris Poet-Primris Bt
1.- CHARAPAN 3439 532 2148
L CHERAN LMD wr 291%
3.- ANUATZED 5882 9 225
4. - PARACHD L4 na 9
LI TARETAN nn 1090 2its
4. - TINGAMRATC 3887 o 1801
o | s srent 7 1787
r.- ALAPU mes 1051 1009
TABLA o, 7.3.4

PORLACION DE 5 ANUS ¥ AR QUE NABLA LEWGUR JMDICERA Y ESPANDLA

o M-l I

LY N0 IGENA

.. CRARIPAN Wz 3162 T
2. CHERAN 443 S599 o
3.- NAATZEW sus 330 1806
‘.- PAgACHO sne 5522 "
5. TARETAY 26 126 n
s, 1 INGAMEATO 1302 o1 &
1. URUAPAK YN L] 30
i .- acay 2001 1690 m




11.3.5 VIVIENDAS SEGUN MATERIAL ER PISOS, PAREDES T TECHOS

La rapla 2,35 25 muy intzresants v3 que musstra de ane mansra clara v
resuraida ias condisiones de vivienda £n La Messts Tarasta

Por ejemplo podemnos s var JU on & fuurucipio de Cheran tenemos, 219
hozares con agua entubada v drenafe conectada a fosa séptica, 262 con agua
aptabada v dremate conectads a 1a red ZAblica, 74 <in energia slécirica y que e
drendje lo descargy Al suele y agy, podemss obtoner una diversidad d= dates muy
nteresantes y referidos a un munwipio ¢n partcular.

S¢ tisne quée hacer Jnz observaadn pertinsnte en relacidnm a las tablas
antericres, refiriendonos a que no hemos contemplado los datos de los municipics
de Urvapan y Zacapu, debido a qua quedan fuera del ambito de La Meseta Tarasca
¥ sflo estan <n las tablas como und referencla <omparativas contra 165 otros
municipios gu¢ sf o5tan por I menos en o mayen? dentro de L2 Mes=ta,

s



VIVIENOA SEGUN PATERIAL
SR

TABLA ¥0.2.3.5

EN PISOS PAREDES ¥ TECHOS

SRR ASR R Ty CON_TUBER] DRENAJE Total de ecu-
o . MNICIPIO 3 Conectads s Consctads & ous desagus $in tubsrie de pantes en vivien-
Fosm septice Drenaja publfco al suelo Dreraje des particuteres
1.- CHARAPAN
: a) Agus entubsda B o ] 79 9023

||b) Energis slectrice - 184 [ €382 5701

c) 8in erergin electrice (=) o3 {-=-=- ) b2£3] 3604
2.7 CNERAN

8) Apus entubaca FAl 262 222 10003 13244

b) Energis electrice 1m 237 144 T158 o7

c) Sin energla electrics » 25 ™ 3664 4034
3.+ ANUATZEN

a) Apus entubaci 1] 140 33 132%% 14599

b) Energla slectrica L3 102 3 9226 11140

©) $in energis electrica k14 25 (===} 3% 4435
4. PARACNG

a) Apua entubsda 541 361 154 18954 2473

b} Erargin slectrica 519 299 14 13997 16887

c) $in energle electrica [ &0 23 “n 5882
5. TARETAN

) Apus entubada 319 2554 TR &t 11103

b) Emargie alectrice 308 2519 459 [170) 062

c) $in energia electrica 2 F4] 53 1708 1894
6.~ TINGANBATO

8) Agus entubsde arn 304 126 4892 [ o~

b) Enargla slectrica 244 204 100 53T% 382

c) $ih energie electrica 25 ] 2 “r 1826
To-

5} Agus entubede b 141 1773 2304 45045 148657

b) Energia electrica 3228 BYIST 278 M 126492

c) $(n energis electrica 314 115% 102 12450 15456
.- TACAMY

8} Agus entubeds 24 039 (] o133 42305

b) Enaryia eisctrica 1501 29552 %90 Fodkg ssua

c) $in enargis electrica ne 654 70 A8 #1174




11.4 PROBLEMATICA DEL AGUA POTABLE.

Para el andlisis de 1a pravizmatica del agua se ha dividido el drea en sistemas,
esto es:

-SISTEMA SANTA CRUZ TAHACZO- SEVINA que abarca las localidades de Sta.
Cruz Tanaco Cheranastzicurin Nakivatzen v Sevina.

-31STEMA SANTA MARIA HUIRAMANGARO- LA MOJONERA que abarca las
lecalidades de: Sta. Maria Huiramangare, Sn. Juan Tumbio,Sn Francisco Pichatare,
Sn. lsidro v La Mojonera.

-SISTEMA SANTA ANA ZIROSTO - CAPACUARO que abarca las localidades de:
Angahuan, 5n. Lorenzo y Capacuaro.

Enfatabla 2 4.1 se tiens un resumen del sisterna S Cruz Tanaco- Sevina, #n
la que se puede observar qus an Ja localidzd d2 Sta. Cruz Tanace ¢on una poblacidn
para 1987 de 3356 hab. tiene una demanda ds 4.9 lt/segy que actualments no se
tiene ningln aporte sin =1 sisterna; ¢l cass de Cheranastzicurin con una poblacion
para el misme afie de 1478 hab. y una demanda de 2.7 1t/s2g. del cual no se tiens
aporte sin el sistema propussto; y asi sucesivamente para Cheran, Nahuatzen y
Sevina, en total tenemos para esie sisterna una poblacion de 26667 hab. para 1357
¢on una demanda de 36.60 1t7seg. ¥ con silo un aporte de Q.09 t/seg. Teniendo
¢ste sistema en funciomamiento se tendran H2.00 1t/ecy; para ef afie 2010 se
tendran 48,580 hab apromamadaments ¥ 22 dsmandaran 70.40 It/seg, por asta
ragdn es necesario buscar nuevas fuentes de abestecimiente que puedan satisfacer
las damandac d# la poblacidn.

Para el GSisterna Sta. Ma. Huiramangaro-La Mojonera que abarca las
lecalidades que ya comentames anteriormenis registrando 1as siguientss cifras :

La poblacidn en 1987 ¢5 d¢ 11,124 hab y tienen upa demands de 1600
t/seg. de la rual sito se satisface €1 3157 8 o =2z 540 it/seg. Con el sistema en
cperacién se abastecerdn 1300 lt/sez ¢ sea el 1125 &, pero para ¢l 2o 2010 se
tendra upa poblacidn apromimada de 10,99% hab. v demandardn un gasto & 2gua
de 2460 1t/seg qus 25 suferior a0n 3l que ofrecs &l sistema 393 7312 8.

Lo anterior pusde visualizarse enla tatla 2.4 2

Por Oltimo para #1 Sisterna Sta. Ana Zirosto-Capasuaro o2 abarca las
locatidades de Anzahuen, Sn. Lorsnzd y Capacuzro, 1eNsmos uga p-blacidn total
para 1957 da 14,373 hab <on tna demands 42 20 30 /sep, 7 un aporte de 5.10
1t/seg. o ga3 el 2451 §, pero con ¢l istetpa sn op2racién &2 aporfarian 24 lt/seg.
que ceriael 11525 %



"PROBLENATICA DEL AGUA

Tabts 2.4.1 SISTENA : STA. CRMZ TANACD-SEVINA

LOCAL 10AD 1 l RBLA_CTON l DEWAIDA [{¥] | Aporte_ __ (L/veg) |
A S e e M A W N W T W 11 Atual | Sfotem |
fta, Cruz Taraco 3356 o713 %0 0.7 10.00
Chersnsstzicurin 1878 1704 2.7 $.20 5.00
Cheran 12644 F- 18.30 .80 .00 28.00
Nahustzen 6515 9710 9.40 14,00 14.00
Sevine |__ 2 3189 3.30 4.90 15.00
L TOTAL ] [ 26ee7 4as80 ] | 3060 70.40 11 9.00 62.00 |

* Tomeds de la CNA (1988

CPROBLENATICA DEL AGYA

Tabla 2.4.2 SISTEMA 1 BTA, MULRARMCARO - LA WOJONERA

L LOCAL {DAD 1 pomua ciom ] [ Déwaioa (Linswg) | | APORTE _ (t/seg) |
srasETTTY s [ Teer 2010 187 2010 Actual Sistem
Ste. Me. Wyiramengaro 1644 2908 2,40 4,20 4.20
San Jusn Tusbic 2252 3982 3.0 5.80 5.80
Sn. Feo. Pichataro I woss 5.50 7.20 450 2,50
$n. isidro 1396 2080 2.00 3.00 2.50

La Nojcners 2038 3037 2.%0 4.40 0.90 3.00

[ TOTAL ) [z 1693 | [_16.00 .60 ] [ Sav 18.00 ]

* Tomede de la CXA (1962
"PROQLEMATICA DEL AGUA*

Tabla 2.4.3 SISTENA : STA. ANA ZIROSTO - CAPACUARD

L LOCAL [DAD J1 POBLA_C10M 1 | Demasa (Lrasy) 1| APOATE  (L/seg) |
TN i S 1987 2010 wer 1 2010 ][ Actust ] sistess ]
[Angstwan ™ 3017 6.70 18.8 2,13 .00
Sen Lorenzo ** “73 ¥1434 6.00 , 16,50 3.0 8.00
[capacusra +*e 5449 14932 7.90 21.60 8.00

I TOTAL 1 {14373 30388 | [ 20.80 s ][ _5.10 26.00 |

* Tomeda de (s CHA (1983
. Su desande se satisface al ano da 1998 para ung poblacion de 7470 hab.
** Sy dewencis 16 satisfece sl ano de 2000 para une poblacion de 7600 hab,
wre5y demanda se satisface al snc de 1987 pars una poblacion de $530 hab,



En cada una de las tecalidades, este aporte serd suficlents stlc para
determinado nimsro de habitantes, o 523, 2 Angahuan su demanda se satisface
hasta el afic 1993 para, 7670 hab; en Sn. Lorenzo su demanda se satisface al afio
2000 para una poblacién de 7600 nat.; por (ltimo én Capacuaro su demanda Se
satisface al afio 1957, para una poklacién de 5530 hab. La informacion antsrior esta
refetidaalatabla 2 4.3

Esta muy clara 12 provlerdtica del agua on La Mesota Tarasca en la
actuatidad, y en ¢1 futuro ya que no musstra un panorama muy satisfactorio, por 1o
cual en este trabajo se tratard de ayudar a disminuir dicha problematica,
preponiendo zonas especificas para la posible extraccion del vital liquide a bajo
costo, v d& esta rnanera auraentar los aportes en los sistemas satisfaciendo la
demanda re<lamada.

11.5 METODO DE TRABA]JO

Para la realizacién del presente tratajo s¢ programaron diversas actividades
para un fejor segulmisnto del proyacto.

En primera instancia se procedié a recopilar toda la informacidn de tipo
cartografica, geohidroidgica, gecidgica, tectinica ¥ climatoldgica ontre otras.
Recopilada 12 inforrnacion se anatizd para enraarcar 21 aspacto hidroldpico y de esta
manera manejar con claridad £l entorno sobre & cual 54 tratajara.

Con la informacién obtenida del IHEGI, UHAM, EXYCO, y la SARH. se realiz¢
una carta geoldgica prefiminar v2:ada tamnbidn en {a fotointarpratacién de teda la
20na reaiizada por fos susiritss con anteriondad, que serviria como base para la
varificacién en campo en ¢ada uno d= 10s recorridos.

En segundo tirmino se llevd a catw el trabajo de campo con una duracion
total de tres semanas, realizandose 1a verificacidn g=oligica de 1a carta preliminar
antes mencionada; levantamisntos  estrucivrales: localizaciin vy censo de
aprovechamientos  =n 1a carta genldgica prehiminar, muestreo de aprovechamientos
de agua en pozos, rmanarntiales y norias; $¢ verificd 13 columna perforada en ef pozo
“las Pajas”; se corrcboraron los datos obtenides por la compafila EXYIC, SA.
referida a los aprovechamiantos en 13 zona ademnas de la actualizacién de la
informacién como en el case del pozo "las Fajas” ¥ Cheranatzicurin® .

Dentro del censo de pozos profundos se pudiron observar desperfectos an ¢l
equipo de bombed o falta de znergia eldstrica en otros (Tanaco), que lesionsn
censiderablsmente 1o sisternas actualss <z disiribucién de agua potable.



Otra de 1as actividades en campe consistié el verificar 1a litologla afierante en
‘la zoma de estudiv identificandose principalmente rocas igneas extrusivasde
diferentes eventos que van desde el Terciario Tardio hasta <1 Reciente, lo anterior
fue basandonos en la morfologia de los zparates volcdricos v estructuras geolégicas
qu# presentan diferentes grados de internperismo ¥ erosién, pudiendose identilicar
<ince diferentss unidades de vulcanismo.

Por Mtirmo se realizé el trabajo de gavinste que consistid en afinar la carta
geoldgica preliminar, basados en 1a cartografia a semidetatle realizada en campo.

También se elabord una carta hidrotdgica que muestra los datos importantes
sobre ¢l tema, asi como fa ubicacidn de los aprovechamientos{ pozos, manantiales v
acrias). S¢ realizé un modelo hidrogeoldgico conceptual ¢n hase a [a conjugacion de
Jos datos geologicos, geofisicos e hidrogeoquitnicos.

Otra de fas actividades de gabinete fue la reinterpretacién de Ios Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV) realizados con anterioridad, por medio d& un pregrama
de computadora (Zhody) que ayudo a realizar 1as seccionss geofisicas que s
1ocalizan en et plano Mol v 3

Finalmente se realizé ¢l presente tratajo que contiens ademas de tode lo
anteriormnente descrite, as conclusiones y recomendaciones realizadas por los
3uscritos para la posible ayuda al preblema dei agua.
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I11.1 PRECIPITACION PLUVIAL

D= zcuerdo <on los datos ragistrados en fa Estacidn Climatoldgica de Carapan
se puede observar una precipitacién media anual de 1029.37 mm/afio para el
periodo de 1961 & 1630, ¢omo s2 pueds observar en la grafica 3.1.1.

El ano en que se registro 1a mayor preciprtacicn pluvial fue 1976 con una
precipatacidn total anual de 1334.30 mm; én tanto que ol afio en que se registrd l1a
menor precipitacidn total anval fue 1979 con 635.00 mm.

En refacién a las medias mensuales se tiene para ¢l mes de Julie 253.06 mm
como la mayor media mensual y en ¢l mes de Febrero se registré la menor
precipitacién media mensuat con 457 mm.

Con respecte a 13 ostactdn climateldgica “Los Limones” se tiene una
precipitacion media anval de 997.65 rm/afio para el periodo de 1960 a 1980
afio que registrd 1a mayor predipitacién total anual fue 1673 con 1424.10 mm. y 1a
que registrd la menor precipitacion total anual fus 1979 con §33.1 mm. Los datos
anteriores se pueden observar enla gréfica 512

Tambien se puede ver gue en este periodo ¢l mes que registra 1a mirima
precipitacidn madia mensval ¢5 Septiembre con 21999 mm. y el que registra la
minima précipitacién msdia msnsual &5 Febrero con £.15 mm.

Con respecto a la estacion cumatoiigica "Los Reyes™ la grafica 3.1.3 musstra
una precipitacion meda anyal de 76135 mmyeatic para of periedo de 1960 a 1950,
a excepcidn d= tos aflos de 1974, 1975 y1976 qus no se tienen datos. El aflo que
rezistrd 1a mayor precipitacién fotal anual fue 19068 con 117090 mm. ¥ ¢l qu2
registrd la menor pracipitacion total anual fus 1966 ¢on 306.70 mm.

Tamnbién tememos que en eite pariodo el mes que registra fa mmixima
precipitacién media mensual es julio con 21334 mm. y 2l que registra ta minima
precipitacidn madic mensual 25 Marzo con 451 min.

Por Qitimo en la grifica 3.1.4 para la estacidn climatoldgica de Zirahuen, con
un periodo de 1991 a 1950 tenemos una Drecipitacién media anual de 956.16mm/
afio. Para 2! afio de 1973 tenemos 1a mayor precipitacién total anual con 132690
mm. ¥ en 1950 13 mener precipifacién total anval con 560.20 mm.

Tambien e puédo ohsarvar que el mes que registra mayer precipitacién
pluvial es julio con una med:2 mensual de 27557 min; en tanto que of que registra
una menoet cantidad de azua precipitada o3 Marze con uas media de 7.30 mm.
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[11.2 TEMPERATURA

Con el fin de realizar una estimacién de {2 distribucién y magnitud de la
teraperatura que prevalece en la zona de estudiw se procese la informacidn
oblenida del Observateric Nacional de Tacubaya de siete (7) estacionss
climatotogicas alrededor de La Meseta Tarasca , debido a que en la misma no
existen estaciones de este tipo.

De esta forma para la estacién climatolezica de Carapan, prevalece una’

-~

temperatura media anual de 14.52° C, para et periodo comprendido entre 1981y
1930. Lo anterior puede observarse en fa grafica 3.2.1

El mes que registrd una mayor media mensual fue Junio con 18.01°C, en tanto
que e! rnes que registrd 1a menor media mensual fus Diclernbre con 11.5°C.

Con respscto a la estacion climatoideica de Los Limones se observa que =sta
Zona cuenta con uha media anual de temperatura de 21.84°C, lo anterior referido al
periedo de 1961 a 1980 El afio que registrd una temperatura media anual fue 197
con un vator de 35.43°C, y el afio que s¢ tuvo upa temperatura media anual menor
fue 1977 con ug valor de 20.23°C.

En la grafica 3.2.2 se observa que esta drea cuenta con una temperatura
media menstal mayor ¢n el mes de mayo Jde 23.95°C; en tante que i mes que se
registraron las menor<s temperaturas fue Ensro con una temperatura media
mensual de 13.54°C.

Con respecto a 1a estacidn climatoléaica de Los Reyes se obtuvo que esta zoma
cuenta ¢on una ternperatura media anval de 16.31°C para un periodo d= 1961 a
1950. E1 afio que registrd la mayor temperatura media anual fue 1961 con 22.10°C
7 el de menor ternparatura media anual fue 1966 con 10.74°C.

En la grifica 3.2.3 podemos observar que el mes do Junio fue el que registré
mayor temperatura media mensual con 19.61°C y el mes de Diciembre el de manor
temperatura media mensual con | 1.27°C,

11



Con respecto a la estacidn climatoldgica de Uruapan se observa Que esta zona
cueita con una media anual de temperatura de 20.13°C, 1o anterior referido at
periodo de 1963 a 1980, El afio que registrd una temperatixra media nual fuei968
¢on un valor de 33.08°C, y el afio que se tuvo una temperatiara media anual menor
fue 1965 con un valor de 15.36°C.

En la grafica 3.2.5 se observa que esta drea cuenta <onupa temperatura
media mensual mayor en el mes de Febrero de 26.74%; en tantoque el mes que se
registraron las menores temperaturas fue Noviembre con wma temperatura media
mensual de 16.71°C.
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Ill..3 EVAPOTRANSPIRACION

Generalmente, se trata a la evaporacidn y a la transpirasién en forma
independiente, sin embargo, en condiclones naturales es preciso reunir ambos
térrninos, ya que en terrenos provistos de vegetacidn, los dos procesos se efectian
simultineamente y en forma interactiva. Este proceso es de suma importancia en el
aspecto hidrolégico, ya que es uno de los parimetros que se consideran en la
ecuacién de halance det mismo nombre.

Puede decirse, que 12 evapotranspiracion es el resultado del proceso mediante
el cual, el agua cambia del estado liquido al gasecso, a través de las plantas,
retorndndola a fa atmdsfera en forma de vapor; por 1o tanto este factor o5 aplicable
en aquellas 4reas provistas de vegetacion y cuando no ediste, 1o correcto sera
bablar de evaporacién, y por tanto, en condiciones naturates, no es posible la
ocurrencia exclusiva de la transpiracién, aunque ésta tiene sus caracteristicas
propias,

Este espacio no es suficiente ni apropiade para presentar las teorias sobre
este concepto; cualquier lector interesado en el tema podra consultar Ja bibliografia
que se presenta en este trabajo.

La unidad que rnds se usa para expresar las pérdidas por evapotranspiracién
es en mm, y siempre se refiere a un intervalo. Al ser un parametro de dificit
cuantificacion fisica, ya que @sta ligado a 1a temperatura, la hwnedad, intensidad de
ilurninacién, apertura de estomas de 1as hojas de las plantas, humedad del suelo,
desarrollo vegetal y otras mds, generalmente no se considera en un balance hidrico
de aguas subterrdpeas, sin embargo, es indudable que incide directamente en la
cuantificacion de 1a disponidbilidad de agua en un 4rea, por 10 que tener al menos
érdenes de magnitud, hace aceptar los valores deducidos de férmulas empiricas que
se apoyan en datos meteorolégicos de 1acil acceso.

A la Ixha, no exsten métodos exactos ni clentificos para determinar la
avapotranspiracién, sin embargo alguncs investigadores han desarrcilado métodos
erpiricos que permiten estimarla {Custodio v Llamas, 1976)Para el presente
trabajo, s¢ optd por emplear 12 fémula de Tvre y foulagne para cuantificar ta
evapolranspiracién del drea de estudio.

13



Laférmula de Ture, experimentada en mas de dostie=nitas cuencas en diversas
partes del mumndo, s¢ representa con la expresidn:

2 22
EIR=P/(04+P /L)

En donde:
ETR = Evapotranspiracidn real {mnm/afio).

P = Precipitacién {mm/afioy.
K]
L =3060+25T+005T.

T =Temperatura media anal en °C.

Realizande fos calcules correspondientss knernos que pars el area y
analizados de acuerde a la férmula anterior para a2 zZona de Carapan tenernos
660,63 mm/ aho; $33.59 mm/afic para Los Limenes; ©06.09 mm/afio para los
Reyes; 977 .44 mm/afio para Uruapan y por 0Itimo 867. 1 mm/afio para Zirahuen.

Considerando 105 valores de Jas medias anualks de  temperatura ¥
precipitacién para toda e drea se tiepe que  exste unm promedic de
evapitranspiracion real de 70668 mm/afio. Estas diras en general resultan altas
por que atendiendo que {a precipitacion media anusl para fodala zona es del orden
de 936.18 mm/afio, s610 habriz una diferencia de 227. 50 mm que seria la cantidad
deagua infiltrada y vendria a contrapener 1a teorli que se propuse. De modo que se
recomienda tomar con reserva 105 resultados antes wistos, ya que estos valores
sobrepasan las condiciones naturales reales.
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i1i4 CLASIFICACION CLIMATOLOGICA

Unc de 10s aspectos mas importantes dentro de este trabajo es fa clasificacion

ciimatolégica, ya qus de aquf dependen 105 factores esenciales pasa cuantificar fos
posibles mantos acuiferss en fa Meseta Tarasca.

Sin embarge no existen estaciones climatoldgicas dentro del ambito de la
Meseta Tarasca por fo que se recurrid a las estaciones que se encueniran més
cercanas a {a zona, estas son: Zirahuen, Uruapan, Los Reyes, Carapan, Periban, Los
Limones y Zacapu

En la tabla Ho. 3.4.1 s¢ muestra un resumen de las estaciones antes
mencionadas, anotandose ademis los siguientes datos: clima, atitud, temperatura
media y precipitaciin total anval.
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De acuerdo a los datos obtenidos se pudo observar que el clima predominante

es def tipe C (W2} (W) segiin Wilhem XSppen, que corresponde a un clifaa
Tempipiado Sub-Hlmedo con iluvias en verano, y que pertenece al mds himedo
dentro de este Upo.

Ef regimen de ltuvias predomina en verano ¥ tiene una precipitacidn media
anual, que oscifa entre los 900-1700 mm. v tiene un promedio de 1250 mrm.

las temperaturas oscilan entre los 16°- 20° C, con un promedic de 17.8°C

Cabe mencionar que se trata de estacionss que se ubican fuera de la zona de
estudio, pero en general son similares las clasificaciones, 1o que nos permite
manifestar ua clima simijar también ¢n la Meseta Tarasca, tomando en cuehta que
1as cotas de la Meseld Tarasca son mayores. '



TEEIS PROFESIOMAL

ETACIGNES CLIPATOLOBICAS CERCANAS A LA MESETA TARASCA

g —————————

, PRECIPLTACION PRECIPITACION PRECIPITACION
s ; 3 TOTAL ANUAL TOTAL AMUAL TOTAL ANUAL
£ (=) {( wm) *° ( )
Fm-n d) Tips tewplads subiu-
con Liwvies an verand 1830 1" 58,16 1149.3 1168
(o8 ¢l mne humedv de este tipo) (1961-1980) (1925-1973) (1948-1970)
hnllll (A) € (u2) Tipe semicolith con
tiwvisean werens (o0 of mee - 1300 13 1001. 99 1493
e & este tige) (1969-1983) (1925-197%)
ICARAPAS (8} € (M) () tipe semicalide
o Llwvise o v 2050 13 1029.57 12¢4.7
rare (o9 @i mes humdo de sate {1t-1900) (1925-1975)
tim
REVES {A) € ¢(wl) () tipo semicallde
con (luving on ve- 1280 1% 761,58 85,5 E
rare (seded andie) (1964-1900) (1925-1975) {1941-1970)
RLPAS (A} ¢ (m) (v} tipo semicalide
con shaviante luvia 1% 0 1570.43 1799.3 1669
(1949-1973) (1925-1973) (1952-1970)
hﬂl () (v} Tipe temploads subws- . .,
oon iluviss an verans 2000 135 840,53 17"m.3 1669
{os o mee fumnde de sste tipo) (196T-1904) (1925-1975) {1952-1970)

* ATLAS MACIONAL DEL MEDIO #8100 sPy (1981)
++SERVICIO METEOROLOGICO MALTONAL  DGGW (1976)

Table 3.4.1
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IV.1.- FISIOGRAF1A

1a zona de estudio se encuentra ubicada dentro de 1a Provincia Fisiografica
del Eje Neovolcnico ( Raisz, 1964), caracterizada por una altiplanicie situada a mas
de 2000 msnin; de esta sobresalen nurmercsos cerros de varios cientos de metros
de altura, siendo 12 mayoria de ellos aparatos volcanicos. Las lavas y piroclasticos
de los aparates volcdnicos varian en edad desde el Plioceno Tardio hasta el
Reciente, obsevandose diferentes grados en su estado de erosidn. Entre 105 aparatoes
volcanicos existen ilapuras y cuencas formadas en su mayor parte por rellenos
aluviales o lacustres.

Esta provincia esta caracterizada por el predominio d2 derrames basaltices,
numerosos voltanes ¥ 1ages, cuya morfologia, orientacion y distribucién sugieren a
idea de estar situados en fosas tectonicas. Los relieves topograficos altos se forman
de rocas rioliticas, daciticas, andesiticas y traquiticas, cublertas generalmente por
basdltes, en tanto que los valles que originalmente fueron cuencas lacustres
profundas, se rellenaron de material fluvial derivado de las montafias y por
enornes masas de cenizes de 105 volcanes mas recientes.

En genieral se observa en el irea de estudio que entre los 2000 y 2100
msnm, se levantan 1os conos cineriticos, volcanss y estratovolcanes, y en otre
sitios entre los 2400 y 2500 msnm, por 10 que s¢ observan planicies o cusncas
andorreicas a los 2100, 2400 y aflint a 105 2600 msnm.

La figura 4.1.1 muestra 1a ubicacién de la provincia fisicgrafica segiin INEGI,
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IV.2 ESTRATIGRAFIA

Debide 3 1a complejidad de la zona ¥ a 1a faita de afloramientos
representativos en el drea de estudio, el sistema que se <iguid para 1a clasiticacién
Htoléglea fue diferente 2l acostumbrado, esto es, %@ tomé en cuenta fa
geomorfologia, grade de erosién e intemperisme asi como sus relaciones
estratigrafica de esta forma se fograron identificar y diferenciar cinco unidades, con
diferentss edades refativas,

Ei area de eostudio esta conformada pricipalmente por Basaltos, Andesitas,
Tobas basaiticas y material piroclastico.

A continvacion se describiran em forma breve cada una de las unidades
partiendo de 1a més antigua a la mis reciente.

IV.2.1 BASALIO 5 ( B5)

Esta unidad esta constituida por las rocas mas antizuas que afleran en 1a zona
de estudio, siendo ésta 1a que presenta fas estructuras volcdnicas de mayor altura
topografica, las cuales se encuentran muy afectadas por los agentes erosives;
conforma un drenaje muy decarroilado & integrado de tipo radial y diseccidn
profunda.

Los estratovolcanes son 1as sstructuras volcanikas que mas destacan y
representan un volimen importante de lava con poca inclinacidn. También existen
«onos cinsriticos muy erosionades pero en mener proporcion.

Distribucién.-

Esta unidad presenta una distribucion muy amplia, localizandose en as zonas
Norte de Paracho, Muric, Uruapan, Capacuare y San Feo. Pichataro; al Sur de Sevina,
Camachuen; al este de Nahuatzen ¥ al Oeste de Santiago Tingambato.
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Litologia.-

su litoogia esta contilnida principalmente por Basaltes acompafiados por
rnaterial Piroclastico. Los Basaltos presentan un color negro al fresco y amariliento
al intemperistno; 1as terturas que se observan megascopicamente son afanitica y
porfidica, ya que 1os piroxends ¥ olivinos se presentan en cristales de gran tamaito,
otra de 1as caracteristicas €3 que presentan vesiculas de gran tamafio (hasta 7 cm.)
gin vallens

E! material pirocldstico esta constituido por arenas, cenizas, lapllli y bomibas,
las cuales en ocaciones se encuentran pseundoestratificadas, este material se
encuentra sobreyaciendo a jos basaltos.

Intsmperismo y Fracturamiento.-

Esta unidad se encuentra afectada por um inlemperismo muy avanzado y
profundo y en ocaciones esferoidal que allera a material areno-arcilioss y limo-
arcilioso, formando suelo residual 'in situ”, en waciones tene un afto contenido de
materia orgnica cubriendo zonas muy amplias, Bn ajgunos sitios se observa la
alteracion de a roca y el material residual fino de oolor amarilienio pardo,

Con 1o que respecta 2} fracturamients este se presenta en forma escasa, pere
&n 1as pocas zonas donde se observd tiene intensidad moderada.

Edagd y Contactos.-

Las rocas expuestas de esta unidad son las mas antiguas de la zona de
estudio. Esta unidad subyace a rocas Terciarias y sobreyace a rocas de Ja unidad
B4

V22 BASALIO & (8 §)

Corresponds a aquelias rocas ciyas estructuras volcdnicas, prindpalmente sus
conos cinerfticos exhiben una morfologla modificada, jaderas concavas y diseccién
profunda; mientras que ent 105 derrames n1o se observan estructuras de flvijo y sus
limités son imprecises, ademds pressnta un drensje integradoe y desarrollo de
suelos abundantes. .

Las estructuras volcdnicas de esta unidad son variadas como es <l ¢aso de
estratovolcenes, volcanes de escudo, conos cineriticos con derrames asociados ¥
derramas aiziudos.
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Los estratovolcanes aparecen sobrepuestos a 1as estructuras de edad relativa
Plioceno presentando una morfologia menos raodificada y con pendientes mas
pronunciadas, En o5 sstratovolcanss y volcanes de escudo en algunos casos se
observa estar coronados por conos cineriticos tanto de 1a misma edad como dél
Plaistoceno Medio.

En los bordes de las estructuras mayores se observan algunos ¢onos con
forma de herradura causada por fallamisnto normal.

Disy !buclgn‘-

Esta unidad se distribuye ampliamsnte en 1a zona de estudio encontrandose
principaimente al Norte de Cheran, Sur de Nahuatzen, Taricuaro, Sevina, Norte de
Sn. juan Tumbsio, Este de Sn. Fco, Pichataro, Norte de Sn, Felipe , Norte de Angahuan,
Norte de Sn. Lorenzo, Norte v Sur de Pomacuaran.

Las rocas pertenecientes a esta unidad son de composicidn basdltica y en
menor proporcion andesitica, tanto lavicas como piroclasticas. Los basaltes son de

color gris obscuro al fresco y pardo al internperismo, en ocasiones se presentan
vesiculas de tamanos reducidos.

Las rocas pirociasticas presentan una buena gradacion que va desde bloques,
bombas, 1apilli ¥ cenizas; la mayoria de 1os piroclastos son escorlaceos,

Los conos <inerfticos tienen una composicién similar a las de sus deframes
asocfados.

Las brechas volcanicas de color rojizo son de <omposicién basiltica, corhpactas
¥ en algunos casos tienen una alternansia de derrames y tezonlle.

Jatemperismo y Fracturamiento.-

Las rocas ds esta unidad estan afectadas por un intemperismo somero y soio
en algunos ¢asos profunde, produciendo coloraciones amaritientas. En algunos sitios
$@ observd 1a roca alternando con una arcilla roja,

E! fracturamiento qua presenta esta unidad es vy intenso, dando lugar a
1ajas en algunos sitios con una direccién preferencial NW-SE, ¥ unos espesores de 5
a 10¢em.
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Edad y contactos -

Para esta unidad s¢ ha propussto una edad relativa de B4, sobreyace a la
unidad BS y subyace a la unidad B3.

IV.:i3 BASALTO 3 (B3)

Esta unidad se ha definido por poseer una morfologia de laderas ¢dnicas <on
diseccidn profunda, se observan escasas estrusturas de fiujo, en pocos sitios se
pueden delimitar los derrames emitidos por cada estructura volcanica, esto se debe
a que se trata de volcanes monogenéticos, que estan constituidos por pequefios
edificios volcanicos que presentan un drenaje integrado y ademas ban desarrollado
5u210s gruesys cubliertos por vegetacidn o cuitives.

Litojogia.-

Esta unidad esta constituida pricipalmente por bacaltos y en menor
proporcidn por andesitas, ambas acompafiadas por material piroclastico; los
basaltos presentan uma coloracion gris claro al fresco y café obscura al
intemperismo; presentan una textura afanitica, esta roca ésta mis compacta que las
anteriores ¥ el poco fracturamients que se observé es muy incipiente, sin embargo
tiene una gran cantidad de vesiculas de hasta 5 ¢m de longitud. Las andesitas se
encusntran en forma de derrames mientras que el material piroclastico se alterna
como se dijo antes tanto con basaltos como con andesitas. Dicho material esta
constituido por bloques, botbas, lapilli y cenizas presentandose forma escoriacea.

atepperismo y fracturapiento -

Bl intemnperismo en estas focas se presenta en forma incipiente sdlo en
aigunas partes, en otras s da del tipo esferoidal, estas rocas se alteran a arcillas de
cotor amarillo claro; en 1o referente al frasturamiento como ya se menciond no se
presenta en forma abundante ni con ninguna orientacion preferencial.

Esta unidad ya no tiene tanta distribucidn como las dos anteriores sin
embargo ¢2 hace notar por la gran cantidad de pequefios edificios volcdnicos
distrivuidos dentro de la zona de estudio, ademds se caracteriza también por no
presentar estructuras volcdnicas de gran tamafio.
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Esta unidad Ja focatizamos en 1a zona Norte de Lazard Cardenas, Este de
Zinziro, Norte de Nahuatzen, Turituaro, Sur de Araptspecva, W ode Sta. Ma
Huiramangaro, Sur vy Este de San lorenzo, Sur de Pomacuaran, Este y Oeste de Nurio
y Este de Cheran.

Edad_y Contactos.-

Se te ha asignado a esta unidad una edad relativa d¢ B3, sobreyace a fa
unidad B4 y subyace a la unidad BZ.

WV2s BASALre 2 (B2}

Esta unidad agrupa también estructuras volcanicas monogenéticas, 1as cuales
presentan upa morfologia inicia) poco modificada, laderas rectilineas y una
diseccion moderada, mientras que los derrames asociados aparecen con estructuras
de flujo bién preservadas, sus limites nitidos, drenaje desintegrado con un
desarrolio de suelos delgados cubiertos por vejetacién y sin cultive.

Distribuciép.-

Esta unidad presenta upa distribucidn todavia menor a las anteriores, en
dicha unidad prevalecen I9s conos cineriticos y algunds derramss aislados bien
definidos, la encontramos distribuida en Ja zona Sur de Cheranatzicurin, Este de

Capacuaro, Sur de Pomacuaran, Este de Sta. Ma, Huiramangaro, Sur de Cheran, Kte.
de Santiago Azajo ¥ Nte de Turicuaro,

Litologfs.-

La unidad esta constituida por basaltos, andesitas, tobas de composicion
basaltica y material pireclastico. Los basaltos presentan una textura perfidica
mientras que las andesitas s2 les observo una textura afanitica.

Los basaltos presentan una coloraciép gris clara al fresco y parda al
intemperismo. Los derrames se les observd una direccidn de flujo bien definida;
presenta tambidn un alto contenido de vesiculas alargadas con uma direcclon
preferencial hacia el SE.
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a2
Bl material piroclistice presenta tamafios mis reducidos que las otras

"unidades que van desde japilli hasta limos y arcillas, clra de 1as caracteristicas es
que $o presenta en pseudosstratos de diferentes espesores, que van desde 5 cm.
hasta 4 mis,; estos pseudoestratos presentan cierta inclinaddén debido a la
topografia preexistente.

Intemperismo y Fracturamjento. -

Esta unidad no se encuentra muy afectada por efectos de intemperismo y
erosidn, sin embargo se encuentra cubierta por vegetacién; en 1o que respecta al
fracturamiento se puede decif que es muy intenso debido al rapido enfriamiento
que suirié el material lavico.

§dad y Contactos -La edad relativa propuesta para e5ta unidagd es B2 ; se
encuentra subyaciendo a la unidad B3 y sobreyaciendo a la unidad B1.

IV.25 BASALTO 1(B 1)

Esta unidad es la mas reciente en 1a zona de estudio ¥ presenta todas sus
estructuras perfectamnente preservadas y sus lfmites son bastante nitidos, su
drenaje aiin no se desarrolla y su supetficie esta desprovista d2 suelo.

Los cones cineriticos tienen upa morfologm sin medificar con laderas
rectilineas y diseccidn incipiente.

 Distribucién -Esta unidad ¢s 1a que menor distribwién presenta en 1a zona
de estudio pudiendose observar en la zona Oeste de Cheran ¥ 2! Sur de Angahuan.

Litologia -

Las rocas que constituyen esta unidad estan formadas por basaltos, andesitas
y material piroclastico. 1os basaltes presentan un color gris obscuro y una textura
afanitica, pudiendose identificar algunos minerales como olivino, pitozencs y
anfiboles; esta unidad aflora en cuerpos grandes y sanos presentando vesiculas en
cantidad reducida y con dimensicnes menores a 1 cm . d2 tongitud,

El material piroclastico esta constituido por bloques, bombas, lapilll y cenizas,
al igual que las unidades anteriores son escoriaceas.



Intemperismo y Eracturamiento.-

Dada 1a edad reciente que presenta esta unidad, sus rocas se encuentran
sanas, sin emmbargo se pudieron observar atteracionss muy esporadicas que no son
reprecentativas ¢n 1a unidad, en estos sitios 10s basaltos intemperizan a un color
café obscuro.

Edad y Correlacién.-

Esta unidad ¢ la mas reciente y se le asignd una edad de Bl y se sobrépone
a todas 1as dernas unidadss.

IV.26 Reciente - (Qal Ore y Q2 )

1 ﬂo]u‘! -

Estas unidades estan constituidas por limes y arcillas depositades en
amblentes lacustre (Qla), gravas , arenas y arcillas d¢ origen residual (Qre) v
aluviones compuestos por conglornerados, gravas, arenas limes y arcillas (Qal) de
¢colores que van del gris claro, medio y obscuro al beige y rojizo.

Textura y estructora -

Los componentes gruesos de 10s aluviones por 1o general se obsevan on una
redondez que va de subangulosa a bien redondeados, con tamafios de hasta 2 m de
¢ ¢n 1as proximidades del maciso rocose, disminuyendo rapidamente a unos 40 ¢m.
promedio en los cauces estando mezclados en diferentes grados de tamafios, dando
lugar a un conglomerado arenoso, arcillas arenosas, etc. con una consolidacidn nuja.

Los materiales de 1os depdsitos residuales no son mayores a 20 mm y en
general musstran nula consolidacién al igual que las arciilas.

En 1o que se refiere a los depdsitos lacustres, éstos presentan una textura
arclilo-1imosa con una compactacisn nula,

Edad.-

Se les asigné una edad del reciente auque 105 depdisitos lacustres y residuales
pueden rebasar esta edad. Ya que estos depdsitos no slo se encuentran én las
unidades mas recientes, sino también en las unidades mas antiguas
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Distribucion. -

Estan distribufdas ampliamente en 1a zona de estudio auque en general sus
afloramientos son de reducidas dimensiones, 105 residuales cubren por lo general
1as partes altas.

Los depdsitos aluviales estan distribuidos en las hopdonadas y valles, en
generat 5on 105 que se encuentran ¢on mayor distribucién en 1a zona.

Los depdsitos lacustres se encuentran en 1a porcion occidental de 1a zoma de
estudio.

1V.3.-TECTONICA

la Faja Volcinica Mexicana corresponde a uma estiuctura que tuvo su
actividad del Oligooeno al Reclente; dicha estructura presenta usa orientacién
general dentro de 1a Republica Mexicana de Este a Oeste, debido al anguio existente
entre la FVM y 1a zona de subducciin (Fosa Mesoamericana).

El maarco geologico de 1a FVM ha propuesto una gran cantidad de modelos
tectonicos para explicar su origen § evolucién; a continuacién se describen
brevemente algunos de ellos:

Las primeras hipdtesis sobre el origen de la FVM estan relacionados a
grandes fallas,

Humboldt (1367) propone un modelo para ozpﬁar fas alinesciones en esta
zona, aludiendo 2 una gran fractura cortical. Con el descubrimiento de fa fractura
Clarién dicha teoria revivié al proponer que el vulcanism de 1a FVM representa ia
sxtensién continental de 1a dorsal del Pacifico Oriental (Menard,1955; Moo y
Matdonado K., 1961; Aguilar y Verm, op. ¢it).

Federico Mooser (1967) desarrolio un modelo indicando que ta FVM
representa una antigua geosutura de posible edad Paleczoioca y, marea h unién
entre dos antiguos bloques cratémicos, uno meridionsl ¥ otro septentrional;
menciona que 1a formacion de los magmas debajo de esta geosutura se debe a un
calentamiento diferencial de 1a corteza tervestre. dicha debilidad cortical se puede
explicar como una 2003 de fallas de tensidn continental, en su primera fase de
evolucién, esto 3 con 1a ascencion de 1a astenosfera debajo de efla (Demant, 1940).

Para Gastil y Jensky (1973) 1a FVM la consideran como la profongaciéa

_continental del sistema de fallas de transformacidn del Goifo de California, por 1o

Jue suponen 1a exstencia de movimientos horizontales dextrales detajo de 1a parte
Gccidental de la FVM.
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A 1aiz de 12 Tectdnica de Placas otras hipdtesis han sido propuestas para
explicar 2 origen 4= 13 FVM, basandose en 2l proceso dz subduccidn entre las
placas e (o008 ¥ Horteamericana principalmente. La falta de paralelismeo entre el
Arco Volcanico Continental y 1a zona ds subduccién ha originads 1a creacidn de
diferentss modeles; asi Urrutia y Del Castille (1977}, atribuyen fa falla de
paralelismo al angulo diferents con que la Placa se subducciona bajo ol continente.
La placa estaria asi fragmentada, cada parte de ¢lla entraria con distintos angulos
de subduecion. Tambidn consideran que 1os fragmentos mis occidentales entran a
menor veloddad que 105 més orientales, por otra parte, desde el extrem< norcaste
al extremo sureste d= la trinchera de 1a Placa de Cocos se vuelve mis densa, menos
caliente y menos joven, asi como de mayor espesor y rigidéz,

Demant {1978}, determiga e} origen en base 3 dos mecanismos; uno consiste
en la progresion de la fosa de Acapulco desde 21 QOligoceno, ¢on respecto al
desplazamiento hacia el osste de la Placa Norteamericana, y o1 otro, que se refiere
a las modificeciones ocurridas en el Mioceno Tardio por la cordillera del Pacifico
Oriental, las cuales fueron paratelas aj cambio e rotacidn de la Placa de (os
Inducida por elias; ademds menciona que dicha Placa se hund2 de manera obficua
en México, siendo ésta muy joven, de poco espesor ¥ de mayor ternperatura,
formando {as zonas de subduccién de América Central, Tambidn deterraina que ia
disposicidn de 105 volcanes se debe a la Influencia de los esfuerzos tectonicos de la
porcidn sur 42 1a Placa Norteamericana, come consecusncia del movimiento de dsta
y la Placa Caribefia, que alin actila a lo targo de fas fallas Polechic-Motagua-Fosa
Caymian (fig.4.3.1 ), dando como resultado que los estratovolcanes se encuentren
orientados perpendicularments a los esfuerzos maximos, en tanto que 1os pequetios
voleanes se alinean sobre fallas de tensién.

Por st orientacidn con respecto a la Fora de Acapuko, Demant {(1978), opina
que el origen de los magmas andssiticos del Eje Neovolcdnico Transmexicino, son
debidos a 1a subduccidn de 1a Placa de Cotos debajo d¢ la Norteamericana (fig.
43.1).

Venegas et. al. (1963} sugieren que a finales dal Oligaceno ¥ prindiplos del
Micceno, 12 Dorsal Pacifico Este chocd con 1a Placa Nerteamericana cambiandose as{
el régimen distensivo (producto de una reorientacién de 1a Placa Farallén} a un
régimen extensivo producto de una reorientacién mayor en 1a Tectdnica de Placas
dei Pacifico comno consecuencia del {in del evento volednico Sierra Madre Gicidental
y el inicio de un nuevo sistema volcdnico Hamado Faja Volednica Mexicana.
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CLAVE

A.- Sigtema de fracturas
San andres G. de C,

B.- Fractyra de Rivera.

C.- Rivera triple Juncion
D.- Fractura de Clarifn.
£.~ Fractura de Orozco:
F.- Fractura de Siqueiros.
G.- Fractura de Clipperton
H.~ Cresta Galapages.

1.~ Fractura de Panama.
J.~ Cresta teguantepec.

K.- Cresta de Cocos,

L.~ Cresta de Carnegie.

M.- Cresta de Nazca,
\ M.~ Fogsa Meso-Americana.

‘ P.- Fallas Polochic-
Rats staBtRcaBs _.-—/\"ﬂ Hotagua,

/ Q.- Falla Caiman.
R.- 2, de’ Subduccibn de
las pequerias antillas,
' 8,=- Fosa de puerto Rico,

"__,i-—~ 0.=- Fosa Peru=Chile,

+ &,).1 TECTONICA DEL CARIDE Y DEL PACIFICO CENTRAL-ORIENTAL,

Demant 1978;




Extistan oires modelos para explicar ef origen de 1a Faja Yolcinica Mexicana
refacionados con un rompimients cortical, en donde Shurber y Csbull {1984 en
Aguilar y Verma, op. cit.) propenen que ja Faja Voicanica Mexicana es el iimite
Norte no desarroliado completamente, quizd abortado de una microplaca en
desarroilo, dandole un poco de independencia a los procesos de subduccién. Robin
(1976 y 1942 en Aguilar ¥ Verna op. ¢it.) propone un rompimisnto continental a 1o
largo de 1a Planicie Costera del Golfo de Mégico, que junto con los procesos de
subduccién a 1o largo de toda la provincia, ha dado lugar al vulcanismeo de 1a parte
Oriental de !a Faja, producte de fa fusién parcfal del manto superior y escasa
contrnibucion sitica. :

Por Gltirno Allan {1984) y Luhr {1985) establecen que la Dorsal Pacifico Este
ha venido experimentando un salto hacia ¢l Este a través de failas transformes
desde 10s ultimos 2 M.A. ¥ que un nuevo salto 52 estd llevando a cabo actualmente
¥ un auevo segmento de la Dorsal Pacifico Este, se estd formando en 1a que s un
punto triple definido por 105 1os Grabenes de Tepic Colima § el de Chapala; asf
sugieren &l inicio de ua Rift Continental.

De este modo, 1a Placa Rivera terminara de subduccionarse y la porcién Oeste
de 1a la Faja Volcdnica Mexicana se te anexaria formando ahora una sola placa que
se moveria hacia el Norte a 1o 1argo de 1a Margen Pacifica como ha sucedido desde
el Mioceno con fa Peninsula de Baja California.

Actuaimente la mayorfa de los autores estdn a favor de ia existencia de un
mecanismo de subduccién a lo largo de 1a Faja Mescamericana o de Acapulco, que
explica 1a posicidn oblicva de 1a Faja Volcdnica Mexzicana con respecto a l1a Fosa,
propeniendo formas geométricas distintas para 1a placa de hundimiento.
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EAPITULY V.- BECFISICA

V.1.- FUNDAMENTOS

La aplicacién de los métodos geoeléctricos exige el conccimiento de las
propledades ¢lectromagnéticas de 1as rocas v los mineales que {o constituyen, fos
cuales se expresan fundamentalments por medic de tres magnitudes fisicas: la
 resistividad eléctrica ( o su inversa, ta conductividad), la constante dieléctrica yla
permeabilidad magnética.

Ef método eléctrico de resistividad tiene una aplicacién muy itil, encaminada
a la prospeccien de agua subterrdnea. El método antes mencionado €5 el mas
adecuado para este tipo de investigacidn, ya que el Gnico parametro fisico que
permite “apriori” diférenciar netamente una rocz se<a de una foca impregnada de
agua, es la conductividad eléctrica de Ia misma.

Se define 2 1a reistividad eléctrica como una propiedad intrinseca de fas rocas,
que Permite cuantificar fa oposicidn que manifietan al paso de una corriente
eléctrica. Entonces por fisica elemental, se obtiene que ia resistividad eléctrica "R
de un conducter alargado "L° y homogéneo de seccidn fransversal "A" esta dadoe
por la férmula:

. 350 ) AP N—— (n
Sabemos por 1a ley de Ohm que:
- JR T R — (2)
Sustituyendo (1) en (2}
AV/1=4L74A $= (A/L)(V/D)

Entonces :
P=F,(avV /1)

Donde:
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? " esun parametro que dspende de la naturaleza y estado fisico del cuerpo
considerado, el cual se depomina resistividad,

F~ es un factor geométrico que depende de fa longitud y seccidn d2l material
ronductor.

La unidad de resistividad en el Sisterna Internacional es o] OHM-METRO ( -
m), mientras que su inverso, €5 la conductividad, que viene dado por la férmula:

v=1/s
y tiene unidadas de OHM-METRO.

Un conjunto de electrodos recibe el nombre de dispositivo electrédico. En
genera) consta de cuatro electrodos, dos de ellos”A™ y "B°, por los que circufa
corriente y los otros "M" y "N”, entre los cuales se mide la diferencia de potencial
creada por las corrlentes circulantes entre "A° ¥ BT estes van unidos por medlo de
cables a un generador eléctrico provisto con un amperimetro. Los electrodos "M y
‘N" analogamente van unidos a un milivoltimetro ¢apaz de medir la diferencia de
potencial entre ellos, obteniendose asi dos circuitos independientes,

En cualquier dispesitivo, si conocemos las distancias mutuas entre electrodos
y medimos la intensidad de corriente (I) que pasa por los electrodos “A”y By la
distancia de potencial { AV), que como consecu¢ncia aparece entre 'M™ y N°,
podemos caleular 1a resistividad aparente ( fa), mediante una {érmula del tips:

a=Eav/l

El tipo de arreglo utilizado en los perfiles fue ef SCHLUMBERGER, con
-aberturas rmadias entre los elactrodos de corriente de 1040 m |, lo que permitié
tener una profundidad de investigacidn real promedio de 400 m. La particularidad
de ¢ste arreglo @s que sus cuatro elactrodos estan alineados en tal forma, que lo
extremos corresponden a 105 de corriente y 10s centrales a los de potencial,
guardando la siguiente relacion :
‘ AB 35 MN

Por 1o que se puede ir incrementando fa distancia A y B y dejar fijos los dé
potencial, como se muestra en la fig.5.2.
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V.2 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO EMPLEADO.

Ei equipo utilizado en la obtencién de 105 datos de campo, 1o constituye un
squipo de recepkién o resistivituetro mo<izlo RESU-638, un motor generador
acoplado a un transmisor modelo TRIU-2.5 KW, ctarto carretes con sus respactivos
cables, cuatro electrodos metalicos de wbre ¥ tres radios para comunicacion,

i rasitivimetro 25 liviano v ds facl m=najo, precenta pantalla digital con alta

ligivilidad donde sz pueden observar valres de voltaje de las baterias; de potencia

natural y de voltaje primario, Es d2 alta pre<isiin, las escalas perriten leer desde
varias decenas de volts a fracciones de milivolls, con resolucién de hasta 0.1
mitivolts. Presenta un sisterna de compenisacion para ¢l potencial natural del
terreno y tiene la impedancia de entradade 10 mega-ohms.

V.3 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION GEGELECTRICA.

Los datos geofisicos, para este trabajo fueron tomados de los estudios
realizados por la compafiia EXYCO SA. y reinterpretados por los suscritos para la
presente tesis.

Para fa reinterpretacidn de los Sondeos Rltricos Verticales, se graficaron
nuevamente os datos de campo, sobre un pap2l doble logaritmico, donde figura en
o] eje de las abscisas el semiespaciamiento entre los electrodos de corriente AB/2
en metros y sobre el eje de las ordenadas la resistividad aparente calculada,

La Interpretacién ¢ integracidn final de los Sondeos Eléctricos Verticales
puede realizarse de 1a siguiente forma : se presenta en una seccién cuantitativa o
geceléctrica que permite obtener 1ns valres resistivos, a partir de los cuales se
procede a realfzar la correlacién geofisica-geoidgia, para finalmente enmarcar las
unidades tomando como base sus caracteristicas geveléstricas,

Posteriormente s llevé a cabo un pro<esamiznto eléctrico, consistente en
utilizar un programa de computadora {Zhody). .

Conviene hacer Ja observacion de que los métodos eléctricos y
electromagndticos son sensibles a heterogensidades laterales, siendo dificil
cuantificar su rragnitud. Sin embargo se reali=zd un suavizado manual a las curvas
de resistividad aparente con el fin d= reducir ta nflu2ncia de estos efectos lateralss.



. Mentro de la literatura geofisica existen diversas obras que tratan & proy &l
conta de las difersntes técnicas de interpretacidn existentes, en elgunas de estas
~>Yras (Orellana, 1952), se concluye que dentro de los métodos de interpretacion,
a.gusiles Que 2mplean las curvas de Dar Zarrouk {CDZ) son 1as que presentan menor
arnbiguedad en la solucidn, dadas las propiedades de 1as curvas.

Contando con las graficas de resistividad aparente construidas, se realizé un
rruestieo de seis vatores por ciclo logaritmico. estos valores se emplearon como
=ritfada para un programa de inversidn, ideada por Zhody; mno salida del
Erograma se obtuvieron 1us espesores y resistividades del corte geoeléctrico.

En el programa de interpretacion propuesto por A. Zhody se realizaron
a lguns modificaciones, de tal manera que proporcione un corte geoeléctrico final
con ¢ minimo nimero de capas para lograr un buen ajuste emtre la curva
obstrvada (Rao)y 1a curva calcnfada (Rac),

V.4 SECCIONES GEOFISICAS Y SU INTERPRETACION

Una vz que los datos fueron procesados, se realizd 1a etapa interpretativa,

la primera parte consistid en efectuar upa interpretacién cuaijtativapara 10
<ual s¢ analizaron los perfiles de resistividad aparente (PRA); dichos perfiles
Proprionan una buena idea de las unidades geoeléctricas presentes en el area de
~=studio,asi como de discontinuidades laterales entre ellas,

TABLA DE UNIDADES GEOELECTRICAS INTERPRETADAS

UNIDAD RESISTIVIDAD ONRE-M ESPESOR (M)
i 5-4600 0 -e-ee- HASTA 50
2a 1060- 2500  ------ 20- 30
2b 10- 750 eeeee- ‘ 15-150
3a 320- 4100  seeee- 50 a mis de 400
K3+ 2300-7100  eemee- 40 a més de 300
4 800- 8000  ~--ee- 100 a mas de 400
Sa 10- 700 —-eee- Indetsrminade
5b 500- 0 emeee Indeterminado
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La unidad 1.- se caracteriza por presentar resistividades que van de 5-4600,
corresponds a las capas mas superficiales. esta umdad es la que pressnta el rango
mas alto de variacidn en lac resistividades, debudo 2 que estd formada por
materizles muy heteroginecs. Normalmente se encuentra cubriendo al resto de las
unidades, con espescres de hasta 60 mis.

La unidad 2.- se subdivide en dos subunidades 2a ¥ 2b, la primera presenta
resistividades del orden de 100 - 2500 y espescres de hasta 300 mis; por su parie
la subunidad 2b tiene valores de resistividad de 10 - 750, con espesores ds 350
mts.

La umdad 3.- también esta dividida en 3a y 3b, la subunidad 3a precenta

resistividades de 320 - 4100 con espesores de 525 mts.y la subunidad 3b muestra

resistividades de 2390 - 7100 v espescres de 540 mis.
La unidad 4 muestra 1as resistividades mas altas que van de §00 - §000 ¥
espesores de 510 mts..
’ Por 1iltimo 1a unidad 5 se encuentra dividida en dos subunidades 52 y 5b, Ia
primera tiene resistividades del orden d2 10 - 700, ¥ espesores indeterrminados
¥ 1a segunda presenta resistividades de 500 - y espesores indeterminades

V.5 CARACTERISTICAS Y DESCRIPCION DE LOS PERFILES
GEOFISICOS

Una vez definidas 1as unidades geoeléctricas se pretende dar a continuacisn
una descripeién de las particwtaridades mas representativas de los perfiles
geofisicos.

Perfil A-A’

Este perfil comprsnde 7 zondecs slectricos verticales (123456 y 7)
fealizados entre Cheran y Nahuaizan, ¢on una extension de 6.3 Em y orientacion
N-S.

Este perfil presenta una discontinuidad geoeléciriza entre el SEV-4 y SEV-5,
ponilendo ¢n contacto fa unidad I11a con la unidad 1V, Las unidades presentes en
este perfil son las siguientes: I, Ifa, Hl1a, IV, Va y Vb

Perfil B-B°

Este perfil se forma de 3 SEV. (9, 11, 19, 20, 21, 22, 23 y 24) realizados at
Norte de Nahuatzen con una extension de 8.9 Km, y una orientacién aproximada de
N-S.Cruza la linea D-D” en et sondeo 9, a 13 linea E-E” en ¢l sondeo 11, a 1a line F-F
&n el sonded 20,2 1a inea C-C7 en 2l sondso 23 7 2 1a Hinea G-G” en 2l condao 24, las
unidades que se presentan en esta seccidn son @ [, 1la, IIb, IV ¥ Va.
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Pertil C-C’
A este perfil lo constituyen 6 sondecs (14,16, 17, 2, 23 y 25) este se realizé al
SW de Nahuatzen con una longitud de §.1 Em. ¥ uma orientacién NW-SE. Esta

seccion cruza a los perfites E-E', 6-G, A-A", B-B’ en los sondeos : 14, 16,2 y 23

respectivamente. En este perfil s» puede observar una pequefia discontinuidad
geoeléctrica poniendo en contacte las unidades 1[a con [Ib. Las unjdades que se
presentan en esta seccion son : I, Iia, IIb, iila, IV y Vb.

Pertit D-D”

Este perfil esta compuesto por 3SEV (6, § y 9) y fue realizado al NE de Cherdn
con una extensién de 3 Km y una orentacién de SW-NE,

Este perfil pone en contacto la linea A-A” con el sondeo 6 ¥ a la linea B-B'con
¢l sondo 9. Las unidades expuestas en este perfil son: [11a, I[Ib y IV.

Pertil E-E* _

Se contituye de 6 SEV (10. 11, 12,5, 13 y 14) fue realizado al Este de Cherdn
con una extensién de 5.6 Km. cont una orientacion SW-NE. Cruza a la tinea C-C‘ en ¢l
sondeo 14, a Ja linea A-A’ eni el sondeo 5,y a la linea B-B’ en el sondeo 1.

Presenta una discontinuidad geceléctrica poniendo en contacto a las unidades
[1Ta con la Va. En este perfil se presentan las unidades: I, IIa, II1a, Vb y Va.

Perfil F-F _ '

Esta constituido por 4 SEV. (34, 4, 16 ¥ 20) ¥ fue realizado af este de Cheran,
tiens una extensién de 2.9 Km. con una orientacién E-W. Cruza a las lineas: E-E’, A-
4" vy B-B’ en los sondeos 13, 4 ¥ 20 respectivamente.

Presenta dos discontinuidades geoeléctricas, fa primera pone en contacto a la
unidad I11a con IV y la segunda pone en contacto a 1a unidad 1V con Va.

Pertil G-G' :
. Este perfil esta constituido por 9 SEV.( 26, 31, 41, 16, 42, 43, 1, 44 ¥ 24), fue

realizado al SW de Cherdn y tiene una extension de 8.6 Km, y una otfentacion de
NW-SE,

H perfil pone ¢n contacto a la linea K-K'y H-H' en el sondeo No, 26, 2 1a linea
I-1” o1 o] sondeo No. 31, a 1a linea A-A’ en el sondeo No. 1 ¥ por 1iitimo a 1a linea
B-B’ en elsondeo No. 24.

Este perfil presenta una discontinuidad que pone en contacto a las unidades
[ITa ¥ IV. Las unidades que se presentan en este sondeo son: [Eb, I11a, Iilb y IV,

Perfil H-H'

Esta constitufdo por 2 SEV.( 26 y 32), realizado al Este de Cheranastice con
una fongitud de 0.9 Km. y una orientacion E-W. E! perfil pone en contacto a las
lineas G-G’ y K-K en ¢l sondeo No. 26.

Las unidades que se presentan en este sondeo son: [ I[by Ila.

Pertit -1
Este perfil se forma de 3 SEV (30,27 y 31), 5¢ realizo a SE de Cheranistico,
prasenta una longitud de 1.9 Km con una orientacidn E-W. La seccién se pone en
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contacto con 1a linea J-J* en e sondec No. 30, a 1a line2 K-K” en el sondeo No. 27 y
por Wtimo a la linea G-G en e] sondeo No. 31.
Las unidades geoeléctricas que se presaatan en esta seccién sonla llaylal.

Perfit J-J

Lo componen 4 SEV{ 46, 29, 26 y 30} y fue realizada al SE ds Cheranastico,
tiene una longitud de 2.5 Km y una orientacién N-S. Este perfil se pone en contacto
¢on el I-1” ¢ E-K" en 105 sondeos No, 30 y 28 respectivamnente. Las unidades
prasentes en el perfil son: [, [1a, IIL. IITh v [V.

Perfil K-K’

Lo constituyen 3 SEV. (26, 27 y 28), se realizé al SE d¢ Cheranastico con una
longitud de 1.9 Km. una clara orientacién SW-NE, cruza a 1as lineas G-G° y H-H’ en &l
sondeo No.26, I-I” en el sondeo No. 27 y |-J* en el sendeo No. 2§.

En este petfil se observan las unidades I, Iia, IIb, [Ila y Va.

Pertil L-L°

Constituido por 2 SEV. { 40 y 39), se realizé a! NE de¢ Aranza con una fongitud
total de 0.5 Km.y una orientacion N-S. Este perfil se encuentra aislado de 105 demas.
Las unidades presentes son ilfa y IV,

Perfil M-W’

Constituido por 2 SEV. { 33 y 34), se realizé al S de Tanaco con una longitud
total de 1.4 Kmy una orlentacion SW-E. Este perfil s¢ encuentra aislado de los
demds. Las unidades presentes son I, I1a, IIb y [1Ib.

Perfil N-N°

Lo constituyen 2 SEV. ( 36 y 37), se realizé al SW d2 Nurio con una longitud
de 0.7 Em. una clara orientacién NW-SE, al igual de los anteriores se encuentra
aislado de los demis.

En este perfil se observan las unidades [, 11a, ITb y I{la

Pertil 0-0°

Lo constituyen 3 SEV. (51, 52 ¥ 53), se realizé al W de Nahuatzen con una
tongitud de 1.2 £m. una clara orientacién SW-N, cruza a fas lineas G-G'en el sondeo
No.50 y P-P” en ¢l sondeo No.51, Presenta una discontinuidad geoeléctrica poniendo
en contacto a las unidades [Ta v [iia.

En este perfil se observan las unidades I, Ila, [11a, [V y Va,

Perftil P-P*

Lo constituyen 3 SEV. { 49, 43 y 51 ), s& realizé al W de Nahuatzen con una
longitud de §.3 Km. una clara orientasion NW-SE. cruza a las lineas G-G'en el sondeo
No.49 y 0-0” en el condeo No 5 |, ’

En este perlil se observan las unidades I, 1a, 111a,11lb y Va.



Perfii Q-Q°

Lo constituyen 3 SEV. { 55, 53 ¥ 56 1, se realizé al SW de Cheranastico con
una longitud de 1.5 Em. una orientacién N-§, ¢ruza a las lineas R-R’en el sondeo
No55 v S-5’ en ¢l sondeo No.56,

En este perfil se observan las unidades I, I1a, [ Il1b, illa y Va.

Peffif R-R°

Lo constituyan 4 SEV. ( 55, 54, 57 ¥ 39), se realizd al N de Aranza ¢on una
fongitud de 2.8 ¥m. una orientacidn NW-SE , cruza a fas lineas Q-Q%en el sondeo
No55, S-5 en el sondeo No.54 y 1a linea L-L’ en e sondeo 39.

En este perfil se observan las unidades I, I1a, 11b y I11a.

Perfil §-§°

Lo constituyen 3 SEV. (56, 54 ¥ 58), se reatizé al SW de Cheranastico con una
fongitud de 1 K. una orientacion SW-NE , cruza a las fineas Q-Q'en e sondeo No 56
. R-R’ en &l sondeo No.54.

En 2ste petfil se observan las unidades I, Iia, I1b, 1V ¥ Va.

Pertil T-T*
Lo constituyen 2 SEV. { 73 y 80), se realiz6 al N de Uruapan con una longitud
de 15Km. una orfentacién N-S , cruza 4 las lineas U-U'en of sondeo No.78 .
" En este perfil se observan las unidades [, lia, 11b, 11la y Vb.

Pertii U-U”

Lo constituyen 3 SEV. { 78 ,79 v 81), se realizd al N de Uruapan con una
fongitud de 1% Em, una orientacion N'W-SE , cruza a las lineas T-T'en el sondeo
No.76 Presenta una discontinuidad geceléctrica en el sondeo 78. poniendo en
contacto a 1as unidades I1a y 1Ib,

En este pertil s¢ observan las unidades I, [la, mb IV,Vay Vb

Perfil V-V

Lo constituyen 3SEV. { 93,94 ¥ 91), se realizé al N de Corupo ¢on una
longitud de 2.2 Km. una orientactdn S-N, ¢ste pertil se encuentra aistado.

En ¢ste perfil se observan [as unidades I, lla, ll[a, Vay Vb.

Perfil XI-X'

Lo constituyen 3 SEV. ( §3, 84 y 86), se realizd al NE de Sn. ]uan Tumbio con
una longitud de 2.7 Km. una orieptacién SW-NE | ¢ruza a ias lineas Y-V y Z-Z%n el
sondes No.§4 Presenta una discontinuidad geoeléctrim en &f sondeo 75. poniendo
en contacto a tas unidades 11a y I1b ¢on la unidad Vb,

En ¢ste pertif se observan fas unidadas [, [1a, [Ib, Vay Vb,

Perfil Y-’

Lo constituyen 3 SEV. ( 85, 84 ¥ 37), se realizd aj NE d2 Sn. Juan Tumbio con
una longitud de 2.8 ¥m. una orientacién SW-NE, este perfil se cruza con los pefiles
X-X'y Z-2 en ¢l sondeo No.84.

En este perfil se observan las unidades I, 113, {Ib, 11la, Va y Vb,
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Pertil 2-2*

Lo constituyen 4 SEV. ( 90, 94, 84 y 83), s¢ realizé al ¥ de Sn. Juan Tumbio
con una longitud de 3.3 Km. una orientacion NW-SE, este perfil se ¢ruza ¢on 105
perfiies X-X'y Y- en el sondeo No.64.

En osts peorfil se observan ias unidades [, [la,flla y Va



CAPITULO Vi. HIDROGEOLOGIA

V1.1 CENSO DE APROVECHAMIENTGS

Con ef fin de actvalizar e} censo de La Meseta Tarasca, se recorrid el area de
estudio, localizando pozos, norias y manantiales. Lo anterior se 1levd a cabo con
ayuda de las cartas topograficas escala 1: 50 000 da} INEG] y 1a recopilacidn de la
informacion de planos de localizacion de estudios previos realizados por EXYCO SA.
(1948}, durante ¢ trabajo de campo se visitaron en su totalidad las captaciones,
para actualizar ] censo y corroborar dicha informacién.

En 195 recorridos de campo que £e llevaron a ¢abo, se hicleron encuestas a 1os
usuarios para determinar las caracteristicas de descarga, operacion, propietario,
uso, ete. cuya informacion se jlustea en la tabla 6.1.1

Los manantiaies censacos en La Meseta Tarasca presentan un régimen continvo de
escurrimiento todo el afie. Los que tienen mayor cudal se encuentran
principalments en los alrrededores de la Meseta y los de menor caudal se pudieron
observar dentre de la misma.

Con respecto a 13s norias, s¢ pude observar que 1as profundidades son menores a
155 20.00 1. ¢omo las de Nahualzen y Quincee  tenmiendo didmetros muy diversos
que vande 1.50a 3.00m.

En base a este censo de actualizacion se reconocieron un total de 14 pozts, 12
rnanatiales y 4 Norias. Cabe mencionar que 105 rnanantiales y norias que se
censaron fueron los que tienen mayor importancia ¥ caudal,

En 2l plano No. 2 58 pusde vbservar la localizacidn de tos éprovechamientcs de agua
subterranza, notandose que ia mayoria se encuentran aislados ¥ son muy pocos.
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VL1.1 POZOS PROFUNDOS.

Uno de 105 problemas mds graves que desde algin tismpo se présentan ¢n La
Meseta Tarasca como se menciond anteriorments es fa escasez de agua, debido a la
dificultad de sxtrasria def subsuely; ¢¢ han realizado varias parforaciones pero Ia
mayoria con resultados nagativos, sin embargo las  que han resuttado productivas

han aportado un caudal muy pequefio comparado con la demanda que exge la

region.

Enle tabla §.1.1  ce consignan todes los aprovecharnisntos existentes en la
zona, asignandoseies un nlmero progresivo, ademas de sefialar : elevacién
(m.snm.), profundidad {ra), gasto (1t/seg.), nivel estitico {m), nivel dinhmico (m), y
afio de perforacidn. En algunos casos no fue posible obtener toda la informacidn, por
tal razén aparecen aspacios vacios en ia tabia.

La ubicacion de 195 pozos se presenta en ol plano No. 2 observandose que 6o
los pozos Cheranastics, Nurio, TanacoNahwatzen [ ¢ 1, Cheran fueron perforados
deritro de la cuenca, mientras (ue los demds se encuentran on los bordes de fa
misma, notese que los pozos Tanaco, Nurio, Cheranastico y las Pajas aportan buenos
caudales de agua que van desde 105 10 2105 72 Lt/seg.

V1.1.2.- MANANTIALES

Dentro de la mes:la existen una gran <antidad de manantiales que no tiznen
mucha importancia, debido a que poseeni gastos muy pequefios, pero aln ton €50, la
mayoria de éstos son utilizados por 10s pobladores de Ia zona,

Sin ¢mbargd en 103 bordas de La Meseta Tarasca, se encuentran tambisn
varios manantiales con un gran caudal fa mayora de ellog, s¢ puede observar en 2l
plano topogréfico que casi todos se encuentran por debajo de Ja cota 2000, 1o qus
nos da una evidencia de que el agua que pracipita en La Mssata, se infiftra ¢asi en
s totalidad 7 visne a saiir a través d2 los manantiades que s» encuentran en 103
bordes de la misma , como ya s& habia mencionado.

£ continvacién se presentan en la tabla 6.1.2 los resultades del censo de
manatiales, en donde se Indican 1o¢ siguisntes datos: elevacién (msnin), gasto
promedio (estirnads ya que 2ra difizil 5u aforo por na definirse 105 puntos de salida
especificos). tanto en los manghales denlro de la meseta como en los de sus
. alrrededores.
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V1.1.3.- NORIAS

En La hlessta Tarasca eziste un gran niaero de norias, qus comd ya se comsnto,
s&io fueron censados los de mayor caudal.

tas norias se abastecen de aguas fredticas ya ¢ue se encuentran a poca
profurndidad del mwel del suelo, esto €5 entre los 3.00 v 1500 m.

Estas norias s+ encuentran en jas poblaciones o cercanas a ellas, ya que par la falta
del tiguido viens a ser el inico medio de abastecimiento en muchas poblaciones de
la zona, En la fabla 6.1.3, se presentan los resuitados de 165 censos, en donde se
indica: su elevacion (ms.nm.), y la profundidad.

VI.2 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS.

En base a 105 estudios geoldgicos realizades en La Meseta Tarasca, y utilizando
las cartas topograficas d#1 INEG! ¢scala 1:50 000, fotografias aéreas verticales de fa
misma escala, asi ¢omo los reconotimientos de campo, se. establecié el marco
hidrogeoldgico d2 1a cuerka,

Utilizando las fotografias aéreas verticales {vuslo alto), fue posible definir el
drea de estudio, los contactes de las diferentes unidades estratigraficas afloranies
en La Messta Tarasca, asi como en sus alrededores. La informacién que 5¢ obtuvo
fus transferida en ¢l plano base, para efectuarse las verificaciones en el campo,
confirmando ademas las caracteristicas cualitativas de permeabilidad en 1os
diferentes materiales de las unidades estudiadas.

En base a ia informacidn existente, a la geologia de campo y gabinete, se realizo
un plano hidroldgico de La Meseta Tarasca, como se manifiesta en ¢f plano No. 2

La3 unidade: litoldgicas aflorantes e 2t arsx de estudio som: depdsitos
aluviales, depés:ins residuales, dapdsitos lacustres, tobas basifticas, basaltos,
and=stta ¥ materiales pireclsticos.
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Tabla

6.1.1

TESIE PROFESIONAL

ek i SRS ek R T o NIVEL NIVEL AR DE
. NONGRE GASTO ESTATIO DINANICO PERFORACION
{».9.n.0.) {m) (L BN ) {m)
- JtAmac 720 a3 &2 15
e sl
2. [WmID 2110 156 T2 8% 87 1982
3. |5t M, 2iR0sTo 1990 121 = | e
4 |WRETO 2610 3
G.- IS$TA. WA, W01 HARANGARG 2% 18
5.~ [MAANPECUA 150
T.-_|PARACHD 150
B.-  [WAMUATZEN 73 seco [TTe}
V.- Inuunmu 1 50 3 .7 & .63 1973
1
10, - Im ¥CO. PERIBAN | 1565 )
[17.- sk rco. peminan 11 1810 10
12.~ |CNERARASTICO [ &0 102 1989
3. |CRARAN IV 200 12 6.7 1989
[ Jas ram 700 [ iz 1969

Tabls

6.1.1 -



TESTS PROFESIONAL

Table 6.1.2
Cerso de Merwntisles

g B L AN IR AR s*% l Gasto
Numero | Nombee del Manantist n.l.n l. 1t/seg
1.- Rodills del disblo 1700 2000
2.+ Ls Alberca 1990 400
3. Swi, Jusn  Nuevo. 1900 180
4. 2ipicha 1980 170
5,- Ln_ Majsda 1510 2000
6. Tarecuare 1920
7. uerenguaro 1980
8.~ Camecuaro 2050 3
Secuare, S—
9.- chilchata 1130 800
10. - Carspan 1810 1000
1, Morelos 2010 280
12.- Zscopu <030 20
Tabls 6.1.3
I:no t Norias e
v e Wi SRR T ™ [ Elevacion Alval
| damro | | [ dll lmtlal [ N.8.0.0, Estético
1.- Nahuatzen | 234 3.00
2.- Suinceo ‘ 2350 4,30
3.- San. 1sidro 2700 9.00
4.« $ta, Wa, Huramengaro 223 4.%0




Por sus coracteristicas hidrogeoldgicas, s2 pueden considerar como unidades
permeanles 2 los deprisites aluviales, depositos residuates, materiales pirocidstizos y
algunos basaltos fracturados los cuales pueden actuar como almacenadoras.

Lax unidades restantes son <onsideradas de semi-permeables a impermeablas,
debido a que se encuentran aigunas de ellas comd sello o bafreras del agua
subterranea y por no presentar las caracteristicas necesarias de perrpeabilidad
para su explotacién

V1.3 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

Para tener un buen concepto de un rodelo tidrogeoldgico de 1a Meseta Tarasca, es
necesario contar con todas as caracteristicas cualitativas de la zona de estudio como
pueden ser; la litologia en el subsuslo v la gedlogla, asf como las condiclones
quimicas de! agua almacenada para poder definir su funsionamisnto hidrogeoldgico
conforme el régimen de carga y descarpa qus presente.

El objetivo de este modelo ¢s tener un rnarce de referencia para apoyar la
dafinicion de los sitios favorables para la asurulacidn ds agua subterranea. Este
modelo hidrogeoldgico conceplual no pretenids resulver tods ol provlema, pero si
dar una idea de ia situacidn que impera en ol area.

Se debe hacer mencidn que el subsvelo dal drea 42 muy complejo ¥ no 2 Lonode
con certeza la sitvacién geologuia-sstruciural qus pueda controlar las condicionss
del nive] esttico.

En e area de estudio se localizaron dos acuifercs uno somero en material aluvial y
depositos residuales y otro profundo localizado en basaltes y materia) piroclagtico.
El acuffero somero &5 explotado por norias con niveles estaticos medios de 4.00 a
800 mis, 1a formacidn de este acuifero es debido a variaciones verticales de
permeabilidad. El acuifero profunde ¢sta comstituide principatmsnte por basaltos
con material pirscldstico, donde 2l basalto en superficia se @ncuentra muy
fracturado, encontrandose de igual forma a 200 m  d¢ prolundidad promedio
ocasionands una permeabitdad secundatia; para el caso de material piroclastico ta
permebilidad qus pressnta ¢s de alto grado.

la recarga al acuifero se realiza pir madio de las precipitacionss pluviates
infiltrandoss de mansra (asi instantanea ¢n of subsuelo a través de 1os pequefios
valles intermontanos -

)
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Las descargas se llevan a cabo por medio de manantiales que se encuentran en 1os
bordes de la Meseta Tarasta principaimente y 20 menor cantidad por medio de

pozos.

Este modelo se concluyd en base a los resultados hidrogeoquimicos, donde se indica
que ¢l agua es de reciante infiltracion, asi comio las bajas cantidades de
evapotranspiracién que asi 1o indican; otra de las causas fue que las elevaciones de
descarga de 105 rnanantiales ¢5ta sujeta a una altura promedio de 1800 msnm.
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CAMITYLD Pid.~ LIDRDATIYYLAI%A

VII.1.- MUESTREC Y ANALISIS.

Con el cbjeto do efectuar & estudio hidrogeoquimico de! agua subisrrinea ds la
Meseta Tarasca, se ilevé a cabo un muestrec y andlisis de {7 aprovechamientos, en
teg 2ualss o4 inclupen manantiales, pazes ¥ noriat La infermacion s integrd con ta

que se obiuvo #n el afio de 1985 por 1a conpafiia EXYCO SA; teniends un total de

24 aprovechamisntcs muestreados, cuya informacidn se muestra en el plano No. 2.

Basandoncs en la distribucién de aprovechamientos en &l drea, se llevd a cabo un
muestreo selective de agua en 17 manantiales, S pozos y 2 norias, diche muestreo
5@ realizd usando frascos de polietileno de un litro de capacidad; Ia toma fue directa
para todes los tipes de aprovichamisntos ¥ fes frasces fueron debidamente
etiquetades para su identificacidn, posteriorrasnte {ueron enviadas al laboratorio
para su andlisis quimico, deterrninandose la cenductividad, residuo seco, dureza
total, alcalinidad vy pH, se calcularon ademas 10s solides totales disueltos ; en lo que
respecta a los aniones se determinaron los bicarbomalos, carbenates, sulfatos,
slorures v pitratos .

Los cationes obtenides fueron : sedic, potacio, cakio y magnesio.

En fa tabla 7.1.1 se puaden observar los resultades del andlisic antss mencionado,
que se llevé a rabo en ¢l laboratorio de la Subcecretaria de Intraestructura
Hidrdutica sn 1a Direacidn de Provectos de Tratamiente de Agoa.

Vil.2 - CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA.

Para el anafisis de las caracteristicas hidrogeoquimicas del acuifero se contd con
informacién recopitada en el afio de 1988,

Enfatabla 7.1.1 se muestra un resumen de o resultados de los andlisis quimices
practicades en tas muesiras de agua tomadas &n la Zoha, en 13 cual se observan fos
pardmetros pH, bicarbonatoes, cloruros, sulfates, calclo, magnesio, sodio, sélides
totales disusltos y dureza total

A continuacién se hard una breve Gescripcién de 1as concentraciones principates de
1os rasultados.
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TABLA 7.1.%

TES1S PROFESIONAL

RESULTADCS OF LOS AMALISIS QUIMICOS

Conduct fvjded
Electrica
w08 o0

buren LR

Total $.1.D.
P.-p.m, , ..

77.00 £31.00

7.0 75.50

50. 00 192.00

185.50 | 33s.00

i fralalw
d
aieigiz|e

]
.4 |La ﬂ]ﬂ 15. 119.80 430,00 34,00

108.00 112.50 34,00 T,

98.00 282,00 46,00 5.

63,0 168.00_| 197.00 3400 3
7501 56,60 | 131,00 ] |"42.00 $.50
137. 04 70,0 10%.00 31.00 3.0
2.0 73.4 91.50 46.00 2.60
3. 100.00 213.00 .00 1,00
218, 0 110.00 227.00 24.00 0, 00
4. - [cusrenguaro 20.0 150.00 | 238,09 20,00 0.00
5.-|tarapsn 145.00 $0.00 4600 1.00
b.-lnoroloo 165 .00 100.00 16.00 1.00
17.-11sc . . 2.00

> Z, BB
| poz08

2-[ivo. 2irosts

81.80_| 341.00

<2 [Wirammngars 119.80 192,00
5.+[Tenaco 85,00 152,00
Heprt itk g 5.0 G
| BORIAS
e ‘MM%I_‘:M* P A ST
1,-|Nshustzen 57%.00 247.00
2.+|uinceo 187.00 $0.00 140,00

Table 7.1.1
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viiz.i- FH.

Ei pH de un sisterna acuoso 2% una medida det equititrio ddde-base alcanzade por

diversos compuestes disusltos. Ecte pardraetro s@ encuentra retacionado con la

corrosidn e incrustacion dsl agua. Se recomienda que ¢l pH del agna destinada para

(ines potabies no esté fuera del rango de 6.5a 8.5 de pH.

En jas rnusgstras wmadas 3¢ ubserva que el vaior de éste parametro queda dentro.
de los limites recomandables, va que o5 andlisls realizados s> observan valores

minimas de 7.05 y madmos de 7.40 . En general el pH registra un valor promedio

de 722, S2 concluye de lo antertor que las aguas subterrdneas dantro del rea de

gstudio son hasicas ya que se registraron vajores superiores a 7.00.

VI1.2.2.- BICARBONATOS. .

Los bicarbonatos proceden de fa disluadn del bidaido de carhono del aire o dat
sueglo, por la disolucion de calizas y dolomias, por 1a hidrdlisis de sititos y
también por el agua d¢ mar. Son facilmente precipitables por concentracién aj
haber un cambio en Ja presion parcial del bidxide de carbano.

El valor minimo de bicarbonato ragistrado on ja zona 2% de 73 pps. ¢ @l valor
tnazimo es de 1463 ppm. _

Presentandose un valor promedio en los pisarbonatos de 124 ppm.

Vil1.2.3.- CLORUROS.

La aportacién de cloruros al agua subterransa 25 producto del lavado de los suslos
de origen marino o de i2 rezcla de aguas marinas en 1as regionss costeras.

Es ] fon mds alundante en 2 agus de mar pero puede llegar a ser el menos
importante de 10s jones fundarnentaies de 1as aguas ¢ontinentalss como e3 nustro
¢as9.

B fon cloruro &s 2! que mis abunda en 21 cusrpd humane. La ingesta profedio det
cloruro a través del agua potable si se 12 compara con la que tisns lugar en  los
alimentos @5 despreciable, Sin ambargd, ¢ recomisnda que 13 conmentracién de
cloruros no s:a rayor a fas 250 ppan, a fin de que no rebase &l umbral del sabor
del agua potatle.



E contenido de cloruros en las aguas subterraneas alumbradas dentro dej area de
_ estudio, presenta un valor minimo de 9.60 ppm. y un valor maximo de 71.30
p.pin. El valor promedio de ¢lorures ¢s de 17.92 ppm. Dichas ¢oncentraciones s
encuentran muy por debajo del valor magimo recomendable citado, y por 1o tanto
las aguas subterrineas dentro del drea de estudio no tienen restricciones en lo que
se refizre al contenide de cloruros para su utitizacidn con {ines potables.

Vil.2.4.- SULFATOS.

Los sulfatos son aportados por el lavado de terrenos formados en condiciones de
gran aridéz o en ambiente marino. También fa oxidacién de sulfatos de las rocas
fgnsas, metamarficas o sedimentarias, actividades urbanas, industriales y en
ocaciones agricolas pueden aportar cantidades importantes.

Las altas dosis de sulfatos tiene un electo catartico em &l ser humano, dande como
resultado Ja purga del canal digestivo,

Las personas sensibles responden a niveles de sulfato de magnesio o incluso de
sodio de sélo 400 mg/1. Con el transcurso del tiempo ef sistema humano se adapta a
concentraciones elevadas de sulfato en ¢l agua potable. Cor base a 1o anterior se
recomisnda que en ¢l agua potable la concentracidn de swifatos no rebase los 400
ppm.

Por otro lado fas concentraciones elevadas de sulfatos en el agua, pueden contribuir
2 la corrosion de los metales en el sisterna de distribwcidn, sobre todo en aguas con
baja alcalinidad. ‘

Los contenidos de sulfatos en el agua subterranea en el area de estudio varian
desde | pp.am. comd minimo hasta un valor maximo de 22 ppm.

D= to anterior se concluye que las concentraciones de sulfatos en el drea de estudic
3e encuentran muy por debajo del valor maximo recomendable de 250 ppm. ¥ por
10 tanto no existen restricciones en lo ue se refiere 2 10 sulfatos para su utilizacién
" como agua potable.

VIL.2.5.- CALCIO.

La aportacion de cafcio en las aguas subterraneas s¢ debe principalmente a la
disolucion de calizas, dolomias, yeso y anhidrita, asf como al ataque de feldespatos ¥
otros silicatos cdicicos. Este fon puede precipitarse con facilidad y es muy afectado
POr 105 cambios lonicos. ‘
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El fon calcio, junto con el magnesio son los principales causantes de la dureza del
agua. aparentemente ¢l beber sxtremzdaments dura puede dar lugar a una mayor
incidencia urolitiasis { calculos renales), psro por otro lade también existen una
serie de estudlos que sugiersn que 1a dureza del agua mas bisn protege contra 1as
ernfermadades.

Se recomienda como maximo para ¢l uso potable una conceatracidn de caldo de 175

[RRVRIH

Dentro del area de estudio, las concentraciones de calcio varfan desde los valores
minimos de 12 ppm. hasta valores miximos de 98 ppsm. La mayoria de las
muestras analizadas arrojaron concentracionss inferiores a 1as 35 p.p.m.

De 1o anterior se concluye que las concentraciones de calkio de las aguas
subterraneas del drea se encuentran dentro del rango permisible de 175 ppum. ¥
por 1o tanto no tienen restriccionas en lo que se refieren al caltdo, para su utilizacién
ton fines potables.

V11.2.6.- MAGNESIO.

La aportacidn de magnesio én las aguas subterraneas se debe también a fa
disolucién de dolormnias y catizas dolomiticas, ¥ al ataque de silicatos magnésicos v
ferromagnésicos.

El magnesio se disuelve mas lentamente que &l calcio pero tiende a
permanecer en solucidn después de que éste se precipita. Es también afectado por
el cambio lonico,

El fon roagnesic junto con ol caliio causan <omo ya se dijo en parrafos
anteriores la dureza del agua y tiens las misrnas consecuencias antes comentadas.

Se recomianda ¢omo valor méximo para aguas ¢on fin#s de consumo humano,
la concentracion de magnesio de 125 ppm.

Dentro del drea ds estudio, las concentracionzs del ion mapnesis tisnen
valores minimos del orden de 4.80 p.p.m. hasta valores masimoes del orden de 149

ppm.

En general 1a concentraciin promedio de ésts fon esde 43.12 pom.
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D2 1o anterior pedemos afirmar que las concentraciones de magnesiz de las
aguas subterrineas deol area de estudls e +nouentran dentro del rango permisible
d2 25 ppm.y por 1o tanww no tiensn restriccionss en to que 5@ refiere al magnesio,
Para su ConiBImo humano,

VII1.2.7.- 30DI0

El eodip s aportado por ol atague de felldespatos ¥ otros silicatos. @
presencia en grandes cantidades pueds indicar mezcla de agua de mar en regiones
costeras. =5 muy solublz ¥ o5 el catidn mas abundante én el agua de mar. £ muy
afectado Con 21 cambio de bases.

El sodic ez ¢! cation extracelular mas abundante que en conjunta ¢on sus
aplones asoviados, contribuye de manera significativa a ia adtividad osmdtica del
finido zxtracelular Como el organismo posee métodos muy fectivos para controlar
los niveles de sodio, este rmetal no produce toxicidad alguna en el ser humano. Ei
valor maxime recomendzde para ¢l agua potable es de 200 pprn, ol cual tiene
coma base 21 urabral del sabor mas que consideracionss d= sajud

Dentro 21 area de estudio, la concentracion minima del 1on sodio es de 6.00
PPp.m. yla concentracién mdxima es de 726 pp.m. tenisndo como promedio 166
Ppan. 56 caaciye Qo lo aaterinr que las concsntrasionss do sodio 2n ol dres, &2
encuentran por debajo del lirite permisidle para agua patable.

Vil.2.9.- SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.

B! contznide a0 s8lides tolales disveltos &5 un indicador de la cantidad de
2ales que ¢l agua sublerranea ha disuelto durante el recorrido por el stbsuelo. Ei
2gua sublprrdnsa s¢ clasiica en funcion de los sélides totalss disueltes come agua
dulze si 13 conoeatrecion &8 menor de 500 ppm. , mederadamente salina < la
concentracin varna de 30002 10,000 ppm, muy salina si 1a concentracidn varia
de 10,000 a2 35000 ppm. ¥ como salmuera si la concentracién &5 superior a los
BOOC oM.

£s recomendable qus 1a concentracidn de sélidos totales disuelies &n el agua
poizble ne rehase l2s 500 ppm, sin embarge, si consideran permisibles tas
coneentracynss de hasta 1,500 pp.am. cuando no se dispans de otras fuentss.



Las concentracionas de solidos totales de las aguas subterrineas alumbradas
dentro d2l drsa de estudio regictran valores mimmns 42 7550 ppm. v valores
maximes d2 451 p.p.m. Teniendo como promedio un valor de 22543 ppm. D2 1o
anterior ¢ concluye que desde of punte de vista de Ja concentracidn de sdiidos
totales disueltos, el agua sublarransa def area Je estudio #5 apta para @l consumo
hurpanc.

¥11.2.10.- DUREZA TOTAL.

La dureza 42l agua se refiere a su capacidad para reaccionar <on ¢l jabdn y
para producir incrustacivnes 2n los conductos qua la transportan. ia dureza es
definida con la surna de las concentraciones de alcio v tnagnesio expresadas en
mitiequivalentes por litro.

No hay evidencia de 2factos adversos a la salud que sean especificamente
atribuibles a aitos contenidos de ¢aicio v magnesio en el agna potable, El valor guia
que se propone para la dureza total es 500 mg/it, ¢l cual se basa mas bién er las
consideracionss e5téticas.

La clasificacion del agua en funcidn de su dureza es fa slguiente:
Blanda si la dureza es menor de 60 np.m.. moderadarnents dura si la dureza
variaentre 120y 180 ppin. ¢ rauy dura si la dureza 25 mayor d¢ 180 ppam.

Dentro dsl drea de estudio se obsarva qus e agua sublerranea alumbrada o8
en ganeral agua dura y/o muy dura y por o tanto no recomsendable para usoes
industriales, ya qus 1as con¢entracionss varian desds 70 hasta 160 pp.m.

D2 lo anterior se concluys qu# ias condeniraziones en dureza iotal ds las
aguas subisrransas del area de estudio no representan un riesgo en lo que se
refiere a ¢u utilizacion <on fines de agua ootatle, «in embargo, si representan
severas rastriccionas con fines industriatss.
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VI1.3 DIAGRAMA DE PIPER- PALMER

Es la rapresentacida erafica de 103 fones dominantes prosentes om el agus,
rezaltandnse sus relacionss entre s, dentre d una rmisma masa Je agua, ademis de
Dermutir s0 <iasificaciin oo farilias quirticas,

Consta e dos tridngules aquilateros #m la paret inferior y un rombo centrai
an {a partz superior, los lados de fos tridngules ¥ of rotabo son iguales v divididos
en 10U pariss.

Et porciento qus se accstumbra utiizar o5 =l de EPM. del fon
correspondients. '

Bl tridnguio inferior izquisrdo repressnta contraccionss cationicas, mientras
que el tridngulo inferior derecho representa a los apiones, en ambos casos 13
rapresentasion es por medio de puntes, o5 cvales se preyectan sobre of rombo,
siendo el punto de interseccion fa representacidn caracteristica de ia muestra
{Custodio, 1976).

En I3 figura 7.4.1 se presenta 2! diagrama torrespondients & 14 mmuestras,
ohservandofe en el tridnoulo 42 anones predominan s bizarbonatos, por 1o gue en
este sentido se puede clasifizar a |as aguas 43 ias rauestras como bicarbonatadas; en
lo que se refiere a los cationes existe un predoming de Magnssio,

Par o tante &l agra de la fieseta Taresca se clasifica  como
BICARBONATADA MAGCNESICA.

Vil.4 CALIDAD DEL AGUA

Para deferminar {3 ¢alidad del agla para uso potable 3¢ compararon WS
resuitadss ubtenidos de Loz analisis quiraces de 1as 24 muestras con las normas e
calidad estabiecidas por Ja SSA.

Esta comparacidn s realizd cor: 1a ayuda del diagrama de Ichoswsr-Batzloff,
de acuerdo al siguiente procedimiznto:



CLASIFICACION DEL AGUA SUBTERRANEA
SEGUN EL PROCEDIMIENTO DE PIPER
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iniclaimentz se graficd = ilmity J¢ potabihidad establecido parz Maxo
imarcada con L23s ¥ orucss, posteriormsnts ¢ graficaron 105 resultados de los
analisis quimicos, cinse an cada Jdisgrama, on 105 QU2 £2 pusds abservar que los
resultados de nuestras malmb 0o 1ebazan 1as norrnes establecidas asveepion de la
muestra Mo, 2% en la cantidad permisible de Magnesio registrando 149 ppm,
anpque sus dermas constituyntes quirnicos saticfacen 1as norrnas.

Debe comsiderarse que 105 andlisis efectuados estan enfocades hacia una

1wl pretacton HIdrogeoquimica, pero no d=sde ¢ punto de vista bacterioldgico ya.

que para tal {in &5 necesario realizar ¢f muzstrea v andlisis respectivo para detectar
ia presendta de coliformss wtales y fecates.

W

on



STh “S‘S W M S

CAPITIRY WW%@M 2190 D&
AESIBTA DO

tooostfin 2o zptendar mejer @ fundonamisnto geohidroldgico en la Meseta
Tarasca s tratard de uniformizar a las unidades estrat:gréficas con las gecfisicas
tomando en cuenta que la resitividad ssra mayor si la unidad es mis compacta y
viceversa.

Cabe mensionar que 1as unidades geoldgicas generalmente son el resultado de
la alternancia de coladas v material piroclastico y por lo tanto se tratard en su
medida de asignar dicha correlaciin entre las unidades.

En 2sta apitulio s¢ analizardn jos resuitados gaoldgico-geofisicos ¢an 2l fin de
proponer zonas con mayores posibilidades para su explotacion.

Comno ya s2 habia mencionado en el capitulo IV se identificaron 5 unidades
estratigraficas; mientras que en el capitwlo ¥V se interpretaron S unidades
geoslectrizas,

Para antendar mejor el desarrollo de este capitulo a continuacién se presenta
una tabla donds se indican 105 rangos de resistividad obtenidos.

TA3LAGI RANGOS DE RESISTIVIDAD
RESISTIVIDAD BAJA 0-2300
RESISTIVIDAD MEDIA 2301 - 4600
RESISTIVIDAD ALTA > 4600

A continuacidn se hard una correlacidn de las unidades geoldgicas com las
gauffsicas <omenzando por 1a unidad geoldgica mas antigua y 1a unidad gefisica s
. profunda.



La unidad B5 constituida por basaltes medianamente fracturado alternando
con material piroclastico donde en ocaciones predomina of material piroclastico y

en otras a3 coiadas,pero en forma generai 3 correfacionale von fa unidad peoffsica.

V. en la cual se obtuvieron resistividades de meadias & bajas, por 1o que s puede
considerar una unidad poco permeable.

La unidad B4 conformada por basaltos vesiculares fracturados, y algunas
andesitas intercaladas con material pirocldstico, teniendo una predominancia de las
coladas , le da a la unidad ¢l cardcter de poco permeabls, pusde correlacionarse con
la unidad geofisica IV {IVa y IVb), basandonos en 1a resistividad que presenta qus
vade bajaaalta.

La unidag B3 esta representada tambifn por basaltes y una pequefia
cantidad por andesitas alternando con material pirecléstico, ssta unidad se puede
correfacionar con ia unidad [11 en donde se obtubleron resistividades de altas a
bajas, interpretandose las primeras como ¢l paquete de cofadas y ¢l ssgundo como
¢l paquete do raaterial piroclastico considerandose en general <ome una unidad
permeable.

La unidad B2 que esta constituida por basaltes, andesitas, tobas basalticas y
material piroclastico, presenta un fracturamiento rauy intenso, puede
correlacionarse con la unidad geofisica 11 que presenta resistividades de medias a
balas, por lo que s¢ pusede considerar que va de muy pefmeable a permeable.

La unidad B1 representado por basaltos vesiculares y material piroclastico,
que aflora en cuerpos grandes ¥ sanos, 52 corrafaciona ¢on Ia unidad goofisica 1, la
cual rmuesira resistividades de¢ bajas a altas, debido a que en esta unidad no se
separa io que podria interpretarse como aluvién de la unidad BH por fo cual se
considera permeable.
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Tratando de integrar ja informacién geoldgica, geofisica ¢ hidrogeologica se
elaboré un perfil que sirviera de base para proponer 2ooas favorables pera la
perforacién de pozos, dicho petfil cubre transversaiments Ia Messla Tarasca
procurando tocar puntos de agua (pozos y manantiales) y sondeos eléctricos
verticales (SEV 34, 37 7 39), para dibujar la profundidad del nivei de saturacién.

En dicho parfil 98 oboerva que 1y elevaKion del nivel estitico regional oscila
ontre los 2030 (detectado en o pozo Tanaco) y 1820 (detectado oo o] manantial
Rodilia del Diablo), ¥ que la extracciop econdmica del sgua sélo s lograsd en
aquelios puntos en donde se puedan perforar pozos de oo mas de 250 mts. de
profundidad v que la profundidad dej Nive! Estdtico no se mayor a 165 mts.
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| CAPITHLO 1N
COUCLUSIONES ¥ RECOMBIDACIONES

De los resultados obtenidos durante Ja elaboracion dey presente trabajo, se
Hlegb a las siguientas:

oL USTANES

{.- La Meseta tarasca es una region morfoldgica que estd constituida por
estructuras vokinicas del tipo de cons cineriticos, conos brechades, domoes, alguncs
maares y flujos de java £o asociados a s conos 40 Jas cuales s definieron cinco
unidades estratigrificas distintas y se levanta a partir do los 2200msam.

 2- En lo que respecta a la climatologia y considerando precipitaciones del
ordm 4 900 mm/aflo, temperaturas mediss anuales de 18° C.la ausencia de

52

drenaje superficial bien integrado, 12 prosencia de manantiales cawdalosos, asi como

las caracteristicas de fracturamiento de la 20m8, condtuimos que la recarga del
acuifero se realiza on cantidades considerables.

3.- B fundionamiento hidroldgico propuesto estabiece que toda o agua que
precipita on la 2000,9¢ fnfiltra y saje abajo de 12 cota 2000 msnm. que s donde 5o
mcueptran (os manantiales de mayor importancia y otra perte se encuenira en
positles mantos acuiferos potenciales que fuyen en la compisio estructural del
subsieio.

4- La interpretacido de los andlisis quimicos seflatan que o agus ¢n o
Mosota Tarasca ¢¢ de reciente infiltracién.

5.- In bece a La integracion de resultados geoldgico-geotisicos, concluimos 1a
existoncia de un acuifero que se manifiesta en la unidad 82 y que ademds coiacide
on las 20nas més bajas dentro de 14 Meseta Taraxa(Vale de Nurio ¥ Vaile de
Tanaco), que @ onde se han pertorade jos pozos mes productives.

6.+ Los resultados de los andlisis quimicos demuestran que lacalidad dej agua
o apts pare todo ubo 8 eXcepcion de algunos usos industriales.

7.- La concentracin de sales sugiere un flujo interno NE-SW que concuerda
con ia informacion plezomeétrica.



§.- Se puede ver que ¢f sondeo No. 34 fa unilad B2 se presenta on el registio
"eldetrico ded pozo Tanaco; el nivel estatico se encuentra a una profundidad de 65 m
¥ ¢i SEV. marca un cambic de resistividad a esa profundidad, aproximadamente de
96a 187 ohm-m.

9.- Bt sin nimero de perforaciones practicadas én la zoma ¥ que han
resultado negativas , es debido a que no le han liegado al nivel regional de
saturaciép.

10.- A expepcidn de los valles de Nurio, Tanaco y Cherankstico, los demis
vatles interinontancs quedan condenados a su explotacion debido aque e nivel de
saturscién se encuentra a mas de 300.00 mis. de profundidad.

Para solucionar ¢l problema de agua en estas zonas se debe de dejar de
pensar eni ¢ subsuelo como solucion, y encontrar nuevas formas de abastaciemiento
de 1as mismas.

RECOMENDACIONES

1.- La necesidad de tener un controf climatoligico on 1a Messta Tarasca e
de gran importancia por lo que se recomienda 12 colocacién de cuatro estacionss
ciimatoldgicas (como minimo), que puedan registrar los diferentes eventcs
climaticos, dichas estaciones deberdn estar distribuidas como sigue: al Norte de
Paracho; entre Sn. Felipe y Nurio; entre Sa Isidro y La Mojonera y por (itimo al
Norte de Santiage Tingambato,

2.- Con ¢l fin de definir of patréa de fracturamiente de cada unidad
estratiprifica y su influencia en ¢ comportamiente dei flujo subterrineo, o5
recomendable un andlisis geoldgico estructural detatiado.

3- En 133 2onas adyacentes a los sondeos Nos. 42, 87, 28 ¥ 34, qow son de
acuerdo & la geofisica 1as mis favorabies para 1a obtencién de agus, 90 recomienda
perforar pozos exploratorios con recuperacidn de niiclecs de didmetro ¥Q-WL.

4- mmmmmmmdecwmsuWMMdm
de observar su evolucién y/o prevest posible contaminacidn.

5.- De acuerdo con el objetivo del presente estudio de dafinir 106 sitics
optimos para ubicar pozos de explotacidn se recomiendan las siguientes 20025 o0
que se considera 5 pueds lograr este aspecto.

a) En ol vaile comprendido entre ¢! poblado de Cirgpondira y Teamta at Este
del pozo Las Pajas.

b) En ¢l vaile comaprendido entre of Cerro Eguacuaro y of Cerro Chwranguaran
al Oeste de) pozo Las Pajas.

¢) Valle de Kurio, sin rebasar 1a cota 2200 msn.m. (ver piano No. 2).

d) Valle de Cherandstico, sin rebasar 1a cots 2200 msnm. {ver plano No. 2)

¢) Valle ds Tanaco, sin rebasar 1a cota 2200 ms.n.m. (ver plano No. 2).



6.- La zona de recarga de 1a Meseta Tarasca esta formada principalmente de
zonas boscosss, que cada vez son menores debido a 1a excesiva tala y extraccién de
resina por parte de los habitantes de la region, por lo cual se recomienda a la
autoridades correspondientes toms 1as medidas pertinentes.

7.- En Ja actualidad algunos de los equipos de los pozos en funcionamiento no
cuentan oon €1 mantenimiento necesario, Por 1o que Se recomienda un programa de
revisidn pefiodica y mantenimiento de los mismos.
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