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RESUMEN.

En las cuencas de los rios Apatlaco y Yautepec situadas dentro
de las coordenadas 18°40'y 19°10' de latitud norte y 99°20' y
99°00" de longitud oeste, se efectud un estudio geolédgico,
hidrogeolégico e hidrogeoquimico aplicando isdétopos amblentales e
indicando los aspectos tedéricos mas importantes para su
interpretacién, con objeto de conocer los mecanismos de recarga,
las relaciones entre los acuiferos y el origen del agua en el
acuifero calcareo del Cretaclico.

Los resultados geoldgicos indican 1lo siguiente: 1) los
parametros geomorfolégicos obtenidos en los volcanes monogenéticos
de 1la porcién occidental del Estado de Moreles, indican que
pertenecen a los miembros mas recientes de la Formacién
Chichinautzin. 2) Los depésitos piroclasticos que se extienden
hasta la subcuenca del rio Apatlaco a partir de 1la Sierra
Zempoala, que anteriormente se habian cartografiado como abanicos
aluviales , son brechas volcanicas, flujos piroclasticos y otros
depésitos piroclasticos asociados a la erupcién de un volecan
situado en la mencionada sierra. 3) Se reconocié un periodo de
levantamientos durante la sedimentacién calcédrea, seguido por un
periodo tecténico compresive y 6 eventos distensivos con
vulcanismo asociado que se relaciona a las interacciones estre las
placas Farallén-Norteamericana durante el Mesozolco
Tardio-Cenozoico Medio, y  Cocos-Norteamericana durante el
Cenozoico Tardio.

Con base en las caracteristicas geolégicas e hidrogeolégicas,
se proponen las sigulentes unidades hidrogeoldgicas: calizas y
dolomias del Cretacico, rocas volcéanicas del Terciario, acuifero
granular, Formacién Chichinautzin, Formacion Tepoztlan, aluvién
del Cuaterpario y Grupo Balsas. De una reinterpretacién de 1la
plezometria, basada en la seleccidén de los pozos a partir de su
ubicacién dentro del marco geolégico auxiliandose principalmente
de los datos quimicos e isotépicos del agua, se obtuvieron las
direcciones de flujo del acuifero granular, la Formacién Tepoztlan
y el aluvién.

Se iné:erprgtaro_? :}fs 1:,resultados fisicoquimicos e
isotopicos, O, ‘H, "H, S, C vy C, obtenidos para los
acuiferos de la reglién estudiada. Los resultados indican que la
mayor parte de la recarga ocurre en las Slerras Chichinautzin y
Zempoala. Pequefias variaciones isotépicas en un gran namero
muestras apoyadas por datos quimicos y geolégicos, demuestran que
es posible distingulr con cierta certeza la procedencia de la
recarga. El alto contenido de azufre en algunas muestras, tiene un
origen evaporitico de edad Cretacica, con excepcién de una muestra
del acuifero en la Formacién Tepoztlan, cercana a la sierra
Chichinautzin, en la cual el azufre tlene un componente
posiblemente de origen volcanico. La geoquimica de algunos
manantiales del acuifero calizo y las estimaciones de sus tiempos
de residencia - que en algunos casos son menores de 50 afios-,
indican la presencia de una mezcla de aguas de distinto origen
entre si, en las =zonas de descarga del acuifero calizo. Este
comportamiento se debe al funcionamiento del sistema carstico.



I. INTRODUCCION

I.1 Antecedentes

El Instituto de Geofisica de la UNAM realizé un estudio para

la Comisidén de Aguas del Valle de México de la SARH,

por medio de técnicas isotépicas,

en el que,

se estudié la posible existencia

de la comunicacién entre la Cuenca de México y 1la cuencas del

Estado de Morelos.

Para dicho estudio se tomaron muestras de 70

aprovechamientos en las cuencas de los rios Apatlaco y Yautepec, a

los que se les efectuaron anadlisis isotépicos y 16 muestras a las

que se les efectuaron anélisis fisico-quimicos.

Al contar con tal cantidad
inquietud de hacer un estudio

funclionamiente hidrogeolégico de

de datos isotépicos, surgié la

mas detallado para conocer el

la regién de las cuencas de los

rios Apatlaco y Yautepec. para esto se amplliaron los estudios

geolégicos e 1isotopicos (se analizaron muestras para azufre-34,

para carbono-13 y carbono-14) y se interpretaron los datos con

mayor detalle. Los resultados obtenidos se presentan en este
trabajo.

Esta tesis forma parte de un proyecto del Instituto de
Geofisica denominado “aquifer development", el cual esta

auspiciado por el IDRC del Goblerno del Canadd y se efectia en
colaboracién con el Waterloo Groundwater Research Centre de la
Universidad de Waterloo, estos resultados se emplearon también
para la elaboraclén de un articulo sobre la Geoquimica isotépica

del Valle de Cuernavaca.

1.2 Trabajos Previos

(1960 y

que

El primer trabajo previo es el realizado por Fries
1965)

consiste en un levantamiento geoldgico escala 1:100,000 con su

en el estado de Morelos y parte del de Guerrero,

correspondiente informe geolégico, Servicios Geolégicos §S.A.
(1970), realizé estudios Thidrogeoldgicos en el Valle de
Cuernavaca, en donde se incluyen por primera vez analisis de



tritio. La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
(1981), realizé el estudio hidrogeolégico preliminar de Valle de
Cuernavaca, en donde se incluyeron anallisis isotoépicos (oxigeno
18, deuterio y tritio) del agua subterranea. Bloomfield (1975)
efectué fechamientos isotdépicos mediante carbono 14 de 1los
miembros de la Formacién Chichinautzin., Martin {1982), estudié el
vulcanismo monogenético de la porcién central de 1la Sierra
Chichinautzin, en donde definidé los miembros de la formacién que
lieva el mismo nombre de la sierra. Por su parte, Verma y Armienta
(1985) efectuaron un estudio de elementos traza e 1lsétopos de Sr
en la misma slerra. Vazquez (1987), interpreté los datos
geoquimicos de los manantiales del estado de Morelos y por ultimo
la Comisién de Aguas del Valle de México a través del Instituto de
Geofisica de la Universidad Naclonal Auténoma de México, llevd a
cabo un estudio sobre el flujo entre la Cuenca de México y los

valles de Cuernavaca, Yautepec y Cuautla.

1.3 Objetivos

Los objetivos de esta tesis son los siguilentes:

-Proponer un funcionamiento hidrogeolégico de las cuencas de los
rios Apatlaco y Yautepec, empleando junto con 1la geologia
actualizada, una reinterpretacién de los datos plezométricos, los

datos fisicoquimicos y los de isétopos ambientales.

-Demostrar la utilidad de los isbétopos amblentales dentro de la
interpretacién del origen, circulacién y edad del agua

subterrénea, para aplicarlos ampliamente en nuestro pais.

1.4 Metodologla de trabajo

Para la elaboracién de este trabajo, primeramente se determind
el 4area y el tema de la tesis, se siguié con 1la consulta
bibliografica del tema, a cuyo término se procedié a delimitar la
regién. Una vez delimitada la zona, se revisaron los trabajos

realizados en el area, lo que sirvié para definir los objetivos



posteriormente se elaboré un temario de tesis y el plan de

trabajo.

El trabajo de campo se llevé a cabo en un periodo aproximado
de 25 dias distribuidos entre Noviembre de 1986 y Noviembre de

1987 y consistid en lo siguiente:

a)Revisién de las unidades litoestratigraficas v sus

caracteristicas estructurales.

b)Obtencién de las caracteristicas hidrogeoldégicas de las unidades

litoestratigraficas.

c)Toma de muestras de agua para andllisis isotdpicos y quimicos,

con mediciones de pH, temperatura y conductividad eléctrica.

El trabajo de gablnete consistidé en el procesamiento de la
informacién, elaboraclén de tablas, diagramas, mapas y secciones.
Por Gltimo se interpretaron los datos y se redactdé la tesis con

sus conclusiones.



II.GEOGRAFIA
11.1 Localizacibn y Vlias de Comunicacidn

El area en estudio tiene una extensiéon aproximada de 1940 kma
se encuentra ublicada dentro del cuadréangulo que 1limitan los
paralelos 18°40° y 19°10° de latitud norte y los meridianos
99°20'y 99°00' de longitud oeste. Dos tercios del area pertenecen
al estado de Morelos, una pequefia porcién al estado de México y el

resto al Distrito Federal (fig.I.1].

Carreteras

La regién estudiada se encuentra bien comunicada en cuanto a
carreteras pavimentadas se refiere. En direccidn norte-sur se
tienen las carreteras 95 D y 95, ambas federales, y que corren
casi paralelas, la primera es la autopista México-Cuernavaca, que
continda hasta la ciudad de Iguala Guerrero, la segunda es la
carretera México-Acapulco. Otras carrcteras que tienen la misma
direccién son las carreteras estatales 28 y 15. La primera va de
Tejalpa a Zacatepéc y la segunda une Yautepec, Tlaltizapadn y
Jojutla. Las carreteras en direccién este-oeste son: la carretera
federal México—~Cuautla (115 D) que se desprende de la autopista a
Cuernavaca y que pasa por Tepoztlidn y Oacalco. Las otras
carreteras que comunican el 4drea son: la carretera Federal
Cuernavaca-Tepoztlan, la carretera que parle de Tres Marias y
llega hasta el Valle de Toluca, la carretera que parte de Alpuyeca
y llega hasta Ixtapan de la Sal (fed.no.92), la carretera federal

Cuernavaca-Cuautla y los caminos Jojutla-Zacatepec-Alpuyeca.
Ferrocarril

En cuanto a vias férreas se reflere el area en estudio se
encuentra comunicada por la via México Estacién Balsas, que pasa
por Tres Cumbres, Cuernavaca, Jiutepec, Zacatepéc, Puente de Ixtla
y Amacuzac. Por Yautepec, pasa un ramal de via angosta que parte

de Cuautla y dque se dirige a Puente de Ixtla pasando por

10



Tlaltizapin y Jojutla. Existe otro ramal que une Zacatepec- con
Jojutla.

Aeropuertos

En el &rea estudiada tunicamente se cuenta con 3 pistas de
aterrizaje de ‘terraceria, que solo permiten operaciones de
avionetas se encuentran situadas en Cuernavaca, Xochitepec y
Chiconcuac. Actualmente se estd construyendo un aeropuerto

internacional en Cuautla.
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Fig.II.1 Mapa indice de la zona estudiada
II.2 Actividad Econdmica

Las actividades principales de la regién son: la agricultura,
la industria, la mineria, y el turismo. La cafia de azucar es el
cultivo més importante y se procesa en los ingenios de Zacatepéc y
Oacalco. Otros cultivos importantes son: arréz, maiz, frijol,

Jitomate, melén, chile, frutas tropicales, legumbres y miel de
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abeja. Dentro del grupo de los animales domésticos pueden citarse:
el ganado vacuno, lanar, caprino, y porcino, asi como aves
domésticas. La madera se explota y se trabaja artesanalmente en
la porclédn septentrional del area. En la cercania a la ciudad de
Cuernavaca se encuentra la Ciudad Industrial del Valle de
Cuernavaca (CIVAC) , en ella se han establecido industrias que
fabrican principalmente: productos quimicos, farmacéuticos y de
tocador; articulos de plastico, maquinaria y herramientas;
aparatos eléctricos y electrénicos, textiles, muebles, zapatos,
instrumental médico, industrias de la rama automotriz, etc. En la
regién es muy importante también la explotacién de rocas
carbonatadas, actividad que se concentra principalmente en
Jiutepec, en donde numerosas empresas, explotan y producen
materiales de construccién tales como cemento, cal, mortero,
acabados y agregados para concreto. Se producen ademas 1200
toneladas mensuales de carbonato de calcio que se destinan a la
industria. La industria turistica es muy importante para la

economia de la regidn
1I.3 Clima Vegetacibn y Suelo
II.3.1 Clima

Debido a la gran variacién de altitudes de la zona, existen
cuatro distintos tipes de clima, por lo que es necesarlo separar
las descripciones climaticas. En este caso, se consideraron
franjas de terreno (fig. II.1) que contienen un mismo tipo de
clima. De acuerdo con la clasificacién climatica de Kbdppen
modificada por Garcia (1981), se tienen los siguientes climas,
iniciando con los mas frios, que corresponden a la porcién
septentrional y terminando con los calidos y semicadlidos, que son

los que cubren casl el 60% del area.

El Clima semifrio humedo con lluvias en verano (C(b){m)(w))
con temperatura media anual entre S vy 12°, porcentaje de
precipitacién invernal menor al 5%, corresponde a la parte

occidental de la Sierra Chichinautzin y a toda la Sierra de

12



Zempoala. El clima semifrio subhimedo con 1lluvias en verano
(C(b)(w2) (w)), de temperatura media anual entre S y 12°C,
porcentaje de precipitaclén invernal menor al 5%, corresponde a la
parte oriental de 1la Sierra Chichinautzin., El c¢lima templado
subhtimedo con lluvias en verano (C(wz2){w)), de temperatura media
anual entre 12 y 18°C, porcentaje de precipitacién invernal menor
al 5%, pertenece al flanco meridional de la Slerra Chichinautzin.
En la franja dentro de la que se ubican la ciudad de Cuernavaca y
el pueblo de Tepoztlan, el clima es semicalido subhumede con
lluvias en verano (A(c)w"i{w)ig}, temperatura media anual entre 18
y 22°C. temperatura del mes mads frio mayoer a 18°C, porcentaje de
precipitacién invernal menor al S%, presencia de canicula,
isotermal y marcha de la temperatura tipo ganges. Por ultimo el
clima calido subhimedo con 1lluvias en verano (Awe(w)(l)g)} que
tiene temperatura media anual mayor a 22°C y temperatura del mes
mis frio mayor a 18°C, porcentaje de precipitacién invernal menor
al 5%, con poca oscilacién entre S y 7°C, marcha de la temperatura
tipo ganges, es el que predomina en la porcién meridional del

area.
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I1.3.2 Vegetacibn

La vegetacién presenta mas variaciones que el clima ya que
depende principalmente de la altitud, del suelo y de la cantidad
de precipitacién. El1 estudio que se eligidé para describir la
vegetacidén es el de Miranda (1941,1947; en Fries, 1960}, dque se

resume a continuacién:

Entre 1los 3500 y 2800 m.s.n.m. tenemos bosque denso de
oyameles. En él1 se intercalan con frecuenclia especies de pinos e
incluso en la parte baja, cliertas especies propias del encinar. En
donde el terreno tiene pendientes menos abruptas y secas, los
pinos sustituyen a 1los oyameles. La subvegetacién consiste
principalmente en praderas de zacatén que se conservan donde el

pinar es destruido por la tala o incendio.

Desde los 2800m hasta los 1800m, en las laderas, se desarrolla
el encinar con madroiios que es un bosque de encinos muy denso y
rico en especies, con abundante subvegetacidén arbustiva y muchas
epifitas. En las laderas mas secas el pinar puede sustituir al
encinar. En las barrancas con mayor humedad, se encuentra el
bosque meséfilo de montafia, muy denso y rice en especies que
presenta arboles tropicales de montafia, otros menos tropicales y

encinas de hoja delgada.

Por debajo de los 1800m en general, con limite inferior
variable entre 1000 y 1700m, hay una zona de transicién. En las
laderas poco inclinadas predomina el pinar de Pinus montezumae,
pero en terrenos mas acclidentados un bosquecillo de enebros puede
sustituir al pinar como sucede en Tepoztlan. En terrenos calcadrecos

se desarrolla el palmar de soyal (Brahea dulcis).

Por debajo de la 2ona de transicién la flora presenta un
caracter netamente tropical y la distribucién de sus asociaciones
es gobernada por factores edaficos mas que por la altitud. En los
llanos aluviales la vegetacién primitiva era un bosque de

leguminosas espinosas constituido por Guamichil en los sitlos
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himedos, y por mezquite en los m&s secos, sin embargo actualmente
se encuentran ocupados por cultives. Los cerros calcdreos estan
cubiertos por el cuajiotal, que plerde sus hojas durante la larga
temporada de secas. Su nombre se debe a la predominancia de
cuajiotes ya sean estos rojos o amarillos y otras especies del

mismo género entre ellas los copales y el linaloe.

II.3.3 Suelo

En la porcidn septentrional de la zona estudiada los suelos de
los terrenos aluviales de altitudes entre los 2100m y los 2250m.
Corresponden a suelos aluviales azonales. Los suelos que
corresponden a las cotas de 2250m a 4100m, son suelos’ que se
derivan de cenizas volcanicas, andesitas, basaltos de olivino,
dacitas y riodacitas, que contienen abundante materia organica por
lo que presentan reacciones acidas (Aguilera, 1968, en

Sclaepfer, 1968).

En la mitad meridicnal de] &rea se presentan suelos grises a
negros del grupo llamado chernozem con calcificacién en los
horizontes inferiores equivalente a la calicheizacién , proceso
que ha producido el caliche que es muy abundante abajo de los 1500
msnm En los terrenos de menor altitud el chernozem pasa a suelo
tipo pradera, que pertenece al grupo podsol, el cual presenta una
capa superior oscura, seguida por un horizonte café, estos suelos
se distinguen por su mayor grado de lixiviacién y ausencia de

carbonatos de calcio (Fries, 1965).
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I1I. FISIOGRAFIA
I1I.1 Provincias Fisiogrificas

Existen varias divisiones fisiograficas de México hechas por
distintos autores que no son unanimes al fijar los nombres Y
limites de 1las provincias fisiograficas, sin embargo para los
fines de este trabajo se considerd adecuada -aunque con ligeras
modificaciones—- la ideada por Raisz (1964).

La regién estudiada se encuentra en el limite septentrional de
la subprovincia denominada Cuenca del Balsas~Mexcala que pertenece
a la provincia fisiografica llamada Sierra Madre del Sur. Dicha
cuenca, es una reglién con diseccidn muy desarrollada que muestra
los afloramientos de las rocas mas antiguas encontradas en el area
estudiada. La parte septenirional de la zona en estudio, pertenece
al limite meridional de la provincia que Raisz denomina, Planicie
Neovolcanica, a la que actualmente se le llama mas adecuadamente,
Cinturén Volcdnico Mexicano (Verma,1987), debide a que el
vulcanismo relacionado a este cinturdn, se inicié desde el Mioceno
Tardio. A esta provincia pertenecen las Sierras de Zempoala y
Chichinautzin, 1la primera son rocas volcanicas del Terclario
Tardio, que se encuentran muy disectadas. La segunda estd formada

por rocas volcédnicas del Pleistoceno al Holoceno (fig.II11.1).
111.2 Orografla

El 4rea estudiada se encuentra limitada al norte por la Sierra
Chichinautzin, que se orienta sensiblemente en direccién E-W, con
una elevacidén maxima dentro del &rea de estudio de 3620 msnm. Al
poniente, con orlientacion NNW y una elevacién maxima de 3690 msnm,
se extiende la Sierra Zempoala, cuya altitud promedio es mayor que
la de la Sierra Chichlinautzin. Otras elevaciones importantes son:
la sierra del Tepozteco en el flanco meridional de la Sierra

Chichinautzin, que se orienta tanto al NW como al NE, sus
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Fig.1I11.1 Provincias Fisiograficas de México (tomado de
Raisz, 1964)

elevaciones maximas son del orden de 2500 msnm; y las serranias
formadas por los afloramientos de las rocas cretacicas plegadas,
de las que sobreasale la sierra Barriga de Plata y cerro Negro,
que cs a su vez la expresion fislogrdfica del anticlinal de
Ticumdn. A partir de las sierras Chichinautzin y Zempoala, 1las
elevaciones promedio van disminuyendo a lo largo del a&rea de
estudio, en una direccidén que va de norte a sur, hasta alcanzar

las elevaciones mayores que son del orden de 950 msnm.

I11.3 Geomorfologla

Fries(1960), realizé una  descripcién de los rasgos
geomorfolégicos del Estado de Horelos, mientras que
Lugo-Hubp(1984), describe de manera muy completa las Sierras de
Zempoala, Chichinautzin y Tepoztlén, empleando criterios de 1la

Geomorfologia moderna que excluyen el ciclo geomorfolégico de
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Davis.

Se describe aqui la regién de una manera general, considerando
las caracteristicas geomorfolégicas mas importantes desde el punto
de vista hidrogeolégico. Se Incluyen ademas, 1los parametros
geomorfolégicos de los volcanes de la Formacién Chichinautzin, que
por encontrarse fuera de los limites de los estudios previos
(Bloomfield, 1975; Martin, 1982}, no se les habia asignado el miembro

al que pertenecen.
I11.3.1 Relieve Enddgeno (volcianico acumulativo)

Este tipo de relieve, es el resultado de 1la actividad
volcénica del Pleistoceno y Holoceno que se sitda principalmente
en la mitad septentrional del éarea. Se 1le divide en relieve
volcanico explosivo, efusivo, y efusivo-explosivo (Lugo-Hubp,op

cit).
Relieve volcanico explosivo

Comprende a las formas de origen volcénico originadas por la
expulsion de piroclastos en forma viclenta a través de un conducto

central.

Ganas cinediticaa

Todos los conos cineriticos del &area en estudio pertenecen a
las ultimas fases del vulcanismo que se agrupan en la Formacién
Chichinautzin, como se vera en el subcapitulo V.2, se les asignan
edades a los miembros tomando como base la extrapolacién de los
parametros geomorfolégicos de las unidades a las que se les
practicaron fechamientos isotépicos. En la tabla III.1 se muestran
los resultados obtenidos para la Formacién Chichinautzin que
incluye a todos 1los volcanes al norte del paralelo 19°00°’.

Considerando estos resultados, se hicleron extrapolaciones
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similares para los volcanes restantes dentro de la regién al sur
de diche paralelo, obtenliendose las edades que se muestran en la
tabla III.2. Sin embargo, a pesar de ser una buena aproximacién,
deben tomarse estos datos con reserva, ya que, dada la diferencia
climatica entre la llanura de Cuernavaca y la Sierra
Chichinautzin, el intemperismo y erosién, actian con distinta

intensidad. (ver subcapitulo II.3.1).

Miembro Radio/Altura|Altura/Diametro base|Diam. Diam.
crater ° base
QcS 2.2 .20 .35
Qc4 2.9-3.4 .15 .40-.42
.50 correg.

Qc3 3.0 .12 ©30 prom.
Qc2 2.9 .11 .48
Qct 2.0 .11 .40

Tabla 1I1.1 Valores promedic de los parametros geomorfolégicos de
143 volcanes de la formacién chichinautzin (modificada de

Martin, 1982).

Nombre Radio/Alt. [Alt./D.B.D.C./D.B. Miembro
NE de Ahualepec 2.6 0.19 0.37 QcS
W de Jiutepec 4.2 0.12 0.34 Qc4
Tezoyuca 2.62 0.15 0.35 Qcd
C. Las Tetillas 3 0.17 0.41 Qca
SW de Rancho Viejo 4.2 0.11 0.41 Qc3
C. El1 Nananche 4.2 0.12 0.31 Qc3

Tabla II.4.2 Paréametros geomorfolégicos obtenidos para los

s
volcanes en el estado de Morelos al sur del Paralelo 19°00
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Las caracteristicas comunes de 1los conos cineriticos aqui
considerados, son: rasgos de Jjuventud, relleno en el crater,
algunos presentan crateres adventicios;"el diametro en la base del
cono es generalmente de 1000 a 2000 m., en el crater, de 150 a 400
m; la pendiente, en promedio es de 32°..... su altura relativa es,
en la mayoria de los casos, menor de 250 m. Los volcanes mas
Jovenes muestran coladas de lava asocladas; en los mas antiguos
estas se encuentran cublertas parcial o totalmente por los
materiales eyectados por volcanes mas Jjoévenes. " (Lugo

Hubp, op. cit. ).
Yupenficies de Pinaclastas

Son depésitos proclasticos de poco espesor que cubren el
relieve anterior, en ocaslones estan interestratificadas con lavas
contemporaneas. Se encuentran muy extendidas en 1la Slerra
Chichinautzin donde tienen tendencia a formar un drenaje

incipiente.
Relieve volcanico efusivo

Se agrupan asi, todas las coladas de lava de la Formacién
Chichinautzin que tienden a formar laderas, mesas, coladas, lagos
y rios de lava, No se les ha desarrollade drenaje definido.
Dependiendo de la viscosidad y el contenido de volatiles, se les
desarrollan estructuras, como tubos volcanicos, que en algunos
casos desarrollan verdaderas cavernas volcanicas, dichas cavernas
se presentan con mucha abundancia en el miembro mas reciente
(Qe5), que también presenta grandes grietas verticales y
superficies de lava de tipo aa {malpais), que favorecen 1la
infiltracién del agua (ver fotos 1 y 2). Este tipo de relieve
constituye la principal superficie de captacién de agua de 1luvia

en la Slerra Chichinautzin.
I11.3.2 Relieve Endbgeno Modelado

Se incluyen aqui las formas del relieve que fueron originadas
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por procesos endégenos (tecténicos y volcanivcos) gue han sido

modificadas por procesos exdégenos.

A

2 3 CEENE
Fotografias 1 y 2. Algunas evidencias de los sumideros

y cavernas
volcanicas que son muy comunes en el miembro superior de la

Formacién Chichinautzin.
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Relieve volchnico erosivo

En el area considerada uUnicamente las sierras de Zempoala y
Tepoztlan pertenecen a este tipo de relieve, debide a que se

formaron antes del Cuaternario.

fadenas mantanasas wolcanica-erasisaa

A esta clase de relieve pertenecen mas especificamente las
sierras de Zempoala y Tepoztlan por ser laderas de material
volcéanico, lavas y piroclastos, que originalmente presentaban una
pendiente suave, pero que se encuentran actualmente cortadas por
cafiadas profundas. En el caso de la Sierra Zempoala, es un
conjunto de estructuras volcanicas de rocas extrusivas
intermedias, donde 1los procesos que han actuado en ella no
permiten definir los rasgos originales con facilidad. A pesar de
no haber sido originado por procesos exclusivamente sedimentarios,
el abanico volcanico-aluvial de la Formacién Zempoala, es el mejor
ejemplo de este relieve en la regién. Este depésito se extiende a
partir de su origen en la Sierra Zempoala a mas de 2000 msnm
hasta los 1100 msnm, cubriendo un area aproximada de 170 KmZ. Se
encuentra disectado por corrientes que forman cafadas profundas y
que confluyen al rio Apatlaco, que es un afluente del rio
Amacuzac. La inclinacién varia de 4° en su parte superior a 2°n
su parte inferior. La parte nororiental se ve subitamente
interrumpida por los derrames lavicos de la formacién
Chichinautzin, que siguleron los valles fluviales Pliocénicos, lo
que nos indica que este abanico, ya habia slide erosionado desde
fines del Plioceno, posiblemente al mismo tlempo que se

depositaba

La Sierra de Tepoztldn por su parte, es mas antigua que la
Zempoala, y presenta un relieve caracteristico, que consiste en
grandes pehascos con paredes verticales y valles profundos, una
caracteristica notoria, es la direccidn del echado de la Formacién
Tepoztlan, hacia el norte, en sentido contrario a la fuente de

origen, considerando que en el sur no pudo haberse formado como lo
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atestiguan los afloramientos sedimentarios del Cretacico. Esto
ultimo es una evidencia clara del basculamiento ocurrido a estas

rocas.
Relieve calizo plegado

Las sierras que estan formadas por caliza y dolomia tlenen
aspecto redondeado. La mayor parte de los valles de la regién se
orientan al nor-noreceste, reflejando los pliegues de las rocas
cretacicas. Los valles ocupan los sinclinales, con excepcidén del
que ocupa el anticlinal de Ticumdn. El drenaje en las serranias de

calizas y dolomias es predominantemente paralelo.
I11.3.3 Relieve Exbgeno

Se incluye dentro de este tipo de relive a los rasgos formados
a partir de procesos exdgenos destructivos, como el intemperismeo,
erosién y disolucién., Se incluyen también los procesos exdgenos
constructivos comoc los depésitos {luviales, lacustres y eolicos,

que edifican formas del relieve.
Relieve erosivo fluvial

Es el generado por procesos de diseccidon del relieve por 1la
accién de las corrientes fluviales, cuyo desarrollo se presenta en
las montafias come las de 1la Sierra Chichinautzin y en el

piedemonte de la Sierra Zempoala.

En la Sierra Chichinautzin, predominan corrientes de poca
magnitud y profundidad. En donde se concentran, se debe a que los
cambios en la litologia lo favorecen (superficies de piroclasticos
o coladas lavicas), por lo que puede considerarse como una red
fluvial incipiente, que tiende a formar pequefias cuencas que se
integran a los afluentes del rio Amacuzac. En el piedemonte de la
Sierra Zempoala, la red fluvial tiende a formar cafadas profundas,
la mayor parte de ellas tienen continuidad con aquellas que se han

desarrcllade en el abanico volcdnico-aluvial de las formaclones
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Zempoala y Cuernavaca.

Relieve acumulativo fluvial

Es el que se origina por las corrientes fluviales como son:
los depésitos de cauce, de llanura de inundacién, terrazas, etec.
Estos depésitos se encuentran en los valles de los rios Apatlaco y

Yautepec.

Relieve acumulativo proluvial

Proluvial se refiere a "los sedimentos transportados por las
corrientes montafiosas temporales y depositados en una planicie en
su desembocadura” (Pavlov,1903 en Lugo-Hubp, 1984). Este tipo de
relieve corresponde a los llamados conos de deyeccildén o abanicos
aluviales, a los cuales se les encuentra interestratificados con
el abanico volcénico que se extiende desde Zempoala hasta .el

Valle de Cuernavaca.

Relieve carstico

El estudio del relieve carstico concierne mas directamente a
la morfologia cdrstica, la cual es una divisién o rama de 1la
Geoespeleologia. La primera es el “Estudio de las formas
superficiales del karst y sus relaciones con las cavernas."
(LLopis, 1970). Y la segunda es "la que estudia la geologia de las
cavernas on todos sus aspectos, comprendiende la Hidrogeologia
carstica en lo concerniente a la circulacién

carstica," (LLopis, op.cit. ).

Para estudiar este tipo de relieve y relacionarle con las
aguas subterréneas, lo primero que es necesario conocer es el tipo
de karst de que se trata. Asi se tiene, que existen numerosas
clasificaciones del karst (Milanovid, 1981) las cuales, consideran
como base de clasificacién diferentes caracteristicas como son:
los rasgos morfolégicos, los factores estructurales, tecténicos,

posicién geografica y amblente de depésito de las rocas
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carbonatadas. Considerando que no hay leyes por medio de las
cuales sea posible cuantificar el karst, todas las clasificacidénes
existentes pueden considerarse aceptables o no, dependiendo de los
aspectos que cada una considere mas relevantes y que sean validos
en la regién que se este conslderando. La descripcién de estas

clasificaciones puede encontrarse en Milanovi&( op. ecit.).

Cviji¢ (1924-1926 en Milanovit, 1981) desarrolldé una de las
primeras clasificaciones del karst, empleando el factor
morfolégico como base, Este autor dividié el karst en tres tipos:
Karst completo u holokarst, karst incompleto o merokarst y karst

transicional.

El holokarst, se desarrolla preferentcmente en regiones que estan
compuestas por rocas carbonatadas solubles con poco desarrollo de

suelo y con areas montafiosas extensas con poca cublerta vegetal.

El merckarst,se presenta en rocas carbonatadas menos solubles, por
esta razdén, los procesos carsticos actlan con diflicultad, leos
sedimentos calcareos se encuentran cublertos por una capa gruesa
de suelo y vegetacién abundante, por lo que se le llama también

Karst cubierto.

El karst transicional, se encuentra principalmente en calizas que
estan alisladas por sedimentos impermeables menos solubles, las
formas carsticas subterrdneas se encuentran blien desarrolladas y

hay ausencia de poljés.

De acuerdo con LLopis(1970), para que un sistema carstico sea

completo, es menester que cumpla con las sigulentes condiciones:

a)Potencia total grande de la masa de la caliza, para que el karst

pueda evolucionar ampliamente.

b)Nivel de base carstico situado a gran profundidad en relacién

con la superficle topografica.
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c)Relieve Jjuvenlil o a lo mas maduro, con desniveles de clerta

importancia entre las zonas altas y los niveles de base locales.

Si ademés de estas tres, la alimentacién del sistema carstico es
apropiada, puede desarrollarse un karst completo que comprenderia

las tres zonas hidrogeolégicas clasicas de Cvijit que son:

a)Zona superior seca, dominioc de la circulacidén vertical

descendente.

b)Zona intermedia semihumeda, dominio de la circulacién vertical
ascendente o descendente alternativamente y tendencia a 1la

horizontal.
c)Z2ona himeda, dominlo de la circulacién ascendente.

Milanovit (1981), partiendo de estas zonas hidrogeoldgicas
clédsicas, definié de manera mas amplia este concepto, considerando
el nivel base de erosién como un factor esencial para determinar
la direccién dominante del agua subterranea en el karst. La figura
111.2 muestra de wuna manera esquematica la circulacién en un

sistema carstico.

La regidén aqui estudiada cumple con todos los requisitos por
lo que se considera un holokarst. Considerando ademas las
estructuras de las formaciones cretdcicas, se puede clasificar
como un karst de montafia, que corresponde al karst proplo de las
regiones plegadas. En él, el agua circula preferentemente a lo
largo de los planos de estratificacién; las formas de absorcién
como las uvalas, dolinas, poljés y cavernas, tienen orientaciones
que corresponden a las de los pliegues; es en este tipo de karst
donde se desarrollan los grandes poljés y las formas complejas de
conduccién (por ejemplo: cavernas, rios subterraneos o simas); en
comparacién con otros tipos de karst, es el que ofrece mas

facilidades a la infiltracion.
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Figura III.2 Esquema de la circulacién en un karst con poljés,
A=2ona no saturada B y C= =zona de acuifero (acuifero
ciarstico);B=zona de intercambio veléz de agua; C=zona de
intercambio lento; D=zona bajo el nivel base carstico. {tomada de

Milanovit, 1981)
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IV HIDROLOGIA SUPERFICIAL

IV.1 Climatologla

Para cuantificar la precipitacién en términos de preciplitacion
media anual, se consideraron 11 estaciones meteorolégicas que
cuentan con registros para periodos de 6 a 27 afios (tabla IV.1),
De estos datos, se desprende que la mayor precipitaclén ocurre
dentro del &rea con clima semifrio himedo, que comprende las
faldas del cerro Pelado, el valle intermontanc de Fierro del Toro,
la Sierra de Zempoala, el volcdn Tres Cruces, y la falda
occidental del volcdan Chichinautzin. Como puede verse en la figura
IV.1 los valores disminuyen al disminuir la altitud de las
estacilones meteoroldgicas. Es importante menclonar, que el mayor
volumen de lluvia se precipita durante un corto periodo del afio

que queda comprendido entre los meses de Julio a Septiembre.

Para el andlisis de la temperatura, se contd con los datos de
de las 11 estzclilones anteriormente mencionadas, que muestran una
tendencia a variar de manera constante 2°C cada 200 m de altitud,
como puede verse en la figura IV.2 en donde se aproximé una recta
por medio de regresion lineal que atestigua lo anterior. Lo mismo
se lIntenté con la precipitacién en donde no se puede argumentar
algo similar debido a que existe una mayor dispersién de los
datos, que se atribuye a la influencia de las sierras que causan
precipitacién orogréfica la cual se ve reflejada en una cantidad
mayor de precipitacién media anual en el flanco meridional de la
Sierra Chichinautzin incluyendo a toda la Sierra Zempoala. Que en
este caso, actlGa como barrera a los frentes de nubes arrastrados

por los vientos provenientes del surceste.

La evaporacién potencial media anual para el periodo 1961-1980
es de alrededor de 1,335 mm (SARH, 1981).

La evapotranspiracién (ver tabla IV.1) se calculé por el método de

L. Ture, que establece que la evaporacidén real anual puede

calcularse en funcién de la temperatura media del aire en grados
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centigrados, con lo que se indica el poder de la atmésfera para
evaporar, y la precipitacidén media anual en milimetros, que indica
la humedad disponible. La férmula empirica establecida es la que

se presenta a continuacién:

- P

Etr ——
v 0.9 + (P/L)

Donde:

Etr = evapotranspiracién real anual, en mm.

P = precipitacién media anual, en mm.
L = 300+25T+0.05T"
T = temperatura media anual, en grados centigrados.

Como puede observarse en la tabla IV.1, la evapotranspiracién
real anual, no se comporta de la misma manera que la precipitacién
y temperatura, sin embargo, se puede observar claramente que en
las estaciones ubicadas en las slerras, los valores de este
parametro, indican que estas =zonas son favorables para la
infiltracién del agua al subsuelo desde el punto de vista de la
climatologia. Conforme disminuye la altitud, se presentan valores
de evapotranspiracién cada vez mds parecidos a los de
precipitacién, lo que indica poca infiltracién o aporte de agua al

sistema desde un punto de vista climatolégico.
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Figura 1IV.1 Variaciones de la precipitacién media anual con

respecto a la altitud.
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800

Fig. IV.2 Variaciones de la temperatura media anual con respecto a

la altitud

Nombre de| anos Precipitacidn|{Temperatura Evapotranspiracibdn
la estac.] obs.|med.an.en mm. jmed. an.en mm| real anual en mm.
Tres

Cumbres 20 1835.6 9.7 562.7
Huitzilac} 20 1479.9 12.2 635.4
Cuernava-

ca 27 1061.0 20.7 836.7
Yautepec 8 975.0 21.8 820.6
Tepoztlan| 20 1484.5 17.1 829.0
Temixco 20 850.1 23.1 768. 4

E1l Rodeo 22 986.9 23.6 863.3
Ticuman 20 806.1 23.0 737.3
Temilpa 20 873.6 23.1 783.9
Alpuyeca 6 755.9 24.4 716. 4

Tabla 1IV.1 Climatologia
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IV.2 Hidrografla

Como puede verse en la figura 1V.1, la mayor parte de la
regién queda comprendida dentro de dos cuencas; la parte
occidental, queda dentro de 1la cuenca del rio Apatlaco y 1la
oriental, dentro de la cuenca del rio Yautepec. Una pequefia parte
de la esquina suroriental del &area, pertenece a la cuenca del rio
Cuautla, y un &drea un poco mayor al poniente y al suroccidente,
pertenece a 1la cuenca del rio Coatlan. Al norte se aprecia una
porcién del parteaguas continental, que es la divisoria entre las
cuencas de México y del Rio Grande de Amacuzac. Los rios Apatlaco,
Yautepec y Cuautla, confluyen hacia el rio Amacuzac y este a su
vez hacia el rio Balsas, que desemboca en el oceano pacifico 350

km hacia el suroccidente.

Por la vertiente septentrional del parteaguas continental, se
extiende la cuenca endorreica de México, ablerta artificialmente
en tiempos histéricos, por lo que ahora se considera una cuenca
que drena sus aguas al rio Moctezuma y de éste al rio Panuco que

desemboca en el Golfo de México.

En las dos cuencas consideradas en este trabajo, se aprecia
una red de drenaje que caracteriza los rasgos mas conspicuos
menclonados en el subcapitulo III.3. La cuenca del rio Apatlaco,
comprende en su parte mas septentrional, una porcién de la Sierra
Chichinautzin que como puede observarse en la figura IV.3 carece
de una red de drenaje definida. A partir del paralelo 19000‘, se
inicia el desarrollo del drenaje en la Slerra Zempoala, que se
continita a lo largo del abanico volcénico-aluvial de las
formaclones Zempoala y Cuernavaca, en donde se forman arroyos y
cafiones profundos que confluyen en el rio Apatlaco, que corre a lo
largo del contacto de la Formacién Zempoala con los derrames
basalticos. Por su parte el rio Yautepec fluye a través del
material aluvial reciente, sin embargo, a la altura de Ticuman,
sigue la traza de la Falla Jojutla. Los arroyos que confluyen en
este rio, muestran el cambio litolégico de manera muy clara; entre

los basaltos con poco drenaje y el material aluvial al norte,
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En la parte suroccidental del &area existen dos lagos que
ocupan poljés; el lago del Rodeo que presenta una forma casi
circular y el de Coatetelco un poco mas al sur, ambos se
consideran perennes. En la porcién noroccidental del area se
encuentran los lagos de Zempoala, formados por la obstruccidén del
drenaje causada por la efusidén de coladas lavicas de andesita de

hiperstena muy viscosas que se consideran de permeabilidad baja.
IV.3 Hidrometrla

Los resultades que se han obtenido de 1las mediciones en 12
estaciones hidrométricas, instaladas en los rios y canales mas
importantes, se resumen en la tabla IV.2, de donde se observa, que
el escurrimiento medio anual, es mayor en la cuenca del rio
Apatlaco que en la de Yautepec. Serviclos Geéolégicos S.A.(1970),
obtuvo coeficlentes de escurrimiento medio anual, sin embargo,
esta empresa aclara, que debe tomarse con reserva el valor para la
estacién Yautepec, por existir obras de riego aguas arriba de esta
estaciéon. Los valores obtenidos, se recalcularon considerando los
escurrimientos medios anuales de la tabla 1V.2, por esta razédn

los resultados quedan de la sigulente manera:

Estacibn Temixco
Preciplitacién media anual: $31.5 x 105m3
Escurrimiento medio anual: 62.9 x 10°m°

Coeficliente de escurrimiento: 11.8%

Estacibn Yautepec
Precipitacion media anual: 784.3 x 106m3
Escurrimiento medio anual: 44.4 x 10°m®

Coeficiente de escurrimiento: 5.6%
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Estacién Escurrimiento medio Pericdo Corriente
anual en 10°m°
1 Temixco 62. 900 1957-1970| R.Apatlaco
3 Alpuyeca 31. 300 1957-1970| R.Tetlama
4 Alpuyeca 32.000 1957-1970| C. Xoxocotla
S Perritos 22. 200 1934-1942| C.Perritos
6 Perritos2 22. 400 1952-1960| C.Perritos
7 El1 Rodeo 18. 500 1951~1970| C.El Rodeo
8 Las Estacas 5. 600~35. 200 1969 C.L.Estacas
9 Qacalco 24.700 1948-1970| C.C. Toma
10 Itzamatitl. 22.000 1949-1970( C T.Toma
11 Yautepec 44. 400 1950-1970| R. Yautepec
12 Ticuman 30.500 1952-1970{ R.Yautepec

Tabla 1IV.2 Datos de las c¢staclones hidrométricas consideradas
(valores obtenidos de la carta hidrolégica de aguas superficiales

esc. 1:250,000 del INEGI, 1983) C.= canal R.= rio
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V. GEOLOGIA
V.1 Marco Geolbdgico Regional

El area en estudio queda comprendida dentro de dos provincias
geolégicas segin Lopez Ramos (1981),la provincia del Eje
Neovolcénico (Cinturén Volcénico Mexicano), y la provincia de la
cuenca de Morelos-Guerrero, que a su vez ceolnciden con los

dominios propuestos para el centro de México (Moréan,1984).

El Cinturén Volcédnico Mexicano es un arco magmatico que
atravieza el pais con wuna direccién que es sensiblcemente
este-oeste. Las estructuras volcéanicas que presenta son:
estratovolcanes como el Popocatépetl, el Jztaccihuatl, El nevado
de Toluca, La Malinche y el Nevado de Colima. Se presentan también
calderas como: la Primavera, Amealco y los Humeros, tambien
existen infinidad de conos cineriticos, domos, xalapascos,

volcanes lavicos, cuellos volcanicos, etc.

Se ha considerado que el Cinturén Volcanico Mexicano
constituye un conjunto de S focos de actividad con orientacién y
caracteristicas distintas (Demant,1978). Las dos estructuras
caracteristicas del cinturén, que a su vez son consecuencia de la
Ultima etapa de vulcanismo, son: los volcanes pequefios, la mayor
parte de ellos monogenéticos, que en general presentan alineacidn
noreste-surocste, corresponden con las fracturas de tensién y los
grandes estratovolcanes que con una orientacién norte-sur, se
asocian posiblemente con zonas de compresién {Demant,op.cit.}. En
la porcién central del Cinturén Volcdnico Mexicano se han
reconocido varias etapas de vulcanismo (Mooser, 1975;De Cserna et.
al.,1988) que 1iniciaron su actividad a partir del Mioceno
superior, Demant (et.al. 1976), reconocié varios accidentes
tecténicos que de este a oeste son los siguientes: Graben
Tepic~Chapala que cuenta con tres centros eruptivos principales
que son: El volcidn Sangangliey en Nayarit, el volcén Ceboruco en
Nayarit y el volcdn de Tequila en Jalisco. El Graben de Colima; en

donde se centra la actividad en los volcanes Nevado de Colima y
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Volcan de Fuego, este Ultimo en actividad actualmente. El1 Graben o
fosa de Chapala con orientacién E-0O, de 80 km de largo por 20 km
de ancho. Vulcanismo en el estado de Michoacan; en donde se
concentra la mayor parte de la actividad cuaternaria. Los valles
de México Toluca y Puebla; en donde destacan los estratovolcanes
Popocatépetl, Iztaccihuatl, Malinche y Nevade de Toluca, también
es muy notoria la presencia de vulcanismo del Terclario Tardio y
Cuaternario Temprano dentro del que destacan la Sierra de las
Cruces, La Sierra de Rio Frio, y el vulcanismo del Cuaternario
similar al de Michoacidn que en la porcién meridional de la Cuenca
de México obstruyé el drenaje hacia el sur al formarse la Sierra

Chichinautzin (Fries, 1960).

En la Cuenca de Morelos Guerrero, también llamada Plataforma
de Morelos-Guerrero, ha sido dificil relacionar su basamento con
la evolucién tecténica del sur de México, debido a su gran
comple jidad, por lo que se acepta la propuesta de Campa et al
(1981, 1983) de dividirlo en terrenos tectonoestratigraficos con
distinto basamento. Para el caso de la plataforma antes citada,
se le ha 1llamado Conjunto de Plataforma Guerrero-Morelos del
Terreno Mixteco. La estratigrafia de la regién, estd caracterizada
per un basamento propueste como del Precédmbrico (Fries, 1960}
1lamado Esquisto Taxco, que subyace a andesitas poco
metamorfizadas denominadas Roca Verde-Taxco Viejo (Fries,op.cit.).
Sin embargo Campa(1978), atribuye las rocas del Esquisto Taxco a
las rocas volcanico-sedimentarias del Cretacico inferior que
afloran en Teloloapan. Sobreyaciendo a este basamento, se tiene
una secuencla sedimentaria marina que iniclé su depdsito en el
Jurasico superior y finalizdé en el Cretdcico superior. Cubriendo
discordantemente a estas rocas tenemos rocas sedimentarias
continentales del Terciario Iinferior, sobreyacidas por rocas
rioliticas del Oligoceno contempordneas y similares a las de la
Sierra Madre Occidental, cubiertas a su vez con discordancia, por

las unidades del Cinturén Volcadnico Mexicano (Fig.V.1).
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Fig.V.1 Mapa Geolégico Estructural de México y América Central
(Aubouin et al,1982 en Nixon et al,1987).Rocas volchnicas:
1)Plio-Cuatenarias;2)0ligoceno-Miocenicas. Molasa:3)Marina,del
Cretédcico al Cenozoico(Baja California);4)Continental,del Eoceno al
Mioceno {Altiplanicie Mexicana y regiones al sur del CVM};5)Marina del
Eoceno al Mioceno(Planicie costera del Golfo)};6)Complejos Mesozoicos
del Cretacico

Oce4nicos:7)Rocas volcaniclasticas, Tridsicas y
de la Sierra Madre Oriental;8)Terrenos

Temprano; Sistema
Aléctonos;9)Plataforma autéctona con basamento Paleozoico {incluyendo
las rocas precambricas de la cercanias de Oaxaca);Cuenca de
Sabinas: 11)Plataforma Cenozoica de Yucatan; 12)Formaciones Cenozoicas
de América Central;13}Sobrecorrimientos principales.

V.2 Estratigrafia

La estratigrafia de la regién, quedd establecida por Carl

Fries en’ 1960, desde entonces han transcurrido 28 afios, dentro de
los cuales se han efectuado numerosos estudios que han contribuido
al levantamiento geoldgico. Nuevas ldeas apoyadas de més datos,

sobre el origen y

conceptos que se tenian

han cambiado los

evolucién de la porcidédn central de México, principalmente en lo

concerniente al Cinturdén Volcanico Mexicano. En donde la Tecténica
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y la Petrologia, apoyadas en las ideas de la Tectdnica Global,
analisis quimicos y datos isotépicos, han revelado con mas
precisién las relaciones estratigraficas de las unidades

volcanicas.

Como ya se mencioné, para el presente estudio se efectudé un
reconocimiento de campo, para obtener informacioén sobre las
caracteristicas de las unidades del &4rea desde el punto de vista
hidrogeolégico y ademas para tener una idea mas clara sobre la
estratigrafia de la regién. Los camblos Introducidos estan basados
en los trabajos efectuados recientemente en el centro de México
por los autores que se citan oportunamente, dichos cambios, se
pueden apreciar en el mapa geolégico (fig. V.2 anexo en el sobre
de la cubierta posterior) y en 1la tabla de correlacién
estratigrafica (fig. V.3). La mayor parte de las descripciones de
la litologia son las que se hicieron tomando como base los datos

recabados en los afloramientos visitados.

Racaa Jqneas Bathusivas y Fedimentanias

CRETACICO

Formacibn Xochicalco

Las rocas mis antiguas que afloran en el area, son calizas de
estratos delgados de la Formacién Xochicalco (Fries,1960), que
aflora en la reglén adyacente a la zona arqueolédgica de la que
toma su nombre y en donde se encuentra su localidad tipo. También
aflora en el cerro Colotepec, en donde esta intrusionada por un
tronco granitico. En los afloramientos observados consiste de
calizas de estratificacién delgada a mediana, entre los estratos
presenta laminaciones de pedernal y de 1lutita calcédrea, son muy
abundantes las vetillas de calcita. Se le ha asignado un espesor
de 500 m. (Fries,op.cit.). Se encuentra cublerta discordantemente
por la formacidén Morelos, su edad se le determiné por medic de
microfésiles restringiendo su edad al Aptiano (Bonet,1959 en

Fries,op.cit.). Se correlaciona por su edad con la parte superior

39



de la Formacién San Lucas, y por el mismo motivo, con  las
formaciones San Juan Raya, Miahuatepéc y Ahuacatlén, con estas

tltimas ademas por su litologia.

Formacibn Morelos

Nombre propuesto por Fries (1960) para una potente sucesién de
caliza y dolomia que aflora en Morelos, Guerrero y México. El
mismo autor, propuso que mientras no exista un trabajo detallado
que establezca horizontes de referencia, se considera a los
afloramientos en el Estado de Morelos como una Regién tipo. De
acuerdo a lo observado, estd constitulda por caliza color gris
azuloso de textura que varia de calcilutita a calcirudita,
parcialmente dolomitizada, de estratificacién gruesa, con escasez
de fésiles, con nédulos y bandas de pedernal negro, localmente con
interestratificaciones de limolita y estilolitas. Fries f{(op.cit.)
informa sobre un miembro basal constituido por anhidritas, "de
color variable de blancec a gris oscuro y fuertemente retorclida por
el escurrimiento." La composicién quimica, y los indices de
saturacién del agua subterranea que cicula por esta unidad,
indican que este miembro se encuentra ampliamente distribuido en
el subsuelo de la regién como se verd posterlormente. La base de
esta Formacién, sobreyace con ligera discordancia como vya se
menciondé, a la Formacién Xochicalco, su espesor se ha estimado en
400 m en la region suroccidental y de 900 m en la regién central
del &rea (Fries,op.cit). Su edad se determiné con base en su
contenido de fésiles y es del Alblano medio al Cenomaniano
temprano. En Puebla central se correlaciona su base con las
formaciones Cipiapa y Maltrata (Calderén, 1956 en Fries,op.cit.) y
la parte superior con la Formacién Escamela. En Querétaro se
correlaciona con la Formacién el Doctor (Wilson,et.al.,1955),

‘extendida hacia el sur por Segerstrom (1961). Otros nombres usados
para esta unidad son E1 Abra, Tamaulipas Superior y Taninul

(Fries,op.cit.).
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Formacibn Cuautla

Definida por Fries (1960). Su distribuciéon es similar a la de
la formacién Morelos. Su localidad tipo son los afloramientos en
las serranias bajas al poniente de la ciudad de Cuautla. Fries
(op.cit.) le reconoci6 tres facles: Una sucesién gruesa de capas
calizas de estratificacién mediana a gruesa del tipo de banco
calcdreo; una sucesion de menor espesor de capas de caliza
laminadas de estratificaciéon delgada a mediana; y una sucesidén muy
delgada de capas de caliza clistica de estratificacidén delgada a
mediana. La primera de estas es 1la de mas i{mportancia
hidrogeolégica por su gran permeabilidad debida principalmente a
los fenodtmenos de desarrollo del karst y a las diaclasas. En el
campo se observd la litologia de esta facles, que consiste de
caliza masiva de estratificacién gruesa (entre 60 cm y 1 m de
espesor), color gris claro de textura que varia de calcarenita a
calcirudita, con abundancia de fésiles, intraclastos, fragmentos
de materia organica, y nddulos de pedernal, los fésiles estan
silicificados y se distinguen; los rudistas, gaterdpodos, vy
huellas de anélidos. Su espesor maximo es de 750 m en el cerro
Barriga de Plata y se adelgaza hacia el oriente y occidente a
menos de 100 m (Fries, 1965). Cubre discordantemente a la Formacién
Morelos. Su edad determinada mediante la identificacidn de foésiles
abarca del Cenomanianc Tardio hasta el Turoniano Tardio
(Fries,op.cit. ). Se le puede correlacionar por su litologia y edad
con las formaciones Petlalcingo (Salas,1946,en Fries,op.cit.), y

Soyatal (Wilson,et.al.,1955,en Fries,op.cit.).
Formacibn Mexcala

Propuesta por Fries {1960). Esta unidad aflora en la porcién
centro occlidental del area. Su localidad tipc se encuentra en el
km 220 de la carretera México-Acapulco. En los afloramientos
observados, consiste en una secuencla de areniscas calcareas color
café, compactas, con estratificacién gruesa, lutitas calcireas
laminares muy deleznables, y limolitas calcareas color café poce

consolidadas de estratificacién mediana. Fries (op.cit.), informa
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sobre la presencia de capas de caliza arcillosa generalmente en la
base. El espesor maximo es de 1200 m (Fries, 1965). Se encuentra
descansando discordantemente sobre la Formacién Cuautla y en
algunos 1lugares directamente sobre la Formacién Morelos. Se
encuentra cubierta por el Grupo Balsas. Su edad de acuerdo al
contenido fésil (Fries,op.cit.) corresponde a un periodo que va
del Turonliano Tardio al Coniaciano. Se correlaciona por su edad
con la Formacién San Felipe y con la parte inferior de 1la

Formacién Méndez.
TERCIARIO
Grupo Balsas

Nombradoe y definido asi por Fries (1960). Se encuentra
ampliamente distribuido en la porcién meridional del area, como
secciones de referencia, se han propuesto (Fries,op.cit.) los
afloramientos de esta unidad en los alrededores de 1Iguala, en
Taxco, en el valle del rio Chontacoatlan, en el area entre
Teacalco y Huajintlan al norte de Puente de Ixtla, y en el area
que cubre desde Cerro Amarillo hasta Temilpa entre otras. En los
lugares visitados, consiste principalmente en congleomerados de
caliza bien consolidados con matriz rojiza de arena, limo y
arcilla, con éxidos de fierro y calcita como cementante, de
estratificacién gruesa a mediana. Estos conglomerados, se
encuentran cublertos por estratos poco consoclidados de arena,
limo, arcilla y toba. Fries (op.cit.), informa haber encontrado
derrames basdliicos intercalados en esta secuencia, asimismo,
indica 1la presencia local de cuerpos ‘lenticulares de yeso,
anhidrita, y lentes de caliza lacustre. Segin Fries (op.cit.), el
espesor excede a los 2500 m. Se encuentra cubriendo
discordantemente a las formaciones marinas del Cretdcico, y estd
cubierta concordantemente por la Riolita Tilzapotla. Por
correlacién estratigrafica y algunos datos de fésiles encontrados
en unidades similares, se le asigndé una edad que puede variar
desde el Eoceno Tardio al Oligoceno Medio (Fries,op.cit.). Se le

correlaciona con el Grupo el Morro, y con el Conglomerado de
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Guana juato.

Riolita Tilzapotla

Nembrada asi por Fries (1960). Se distribuye en la region
suroccidental del estudio. Su localidad tipo se encuentra en los
afloramientos extensos de esta unidad situados en las cercanias de
Tilzapotla, al sur de Tequesquitengo. Las localidades visitadas
consisten en ignimbritas de color rosado de textura afanitica con
abundante cuarzo y fragmentos de roca, la composicién es
riolitica. Su espesor maximo es de 250 m (Fries, 1965). Sobreyace
con discordancia a las rocas cretiacicas y al Grupo Balsas. Por
medio de una determinaciéon de plomo-alfa, que resultd de 26
millones de afios (Jaeffe,et.al.,1959,en Fries, 1960), se concluyd
que su edad pertenece al Oligoceno tardio. Se correlaciona con la
Formacién Tlaica y las Formaciones Santiago y Corteza del Grupo

Pachuca.
Formacibn Tepoztlan

Propuesta por Fries (1960). Esta unidad aflora en una franja
de terreno limitada por los paralelos 18°55'y 19°05' de latitud
norte. Por las observaciones efectuadas, se concluyé que consiste
de lahares, con matriz limo-arenosa y {ragmentos de roca que
varian en tamafio desde 0.5 cm hasta 3 m, angulosos a
subredondeados de composicién andesitica, interestratificados con
tobas liticas y brechas volcanicas. Se le ha medido un espesor en
las cercanias de Oacalco de aproximadamente 1000 m (Fries,op.cit.)
Esta unidad se encuentra cublerta discordantemente por las
formaciones Zempoala, Chichinautzin y Cuernavaca, mientras que por
su parte, cubre discordantemente al Grupo Balsas. Por sus
relaciones estratigraficas se supone que su edad es del Mioceno
tardio (Fries,op.cit.). Se correlaciona con las rocas volcanicas
del Miocenoc (CAVM-IGF, 1987).
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Rocas Volcanicas del Mioceno

LLamadas originalmente Grupo no diferenciado por Fries (1956}
al referirse a "las corrientes lavicas que probablemente fueron
extravasadas de centros localizados debajo de ellas o muy
cercanos"”, que afloran al occidente de Xochitepec, y al sur de
Tlaltizapin. Estas rocas consisten principalmente en andesitas y
dacitas (Fries,op.cit.). Por sus relacliones estratigraficas y su
composicién se 1les correlaciona con las Rocas volcanicas del
Mioceno (CAVM-IGF,1987) y con los grupos Buenavista, Ixtlico, y
Tepexco de la parte oriental del Estado de Morelos. Cubren
discordantemente a las rocas cretdcicas y al grupo Balsas, Se
encuentran cubiertas por la Formacién Cuernavaca. Su edad se les
asigna con base en sus relaciones estratigraficas y corresponde al

Mloceno Tardio.
Formacién Zempoala

Definlda originalmente por Fries (1960). Schlaepfer (1968) le
cambidé el términc descriptive a Formacién Zempoala. Aflora en la
porcién noroccidental del area estudiada. La Formacién Zempoala,
es el conjunto de productos volcanicos de dos centros eruptives
alineados en direccién N-S. Consiste en la parte septentrional de
sus afloramientos, en una secuesncia de lavas andesiticas vy
depésitos piroclasticos, entre los que se han identificado flujos
de ceniza y brechas volcanicas. En la parte meridional, las lavas
son muy escasas y no es dificil confundir con lavas grandes
bloques de roca dentro de los depésitos pirocléasticos, que son el
producto volcénico mas comin en la regién de las "lagunas" de
Zempoala. Unicamente en el cerro Zempoala y sus alrededores es
posible encontrar lavas y domos, en lo que se considera el centro
de emisién meridional de esta unidad. Las brechas volcénicas antes
menclonadas, consisten de fragmentos mal clasificados cuyos
tamafios varian de lapilli a bloques, en matriz vitrea y cristalina
con abundancia de liticos accidentales y juveniles, cuya
composicién varia de andesitica a riodacitica. A partir de estos

depdésitos siguen otros, entre los que destacan: lahares, flujos
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piroclasticos de ceniza con bloques y "surges"”. Estos depésitos se
extienden principalmente hacia el sur en forma radial. La parte
mas meridional de esta unidad Jjunto <con los sedimentos
contemporaneos, con los que se encuentra interdigitada en algunos
lugares, se ha cartografiado como “Formacién Cuernavaca"
(Fries, 1960). El espesor aflorante mdximo que se le estima es de
1000 m en el cerro Zempoala. Por su posicién estratigrafica y
similitud con el wvulcanismo de la Formacién Las Cruces
(CAVM-1GF, 1987), se asume que su edad corresponde al Plioceno
Tardio. Esta unidad descansa en concordancia aparente sobre la
Formacién Tepoztlan, se encuentra interdigitada con la Formacién
Cuernavaca, e infrayacente a la Formacién Chichinautzin en

discordancia.
Formacibn Cuernavaca

Definida por Fries (1960). Aflora en la parte occidental del
area. Como localidad tipo se consideran los afloramientos
expuestos en el km 81 de 1la carretera Cuernavaca—-Amacuzac.
Consiste en una secuencia de capas de conglomerado de grano fino,
material aluvial, tobas arenosas y cristalinas. Por su parte Fries
(op.cit.), 1informa sobre la presencia de depésitos margosos,
Tierra diatomicea, depdésitos de travertino y yeso inclusive. Se le
estimbé un espesor maximo entre 200 y 300 m (Fries, op.cit.). Cubre
discordantemente al Grupo Balsas, Riolita Tilzapotla, Formacién
Tlaica, Rocas volcanicas del Mioceno y a las rocas Cretacicas y se
encuentra interdigitada con la Formacién Zempoala. Se le asigné
una edad por correlacién estratigrafica del Plioceno Tardio aunque
posiblemente llegue hasta el Pleistoceno Temprano. Se puede
correlacionar con los productos piroclasticos del Plioceno

(CAVM-1GF, 1987) y con el material clastico antiguo.
Material clastico antiguo
Se agrupa asi de acuerdo con Fries (1963), al material

clastico de origen fluvial, no relaclonado genéticamente con la

Formacién Cuernavaca. Seguin fries (op.cit.) este material es el
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producto de dos cauces fluviales que originaron las llanuras de
Cuernavaca y Cuautla respectivamente, los cuales arrastraban
material clastico proveniente de la Cuenca de Méxlico, cuyo desagiie
era hacia el sur en épocas pre-pleistocénicas. Se distribuye en
algunos afloramientos aislados que ocurren principalmente en la
parte oriental del &rea. Consiste en gravas semiconsolidadas, mal
clasificadas con bloques, la composicién de los clastos es
andesitica y basaltica, la matriz es arenosa. Interestratificados
con este depdésito se presentan estratos hasta de un metro de
espesor de tobas arcillosas poco compactas y estratos de 30 cm de
lapilli, se le midié un espesor aproximado de 100 m. Se
interdigita localmente con la Formacién Cuernavaca y con los

productos plirocléasticos del Plioceno en la Cuenca de México.
CUATERNARIO
Formacibn Chichinautzin

Definida por fries {1960) como. Grupo Chichinautzin., Hartin
(1982), 1le cambié el rango a formacién al separar las edades
relativas de sus miembros por medio de sus parametros
geomorfolégicos. Aflora en toda el 4&rea en estudio. los
afloramientos meridionales de esta unidad que quedan comprendidos
dentro del estado de Morelos, no hablan sido separades, por lo que
fue necesario definir a que miembro pertenecen, empleando los
mismos criterios que Bloomfield (1975) y Martin (op cit) (ver
subcapitulo III.3.1 mapa geolégico fig. V.2). Su localidad tipo se
cosidera el volcan Chichinautzin del que toman su nombre la sierra
y la formacidén. Constituida principalmente por lavas y depésitos
piroclasticos compuestos de andesitas de lamprobolita, dactitas,
andesitas de hiperstena, andesitas basalticas de augita y basaltos
(Martin, op cit). En los afloramientos visitados, se observan
basaltos de textura porfiritica, con fenocristales de olivino y
microlitos de plagioclasa, algunos con textura traquitica. El
espesor maximo estimado en el volcan Chichinautzin por Fries (op
cit) es de 1800 m. Sobreyace a la Formacién Cuernavaca, a la

Andesita Zempoala, a la Formacién Tepoztlan, y con marcada
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discordancia al Grupo Balsas y a las unidades cretacicas. Se
encuentra cubierta a su vez por ‘“capas clédsticas, marga,
travertino, loess, tierra diatomdcea y turba, de edad
pleistocenica o reciente" (Fries op cit). Libby (1951), feché la
colada del Xitle en 2400 afios empleando carbono 14. Mooser y
colaboradores (1974) encontraron polaridad magnética normal, por
lo cual el limite de edad podria ubicarse despues de 700 000 afios.
Bloomfield (1975) por medio de carbono 14 obtuvo las edades de los
miembros que posteriormente fueron extrapolados a 1la Sierra
Chichinautzin (Martin,op. cit.),obteniendose los resultados que se

muestran a continuacion:

Qecl 38,590 +- 3,210

Miembros Pleistocénicos Qc2 30,500 +- 1,160
Qc3 21,860 +- 3380
Qca 19,530 +- 160

Miembro Holocénico QcS 8,440 +- 70

Por lo que su edad quedaria comprendida entre el Pleistoceno
Tardio y el Holoceno. La Formacién Chichinautzin forma parte del
vulcanismo mas reciente del Cinturdn Volcadnico Mexicano por lo que
se correlaciona principalmente con las Ultimas etapas de los
grandes estratovolcanes como el Popocatépetl, Pico de Orizaba,
Volcan de Colima entre otros, y con el vulcanismo monogenétlco de

Michoacan.

Aluvibn del Cuaternario

Se agrupan de esta manera todos los depésitos continentales
clasticos que incluyen "materiales no conseolidados dque varian
desde detritos compuestos por fragmentos angulosos y gruesos,
hasta limo y arcilla fina, asi como cantidades mencres de marga,
tierra diatomacea, turba, ceniza volcéanica, loess y
travertino. " (Fries, 1960).
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Racaa Jgneas Fntuwivaa
Tronco Granitico de Colotepec

Es un tronco que intrusiona a la Formacién Xochicalco en el
anticlinal del mismo nombre. Sus dimensiones aflorantes son de
1,000 m de largo por 400 m de ancho. Se le ha clasificado como una
monzenita cuarcifera porfidica, con cuarzo, ortoclasa, andesina
oligoclasa, biotita y zircén (Schmiter en Fries,1965). La tnica
evidencia de su edad, es que se emplazd despues del depdsito de la
Formacién Xochicalco, per lo que es posible gue sea del

Cenomaniano tardio.
Rocas Intrusivas pre-Tilzapotla

Los cuerpos intrusivos mas antiguos reconocidos en la region,
son diques maficos que cortan las Formaciones Morelos y Cuautla al
norte del cerro Barriga de Plata, ubicado al suroriente de San
Andrés de la Cal. Otros similares, se presentan al oriente del
cerro de la Corona un poco al sur de los anteriores. Al suroeste
del poblado Emiliano Zapata, se encuentran diques y dique-estratos
cortando también a las formaciones antes mencicnadas. Segun una
determinacién petrogriafica del mayor de estos diques, estan
compuestos por diabasa con fenocristales de olivino. Segin Fries
(1960) estos diques se intrusionaron antes o durante la

acumulacién del Grupo Balsas.

En la figura V.3, se resume lo anteriormente expuesto y Ssu

correlacidén con la geologia de la Cuenca de México.
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V.3 Geologla Estructural y Tectdnica

En el Area estudiada exlisten estructuras que son la
consecuencia de un evento tecténico compresivo (Orogenia Laramide)
y 6 fases tectédnicas distensivas con su respectivo vulcanismo
asociado. En este capitulo se hace una revisién de los principales
rasgos estructurales y se discute su posible relacién con el
patréon de flujo del agua subterranea. Para efectuar esta revisién,
se consideraron todas las estructuras reconocidas en 1la region,
adicionando las encontradas mediante Iinterpretacién de imagenes
LANDSAT ampliadas a escalas 1:;500,000 y 1:250,000, y tomando en
cuenta los trabajos existentes sobre la evoluclién tectonica de
México, en especial los que conciernen al centro del pais (Mooser
et al,1974; Demant y Robin,1975; Bloomfield, 1975; Campa,1978;
Cserna et al, 1978; Demant, 1978; McDowell y Clabaugh, 1981; Damon et
al,1981; Pasquare,1987; Cebull y Shurbet, 1987; Nixon et al,1987;
Verma, 1987). Los resultados se muestran en el mapa de lineamientos
tecténicos (fig.V.4), el mapa estructural (fig.V.S5) y la figura

V.6 donde se resumen los datos obtenidos

Las principales estructuras en el &rea, son pliegues en las
rocas cretacicas desarrollados entre el Paleoceno tardio y el
Eoceno temprano, asi como fallas produclidas después del
plegamiento pero antes del fin del depésito del Grupo Balsas. El
resto de las estructuras importantes, son fallas y fracturas
pertenecientes a c¢inco fases distensivas mads, asociadas al
vulcanismo de la Ultima etapa del arco magmitico de 1la Sierra

Madre Occidental y al desarrollo del Cinturén Volcénico Mexicano.

V.3.1 Pliegues

Los pliegues que se han distinguido dentro del area estudiada,
estdan orientados sensiblemente al norte, con excepcién del
anticlinal de Ticumén, que se inclina hacia el NNE entre Ticumidn y

Tepoztlan.

La mayor parte de los pliegues del estado de Morelos son
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Los pliegues de 1la regién por lo general se encuentran
curvados a lo large de su rumbo. Algunos pliegues son
irrregulares, como el de Ticumdn que se encuentra recumbente y se
convierte en un plliegue normal amplio hacia el sur, otro ejemplo
de la irregularidad, es el sinclinal de San Gaspar, el cual se
contindta en el sinclinal de Santa Maria, al sur de la falla de
Jojutla. Las flexiones que presentan las Formaciones Morelos y
Cuautla son redondeadas y escasas dada su estratificacién gruesa,
por otro lado, en las rocas de estratificacién delgada, las
flexiones son angulares o de tipo "chevréon". El plegamiento
interno de las formaclones Xochlcalco y Mexcala es muy intrincado.
En algunas partes de la Formacién Mexcala, en donde los
sinclinales son mAs cerrados, se encuentran fallas inversas en

pequefia escala.

La orientaclién predominante de los pliegues de la regidén es
casi NNW, mientras que el anticlinal de Ticumdn vira hacia el HNNE

en su parte mas septentrional.

Segin Fries (op. cit.) 1los pliegues se originaron como
consecuencia de una compresién subcortical profunda, que en la
superficie, se expresa por fuerzas opuestas que actuaron en
direcciones este-noreste Y ceste-surceste. Adiclonalmente,
considera wuna elipse de deformacién hipotético, '"donde los
pliegues tendrian una orientacién al nor-noroeste, las fracturas
de cizallamiento tendrian orientaciones casi de nor-noreste y
oeste noroceste, mientras que las fracturas tensionales estarian
orientadas casi al este-noreste". El mismo autor sugiere que el
cambio de rumbo del anticlinal de Ticumdn, del sinclinal de San
Gaspar y del anticlinal de Jiutepec, podria deberse a la presencia
de una masa cristalina alta en las cercanias de Cuernavaca o en
una regién no muy lejana hacia el noroeste, la cuval hubiese
actuado como contrafuerte. Este Gltimo argumentc se explica por el

adelgazamiento de la Formacién Cuautla hacia el occidente.
Existen otros factores que contribuyeron al plegamiento

irregular presente en esta regioén. El1 primero, fue la delgadez

relativa de la Formacién Mexcala, la cual se erosiondé durante el
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plegamiento, principalmente en las partes levantadas. Esta falta

de una cublerta sedimentaria gruesa, permitidé que se formaran

estructuras secundarias aberrantes. El1 segundo, fue la presencia

de anhidrita en la base de la Formacién Morelos, como lo atestigua
la perforacién profunda en el anticlinal de Ticuman (PEMEX, 1973 en
Lbépez~Ramos, 1981). El efecto de la anhidrita, fue el de fomentar

el despegue ("décollement”), como puede haber sucedido en el

anticlinal de Ticuman.

11.3.2 Fallas y Vulcanismo

Son escasas las fallas a las que se les ha podido asignar la
edad. La mayor parte de las fallas del &rea en estudio presentan

desplazamlento vertical, algunas con movimiento lateral también.
Las fallas mds antiguas que se han reconocido (Fries, 1960), son

las que atraviesan rocas cretacicas y que no afectan a 1las

unidades terciarias. Otras fallas mds recientes, son 1las que
cortan el Grupe Balsas y la Riolita Tilzapotla,

volcéanicas del Mioceno, y otras a toda la columna hasta la

otras a las rocas

Formacién Cuernavaca.

La falla méas antlgua reconocida es la falla de Jojutla (Fries

op cit), que tieme rumbo NE y se extlende por aproximadamente 35

km el salto se le ha estimado entre 600 y 800 m Otra falla
antigua, 1llamada falla del Cafion de lobos (Fries,op cit), tiene
rumbo noroeste y atraviesa el anticlinal de Ticuman a la altura
del poblado de Progreso, se continia hacia el noroeste y hacia el

surcste, aungue se encuentra cubierta por unidades terciarias.

Posiblemente corta la falla de Jojutla en las cercanias de la
Nopalera. Se le ha asignado un salto vertical de 1500 m
y también presenta un desplazamiento lateral
En el flanco occidental

V.5)

(Fries,op.cit.)
derecho como se observdé en las estrias.
del anticlinal de Ticumidn, se pueden distinguir (fig.
fallas relativamente pequeﬁas orientadas tanto al
Estas fallas, posiblemente pertenecen al
El resto

numerosas
noroeste como al noreste.
mismo periodo de formacidén gue las dos antes descritas.

de las fallas que se pueden ver en el mapa geolégico (fig.v.2),
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plegamiento, principalmente en las partes levantadas. Esta falta
de una cubierta sedimentaria gruesa, permitidé que se formaran
estructuras secundarias aberrantes. El segundo, fue la presencia
de anhidrita en la base de la Formacién Morelos, como lo atestigua
la perforacién profunda en el anticlinal de Ticumdn (PEMEX, 1973 en
Lépez-Ramos, 1981). El efecto de la anhidrita, fue el de fomentar
el despegue ("décollement"), como puede haber sucedido en el

anticlinal de Ticuman.
11.3.2 Fallas y Vulcanismo

Son escasas las fallas a las que se les ha podido asignar la
edad. La mayor parte de las fallas del area en estudio presentan
desplazamiento vertical, algunas con movimiento lateral también.
Las fallas mds antiguas que se han reconocido (Fries,1960), son
las que atraviesan rocas cretacicas y que no afectan a las
unidades terciarias. Otras fallas mds recientes, son las que
cortan el Grupo Balsas y la Riolita Tilzapotla, otras a las rocas
volcanicas del Mioceno, y otras a toda la columna hasta la

Formacién Cuernavaca.

La falla mas antigua reconocida es la falla de Jojutla (Fries
op cit), que tiene rumbo NE y se extiende por aproximadamente 35
km el salto se le ha estimado entre 600 y 800 m Otra falla
antigua, llamada falla del Cafibn de lobos (Fries,op cit), tiene
rumbo noroeste y atraviesa el anticlinal de Ticumdn a la altura
del poblado de Progreso, se continta hacia el norceste y hacia el
sureste, aunque se encuentra cublierta por unidades terciarias.
Posiblemente corta la falla de Jojutla en las cercanias de la
Nopalera. Se le ha asignado un salto vertical de 1500 m
{(Fries,op.cit.) y también presenta un desplazamientc lateral
derecho como se observé en las estrias. En el flanco occidental
del antliclinal de Ticuman, se pueden distinguir (fig. V.5)
numerosas fallas relativamente pequenas orientadas tanto al
noroeste como al noreste. Estas fallas, posiblemente pertenecen al
mismo periodo de formacién que las dos antes descritas. El resto

de las fallas que se pueden ver en el mapa geolégico (fig.Vv.2),
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son consecuencia de las 6 fases tecténicas que dieron origen a
fallas y vulcanismo en 1la regién (fig.V.6), las cuales se

describen a continuacion.
Fase 1
A esta fase se asocian las fallas que afectan a las rocas

cretdcicas que se describlieron arriba, esta fase es a su vez

responsable de la actividad volcéanica presente en el Grupo Balsas.
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Fase 2

Durante este periodo, ocurrié 1la erupcién de 1la Riolita
Tilzapotla, contemporanea al vulcanismo ignimbritico de la Sierra
Madre Occidental, por lo que podria considerarse como el extremo

suroriental de dicha secuencia volcanica (Pasquare et.al.,1987).

Fase 3

A esta pertenecen algunas fallas reconocidas en la porcién
suroriental del Estado de Morelos, cuyo rumbo es NNE, asi como el
vulcanismo miocénico que origind a los Grupes Ixtlico, Tepexco,
Buenavista, y rocas volcanicas del Mioceno, en los que es dificil
distinguir la orientacién y tipo de estructura volcénica a la que
pertenecen. Posiblemente durante las primeras etapas de esta fase

se acumulé la Formacidn Tepoztlan.

Fase 4

Durante esta fase se llevdé a cabo la formacién de la Sierra
Zempoala que se orienta al NNW, no se han reconocido fallas en el
area en estudio, sin embargo méds al norte, esta fase formé las
Sierras de las Cruces, Monte Alto y Rio Frio, que se orientan en

las direcciones principales de fracturamiento (fig. V.6).

Fase 5

El wvulcanismo del Pleistoceno Temprano gque es el que
caracteriza a esta fase no aflora en el 4drea epn estudio, no
obstante, algunos alineamientos en la Sierra Zempoala, sefialan la
orientacién de las fracturas de esta fase. Es muy probable que el
basculamiento de 1la Formacién Tepoztlan hacla el norte haya

sucedido en este periodo.
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Fase 6

Caracterizada en la regién, por un vulcanismo monogenético muy
intenso, el cual se emplazdé siguiendo fracturas de tension que se
encuentran sepultadas bajo dichos productos igneos. Se considera
que el espesor maximo del material emitido en 1la sierra

Chichinautzin, es de aproximadamente 1800 m (Fries op.cit.).

V.3.3 Relacidn de la Geologla Estructural con el agua subterrinea

Desde el punto de vista hidrogeolégico, los eventos tecténicos
arriba descritos tienen mucha importancia en este trabajo, ya que
la zona de recarga, como se vera mas adelante, se encuentra en un
medio fracturado, asimismo, el acuifero en las unidades calcéareas
cretacicas, estd influido de manera importante por los pliegues,
diaclasas y fallas, que han favorecido el desarrollo del karst
(ver figs.V.7 y V.8).

La disposicién de las coladas lavicas de 1la Formacién
Chichinautzin y 1las fracturas de enfriamiento, favorecen la
infiltracién y circulacién del agua subterridnea hacia el sur, como
puede verse en la figura V.9, donde se muestran también las

cavernas, muy comunes en el miembro superior (QcS5) de esta unidad.

La Formacién Zempoala se encuentra bastante fracturada, lo que
ha incrementado su porosidad secundaria y permeabilidad. Esta
caracteristica, hace que permita grandes volumenes de infiltracién

y circulacién del zgua subterrdnea.
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Fig.V.7 Distribucién de zonas permeables en rocas carbonatadas
donde se muestra que las posibilidades de acierto en

fracturadas,
son las zonas de

la perforacion de pozos

en estas rocas
interseccidén entre fracturas (Lattman y Parizek, 1964;en Freeze and

Cherry, 1979).

Fig.V.8 Zonas de alta permeabilidad en rocas carbonatadas plegadas

y desarrollo de karst (Adaptado de Davis y De Wiest, 1966)
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Caverae

N

Fig.V.9 Orientacién probable de 1la magnitud relativa de 1la
permeabilidad en 1las rocas de 1la Formacién Chichinautzin del
flanco meridional de la sierra del mismo nombre. (Adaptado de

Davis, 1969, en Freeze y Cherry, 1979).
V.4 Geologlia Histolica

A partir del depésito de la Formacién Xochicalco que es la
unidad litoestratigrafica més antigua que aflora en el A&rea
considerada, es posible resumir la evolucidén geoldgica en el

tiempo.

El &rea estudiada estuvo cublerta por el mar durante el
Barremiano-Aptiano; periodo en el que se deposité la Formacién
Xochicalco; un hiato, del que se desconoce su duracién exacta,
separa esta unidad del depésito de la Formacién Morelos de edad
Albiano medio~Cenomaniano Temprano. La base de 1la Formacién
Morelos esta formada por anhidritas, lo que indica que existié una
regresién que favorecié la formacidn de una extensa superficie con
aguas someras que, al evaporarse, dieron origen a las anhidritas
Inmediatamente después, ocurrié un hundimientoe irregular, que
proplcié el deposito de cerca de 100 m de esta unidad en un banco
calcareo. Segun Fries (1960), la dolomia de esta unidad se formé
como consecuencla de un proceso diagenético, por 1lo que se

considera que no hubo precipitacién de dolomita.
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En el Cenomaniano los mares se retiraron, al tiempo que se
emplazaba el tronco granitico de Colotepec, junto con combamientos
que originaron la erosién de la cima de la Formacién Moreles. Otro
hiato, que se extlende hasta el Turoniano Temprano, separa las
formaciones Morelos y Cuautla. Cuyo depédsito, ocurrié entre el
Turoniano Temprano y el Turoniano Tardio. Sus facies indican que
la costa se ubicaba al suroccidente; formandose un gran banco
calcareo, dque se extiende desde la porcién suroccidental del
estado de Morelos, en su parte mds meridional, hasta los limites
entre los estados de Hidalgo y México, en su parte mas

septentrional

A fines del Turoniano, sucedié un cambio en la sedimentacién,
originando un flysch (Formacién Mexcala). Que indica un periodo de
deformacién, levantamiento y vulcanismo, debido a la interaccioén
que existidé entre el continente y la placa oceanica del pacifico
oriental (Farallén), en 1la parte occidental de Norteamérica
(Damon, et al,1981). No se ha precisado el cese del depdésito de la
Formacién Mexcala, no obstante, se le ha estimado para fines del
Santoniano o Inicios del Campaniano. Postertiormente a esta
emersién, se inicié la Orogenia Laramide, que es la respuesta
tecténica de la migracioén hacia el oriente del arco cordillerano,
como consecuencia de un cambio en el movimiento de las placas. Se
considera que el periodo de duracién de la orogenia, es del
Paleoceno tardio al Eoceno temprano. Una fase distensiva, ocurrié
a fines del Eoceno, la cual origindé una serie de bloques fallados
y vulcanismo asoclado, que favorecié 1la acumulacion del Grupo
Balsas como consecuencia de la apertura de las cuencas originadas

en este eplsodio tecténico.

Al final del Oligoceno, ocurrié el vulcanismo ignimbritico que
produjo la Riolita Tilzapotla, que corresponde con la regresién
del arco magmatico de la Sierra Madre Occidental (2a Fase). Esta
actividad, continudé hasta principios del Mioceno.
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A fines del Mioceno, se produjo otra fase distensiva (3a
Fase), originada por el cese de norte a sur de la subduccién
paleopacifica y el inicio de la apertura del golfo de California
(Cebull y Shurbet,1987) en el norte del pais; mientras que en el
sur, la subduccién se vuelve de tipo chileno (Placa de Cocos);
este evento, causé fallamiento ademas de la erupcién de las rocas

volcanicas del Mioceno y la acumulacidén de la Formacién Tepoztlan.

Durante el Plioceno Tardio se repitié el fallamiento (4a Fase)
y el vulcanismo de composicién intermedia que edificé la Sierra
Zempoala. Al mismo tiempo y posiblemente hasta principios del
Pleistoceno, ocurrié el depdésito de los materiales clasticos de la
Formacién Cuernavaca, simultdneamente se formaron las 1llanuras
aluviales, como consecuencia de los cauces fluviales provenientes
de la Cuenca de México. Esto deblid verse favorecido por el clima

de fines del Plioceno antecedente a la glaciacién.

En el Pleistoceno Tempraneo, ocurrié un periocdo de fallamiento
y basculamiento seguido de actividad volcanica intensa (5a Fase),
que formé los miembros Qcil, Qc2, Qc3, y Qc4 de la Formacién
Chichinautzin, al tiempo que se intensificaba el desarrollo del
karst en las unidades cretacicas, come consecuencia de las bajas
temperaturas predominantes durante la glaciacién, que favorecieron

la disolucién,
Por ultimo, a principlos del Holoceno, se emplazaron grandes

volamenes de lava y piroclastos, que han conlinuado hasta tiempos
histéricos (2400 afios).
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VI.HIDROGEOLOGIA

V1.1 Unidades Hidrogeoldgicas

De acuerdo con las caracteristicas hidrogeolégicas observadas
en las unidades litoestratigraficas, que afloran en el A&rea, es
posible agruparlas de la siguiente manera (ver mapa

hidrogeolégico, Fig. VI.1):

Calizas y Dolomias del Crethcico

Se agrupan de esta forma, las formaciones Morelos Cuautla y
Xochicalco, considerando que presentan caracteristicas

hidrogeolégicas similares.

La principal caracteristica que presentan las unidades aqui
agrupadas, es su permeabilidad alta debida a la disolucién de la
caliza y dolomia de que estan compuestas. Es comin, también, el

desarrollo de karst

Rocas volchnicas del Terciario

Se incluyen aqui todas las rocas volcanicas pertenecientes a
las siguientes unidades: Rocas volcanicas del Mioceno, Riolita
Tilzapotla y afloramlentos de 1la Formacién Zempoala en las
regiones altas de 1la slerra del mismo nombre, que tienen
permeablilidad localizada, es decir, debida al patrén de
fracturamiento, a 1la persistencia de las fracturas y a los
materiales con los que se encuentran intercaladas en la mayor

parte de los casos.

El afloramiento mds importante de esta unidad, que es ademas

el de mayor relevancia hidrogeolégica, es el de 1la parte
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noroccidental del estudio, que corresponde a la Formacién
Zempoala. La importancia de esta unidad dentro de los sistemas
acuiferos aqui considerados, es que, dada su permeabilidad y su
posicion estratigrafica, actda como zona favorable para la recarga
del acuifero granular constituido por la parte piroclastica de 1la
Formacién Zempoala y la Formacién Cuernavaca, que juntas forman el

abanico volcanico-aluvial del sector noroccidental del area.

Aculifero Granular

Se consideran dentro de esta wunidad hidrogeolégica, los
depbsitos piroclasticos de la Formaclén Zempoala y los abanicos
aluviales de 1la Formacién Cuernavaca Iinterdigitados con la
Formaciéon Zempoala, y todos los materiales clasticos con posicién
estratigrafica similar (Material clastico antiguo). Este es el
acuifero mas importante de los que se encuentran en el area, por
ser el mas explotado y por tener el mayor nUmero de captaciones
(pozos y Norias), por consigulente es el que mas se ha estudiado.
Considerando adicionalmente, que es un medio poroso en el que es

posible aplicar las técnicas tradicionales de la Geohidrologia.

Formacion Chichinautzin (basaltos fracturados cavernosos)

Se agrupan en esta unidad, teodas las rocas perteneclentes a la
unidad litoestratigrafica del mismo nombre, en donde la
permeabilidad se debe esencialmente a las fracturas de
enfriamiento, a las vesiculas interconectadas y tubos volcanices
que le dan un caracter de "cavernoso" al basalto como ya se habia
mencionado antes (fig.V.9). Estos basaltos con sus respectivas
intercalaciones de piroclastos, son muy importantes en el &area
estudiada por conducir caudales bastante altos de agua, funcionan
como acuifero en la porcién centro-meridional del area en estudio,
ademds de que dan origen a manantiales perennes de caudales
importantes, que por lo general, se presentan en el contacto de
los basaltos pertenecientes a esta unidad, con los conglomerados y

arenas tobdceas de la Formacién Zempoala. Adicionalmente a esto y
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de mucha relevancia, es el hecho de que constituyen la zona de
recarga principal, debido a que esta wunidad se encuentra

ampliamente distribuida en la Sierra Chichinautzin.
Formacibn Tepoztlhn (lahares y tobas del terclario)

Esta unidad como se describidé en el subcapitulo V.2, aflora
Unicamente en una franja de terreno en la parte meridional del
estudio. Su composicién laharica y tobacea, aparentemente es de
poca permeabilidad, no obstante, de acuerdo con el censo de SARH
(1981), existen captaciones (pozos y norias) en el valle de
Tepoztlan, que extraen caudales unitarios entre 1 y 24 1lps. Por
consiguiente, considerando la escasa distribucién de esta unidad,

se clasiflica aqui como acuifero.
Aluvibn del Cuaternario

Se encuentra distribuido en casi toda la regién estudiada,
pero los lugares en donde actua como acuifero, es en la cuenca de
Yautepec. Se desconoce el espesor de este, asi como sus
caracteristicas hidréulicas. Se considera acuifero ya que tiene

algunas norias y pozos.
Grupo Balsas

Se considera que posiblemente actie como acuifero de manera
local, sin embargo, con excepcién del pozo 78 (fig. VI.1), no se
localizdé ningin otro en esta unidad. De acuerdo con los datos
quimicos, este acuifero, posiblemente forma parte del sistema de
las calizas y dolonmias, porque presenta la misma facies
hidrogeoquimica como se verd mas adelante no obstante dada la

escasez de datos no se puede confirmar esto.
Unidades Impermeables

Se consideran aqui unidades impermeables o semipermeables, las
intercalaciones de la secuencia flysch de la Formacién Mexcala

que se cree actuan como confinante en los sitios donde estédn
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presentes, también se conslideran de esta manera, algunos
horizontes de conglomerado y de tobas cristalinas en la Formacién

Zempoala que se extienden hacia el valle de Cuernavaca.
VI.2 Caracterlsticas de las Unidades Hidrogeoldgicas

Las caracteristicas mas Iimportantes que deben conslderarse
para definir la distribucion de las unidades

hidrogeolégicas, (Loépez Vera,1977) son las siguientes:

-Superficie

-Espesor

-Clasificacién Hidrogeoldgica general de las unidades
—-Condiciones hidrogeclégicas en los bordes

-Heterogeneidades en caso de conocerse

Para los objetivos de este trabajo, se pretende con los datos
disponibles y las observaciones de campo, hacer una aproximacién
de las caracteristicas arriba mencionadas, lo mas completa posible

a fin de comprender mejor la hidrogeologia de la regién.
Calizas y Dolomias del Cretécico

Esta unidad ocupa practicamente toda el area en estudio, pero

la extensién de sus afloramientos se distribuye de la siguiente

manera:

Formacidén Extensibn Espesor
Formacién Xochicalco 10km® 500 m
Formacién Morelos 88 km® 400~900 m
Formacién Cuautla 105 km® 100-750 m
Formacién Mexcala 22 km® 0-1200 m

La clasificacién hidrogeolégica de estas unidades es como sigue:
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Formacién Xochicalco Acuifero

Formacioén Morelos Acuifero
Formacién Cuautla Acuifero
Formacién Mexcala Acuitardo

Con base en la estratigrafia (Fries, 1960), se considera que el
contacto entre las formaciones Xochicalco y Acuitlapan -que es la
unidad infrayacente a la Formacién Xochicalco-, constituye una
barrera semipermeable o 1impermeable a efectos hidraulicos.
Lateralmente, no es posible definir limites hacia el oriente, dada
la amplia distribucién de secuenclas de rocas carbonatadas de edad
similar hacla la Sierra Madre Oriental, no obstante, es posible
definir su limite suroccidental en la paleopeninsula de Taxco, en
donde podria presentarse otra barrera impermeable causada por la
diferencia litolégica, sin embargo, no se tiene noticia de algin
trabajo sobre hidrogeoclogia en esa reglén. Por otro lado el limite
norte, no se encuentra en la Sierra Chichinautzin, como podria
pensarse por el limite fisiografico, ya que se han encontrado
calizas en el subsuelo de la Cuenca de México y afloramlientos de
una secuencia similar, en el borde noroccldental de la mencionada
cuenca (CAVM(SARH)-IGF (UNAM), 1987).

Las heterogeneidades de esta unidad se deben principalmente a
la diferencia en composicién de las formaciones y al desarrollo

del karst.

La Formacién Xochicalco, tiende a desarrollar menos conductos
por disolucién, ya que presenta un porcentaje muy alto de silice,
por otra parte, las formaciones Morelos y Cuautla, se comportan de
manera similar, con la salvedad de que la Formacién Cuautla es méds
permeable en su faclies biostromifera que 1la Morelos, que en
general, tiende a ser de textura mas fina y presenta mayor
dolomitizacién. Por 1ultimo, la Formacién Mexcala, que aqui
se considera como poco permeable, es posible que actue como

confinante en algunos sitios.
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Rocas Volcanicas del Terciario

El area, espesor y <clasificacidén de las formacieones

pertenecientes a esta unidad se presentan en el sigulente cuadro:

Formacidn Area Espesor Clasificacidn
Afloramientos superiores
de la Formacién Zempoala 76 km2 800 m Acuifero
R. Volcanicas del Mioc. 2 km?® desconocido Acuifero
Riolita Tilzapotla 1.5 km® 250 m ?

En cuanto a las condiciones hidrogeoldgicas en los bordes, es
importante hacer notar, que de acuerdo a sus edades, se encuentran
posiblemente sobreyaciendo en algunas partes al Grupo Balsas y en
otras partes a la Formacidén Mexcala o a las formaclones calcdreas
cretdcicas. Considerando su permeabilidad y distribucidn el limite
inferior constiruiria una barrera permeable, con excepcién de los
lugares donde se encuentre suprayacente a la Formacién Mexcala
donde consideramos puede existir una barrera impermeable al flujo.
Los 1limites oriental y occidental se encuentran directamente
relacionados con la extensién de los flujos lavicos, pirocléasticos
y estructuras volcanicas que forman parte de las formaciones. Lo

mismo puede decirse de los limites norte y sur.

Dada la variacién en edad y origen de las rocas volcénicas que
constituyen esta unidad, las heterogeneidades se deben
esencialmente a estas diferencias, y en el caso de la Formacién
Z2empoala, que es la que tiene los afloramientos mas extensos, se
debe a las variaclones del tipo litolégicoL que como se observd en
el campo, consiste de lahares, tobas, brechas volcédnicas y lavas

andesiticas.
Acuifero granular

Esta unidad se extiende principalmente en la parte
centro-occidental del &rea, donde forma parte de un abanico
volcénico-aluvial entrelazado e interestratificade con tobas, que

se distribuye radialmente a partir de la Sierra Zempoala. Su
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superficie aproximada es de 540 kmz. en la parte que corresponde a
las Formaciones Zempoala y Cuernavaca propiamente, y de 25 Kkm®
para los depdsitos clasticos antiguos. Su espesor es varilable,
siendo en las cercanias de la Slerra Zempoala, probablemente de
200 a 300 m. El cual se adelgaza progresivamente hacia el sur, en
donde solo alcanza 2 m de espesor en algunos lugares. Por su parte
el material clastico alcanza 100 m como espesor maximo. Ambos
depdsitos se consideran como acuiferos. Tanto el material cléastice
antiguo como las Formaciones Zempoala y Cuernavaca, presentan
heterogeneidades verticales, debido a su cariacter de depésito en
un medio volcdnico y sedimentario con Iintercalaciones de
materiales de distinta granulometria. En el caso de la Formacién

Zempoala, también existe un camblo horizontal.

Por esta razén, en los alrededores de la ciudad de Cuernavaca,
esta unidad se comporta como multiacuifero, como se menciona en el

subcapitulo anterior.

Las condiciones hidrogeolégicas en su borde noroccidental,
donde sobreyace a la Formaclén Tepoztldn, son muy importantes,
porque actia como barrera positiva al agua subterranea en el
sentido de las rocas fracturadas y lahares topograficamente mas
altos, hacia los flujos piroclasticos y aluviones interdigitados
topograficamente mds bajos en 2zona de descarga. Dada 1la gran
extensién de esta unidad, tiene relacién en sus limites
superior, inferior y meridional, practicamente con todas las
unidades. Se relaciona en su borde superior, con unidades mis
recientes como son: La Formacién Chichinautzin y el Aluvién, de
estas, se destaca la primera por ser su principal recarga en toda
la parte centro-meridional del area. Mientras que la segunda,
pudiera actuar como un acuifero independiente con posible
influencia en la Formacién Cuernavaca. En su limite inferior, se
relaciona en primer término, con las unidades cretdcicas a las que
posiblemente recarga, asimismo, cubre en algunas partes, a otras
unidades como la Riolita Tilzapotla y a las rocas volcénicas del
Mioceno, cuya relacién quizd sea la misma que con las rocas
cretacicas. De manera similar se espera que sea el limite inferlor

y meridional con el Grupo Balsas.
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Se han perforado aproximadamente 300 pozos que extraen un
caudal de 50 x 10°m°/afio (SARH,1981). El coeficiente de
transmividad para este acuifero, obtenido mediante los métodos de
Theis y Jacob es de 0.5 a 98.1 x 104m2, que se ha considerado
entre medio y alto para este tipo de acuifero {SARH,op cit).
Por su parte, la empresa Serviclos Geolégicos S.A. (1970), habia
efectuade con anterioridad 3 pruebas de bombeo en la regién de
C.1.V.A.C. empleando los métodos de Hantush y Jacob para acuiferos
parcialmente confinados, asi como también el método de Jacob
simplificado obteniendo valores de transmisividad en el pozo de
observacién de lxloﬁzma/seg, con coeficiente de almacenamiento de
8.2 x 103,y de 2.5 x 10 n%/seg y 1.5 x10 °m%/seg en los otros

dos pozos respectivamente.
Formacibn Tepoztlhin (Lahares y tobas del Terclario)

Esta unidad tiene una extensidén aproximada dentro del area de
68 km® con un espesor de 1000 m (Fries,1960). Se considera como
acuifero en el valle de Tepoztlan, no obstante, no es posible
extender esta propledad a otras reglones por no contar con datos
que lo indiquen. Como se menciona en el subcapitule V.2, esta
unidad no es homogénea verticalmente, razén poer la cual, es muy
factible que algunas capas, como por ejemplo, 7las tobas, actien
como acuitardos, esto ultimo es meramente apreciativo, porque no
se cuenta con registros litolégicos de los pozos que extraen agua

de esta unidad.

En 1la regién centro-septentrional del area, la Formacidén
Tepoztldn se encuentra rodeada por rocas volcdnicas mas recientes.
Al occlidente por 1la Andesita 2empoala y al oriente por la
Formacion Chichinautzin. Mas al sur, al suroccidente de Cuentepec,
se encuentran afloramientos que en su borde meridional estan en
contacto {subyacentes) con la Formacién Cuernavaca y no se conoce
que condicién hidrogeolégica presentan. Lo mismo sucede con el
borde suroccidental de los mismos afloramientos, que estan en

contacto (suprayacentes) con la Formacién Morelos.
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Grupo Balsas

Aflora principalmente en la porcién meridional del 4area, en
donde cubre una superficie aproximada de 95 kmz, su espesor maximo
es de alrededor de 2500 m (Fries, 1960), pero en promedio debe
tener entre 400 y 1500 m

Por sus caracteristicas de conglomerado bién consolidado se
podria pensar que es poco permeable, pero no es asi, porque se
cree que estd afectado por diaclasas y desarrollo de fenémenos
carsticos. No se les ha considerade importantes en el &rea como
acuifero, sin embargo podria tener zonas que se comporten como

tales.
V1.3 Patrdn de Flujo

Para conocer el patrdn de flujo de los acuiferos superficiales
de la regién, La SARH efectud piezometria en los afios de 1980 y
1981, para los valles de Tepoztldn-Yautepec y Cuernavaca
respectivamente. Para el presente trabajo se reinterpretaron los
datos de dichas pilezometrias, considerando los sigulentes

criterios:

~Localizacién del Pozo

-Profundidad del Pozo

-Nivel Estatico

~Caudal

—-Acuifero en que se encuentra (estimado para cada pozo a

partir de la hidrogeologia)

Al considerar en conjunto estas caracteristicas, fue posible
clasificar con una buena aproximacién, que pozos se encuentran
reflejando realmente la superficie plezométrica de un acuifero en

particular.
Para identificar que acuifero explotan los pozos, y de esta
manera poder emplear en la reinterpretacién unicamente los pozos

que estén indicando el nivel piezométrico de un solo acuifero, se
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emplearon los datos gquimlicos, el contenido lsotépico y 1la

situacioéon geoldégica del aprovechamiento.

Para el caso del acuifero granular, fue posible distinguir dos
niveles del acuifero, uno somero con nivel estatico a 45 m de
profundidad en promedio. Y uno profundo, con nivel estético
promedio de 85 m, aunque podria haber mas. Asimismo, fue posible
distinguir la configuracioén de isopliezas para el acuifero granular
que se muestra en la figura VI.2, donde se observa que el patrén
de flujo superficial presenta tres componentes que confluyen en la
parte central del Valle de Cuernavaca, a la altura del poblado de
Emiliano Zapata. La occidental tiene una direccidén que va de NNW a
SSE, proveniente de la Sierra Zempoala, la oriental se dirige al
WSW, cuyo caracter es local y proviene de la Sierra Barriga de
Plata. Por ultimo, la central, presenta una direccién de norte a
sur, proveniente de la Sierra Chichinautzin. Mientras que para el
patrén de flujo profundo solo se pudo obtener una sola componente

que proviene de la Sierra Zempoala (ver Fig. VI.2).

Para los valles de Tepoztlan y Yautepec, se clasificaron los
datos de manera similar, sin embargo, a los del valle de Yautepec,
no fue posible apllcarles todos los criterlos por contar con menos
datos, los resultados de esta interpretacién se muestran en la
figura VI.2, en donde se puede ver que la direccién principal en
Tepoztlan, es de NW a SE proveniente de la Sierra Chichinautzin.
Fn Yautecpec se juntan dos componentes. Una con direccién hacia el

SSE, y otra hacia el SW, ambas provenientes de la Sierra

Chichinautzin.
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VII. HIDROGEOQUIMICA

VII.1 Facies Hidrogeoqulmicas

El concepto de facies hidrogeoquimicas fue desarrollado por
Back, Seaber, Morgan y Winner entre 1961 y 1962 (Freeze y Cherry,
1979). Que es en esencia, una parafrasis de la definicién de
facies empleada en las rocas, "facles, es el conjunto de partes
identificables de distinta naturaleza pertenecientes a un cuerpo o
sistema genéticamente relacionado”. La facies hidrogeoquimica, es
una zona que tiene concentraciones de aniones y catliones las
cuales es posible describir como perteneclentes a categorias
composliclionales definidas. Por lo comin las categorias
composicionales se basan en las subdivisiones propuestas por Back
(1961) cuyos limites se colocan en un diagrama de Piper. La
distribucién de estas subdivisiones y la de los datos obtenidos en
este estudio, se presentan en la figura VII.1. Adicionalmente a
esto, se elabordé un mapa hldrogeoquimico con diagramas de Stiff
(fig. VII.2) en el que se puede ver claramente la distribucién
horizontal de las facies hidrogeoquimicas, y la configuracién de

el contenido de sélidos totales disueltos del acuifero granular.

V1I.2 Evolucidn Qulmica del Agua Subterrianea

Aspectos tebricos

Segin Domenico (1972), la evoluclién quimica del agua

subterridnea por lo general obedece a dos premisas fundamentales:
1)La concentracién de materia mineral disuelta es directamente

proporcional a la longitud del patrén de flujo y al tiempo de

residencia del agua en el acuifero.
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Fig.VII.1 Diagrama de Piper mostrando los datos quimicos en % de

meq/l, en la parte superior; y las dvisiones propuestas por Back
(1962), en la parte inferior.
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2)El tipo quimico del agua subterranea en cualquier punto del
sistema estd en funcién de la composicién quimica de las rocas en

ese punto y a la calidad anterior del agua.

Anteriormente Chebotarev (1955, en Freeze y Cherry,1979)
concluyd que el agua subterranea tiende a evolucionar quimicamente
hacia la composicién quimica del agua de mar. Al observar que la
evolucidén normalmente esta acompafiada por cambios regionales en

los aniones como se muestra a continuacién:

Viaje a o fanga del pathon de fujo----- 3
HCO3"™---bHCO3™ + 804° ---0S04% +1003 " --->
S04%"+C1 ==—bC1 ™ +504% ——-pC1 "~

Jncnementa en edad----- >

Estos cambios ocurren conforme el agua se mueve de zonas
someras de flujo muy activo a zonas donde el flujo es muy lento y
el agua muy antigua. Esta secuencla como otras en las clencias
geoléglicas, debe conslderarse en términos de la escala y de la
geologia por 1la que atraviesa el agua, dejande ablerta la

posibilidad de que sea interrumplida o se encuentre incompleta.

Para grandes cuencas sedimentarias se puede describir el
sistema de Chebotarev en tres zonas principales, las cuales se
correlacionan de manera general con la profundidad (Domenice op
cit.):

1. La zona superior- estad caracterizada por un flujo de agua
subterrdnea activa que pasa a través de rocas muy lixiviadas. Con
HCO3 como anién dominante y baja cantidad de soélidos totales

disueltos.
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Fig.VII.2 Mapa Hidrogeoquimico

2.

La zona intermedia- con agua subterranea de circulacién menos

activa y contenido de sélidos totales disueltos mas alto, en donde

el sulfato es por lo general el anién dominante.
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3. La zona inferior- con agua subterinea de flujo muy lento. con
minerales altamente solubles, muy comunes en esta zona debido a
que hay muy poca circulacién del agua subterranea. Son
caracteristicos de esta zona la alta concentracién de Cl y elevado

contenido de soélidos totales disueltos.

Estas zonas no se pueden cerrelacionar especificamente con la
distancia recorrida por el agua, o el tiempo de residencia, aunque
es posible decir que la distancia y el tiempo, tienden a
incrementarse de la zona superior a la zona inferior, como sucede
en algunas cuencas sedimentarias, donde el agua subterrdnea de la
parte superior puede tener decenas de afios de antiguedad, mientras
que en otras son comunes cientos o miles de afios de antiguedad en

la misma zona

Desde el punto de vista geoquimico, la secuencia de aniones
descrita anteriormente, estd4 en funcién de la disponibilidad y

solucién de minerales.

La secuencia de evolucidn de los aniones y la tendencia de los
sélidos totales a incrementarse a lo largo de los patrones de
flujo del agua subterrénea, son generalizaclones, que cuando se
emplean en el contexto de un razonamiento geoquimico mas riguroso,
pueden proveer informacién considerable sobre la historia del

flujo del agua subterranea.

Por lo comin ocurren importantes variaciones en los cationes
pricipales dentro del flujo de agua subterranea, debido a que el
intercambio catiénico que ocurre al pasar el agua por las rocas,
causa por lo general alteraciones e inversiones en las secuenclas
de cationes a través del patron de flujo, entonces, una
generalizacién de los cationes de la manera explicada antes para
los aniones, seria de poca utilidad, porque existirian muchas
excepcionés a la regla. Para que los aniones y catjones
principales tengan mayor significado dentro de la naturaleza del
flujo subterranec del agua, las interpretaciones deben incluir
consideraciones sobre procesos hidroquimicos especificos que
puedan explicar las concentraciones observadas.

ESTE TEOIR Wy mepy
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Resultados

Los resultados fisico-quimicos (CAVM~IGF, 1987) se presentan
en la tabla VII.1. La evoluclén quimica general para la regién,
tiende a seguir la misma direccién que el patrén de flujo de agua
subterranea propuesto en la figura VI.2. Un incremento en la
salinidad, se observa en la direccidén de flujo y Unicamente se

presentan facies con HCO3 y S04 come aniones dominantes.

De 1los datos fisico-quimicos, se observa que la evolucién
quimica en el acuifero granular, se ve representada en la zona
cercana a la recarga por una facies HCO3-Mg, como ocurre con los
pozos de la ciudad de Cuernavaca. Mas al sur en el mismo acuifero,
hay un cambio a HCO3-Mg-Na, en los pozos ubicados en el sur de la
ciudad de Cuernavaca que captan un nivel mas profunde del
acuifero, que como ya se menciond, se considera un multiacuifero.
El pozo méas meridional de este sistema es la muestra no. 110, con
facies HCO3-S04-Ca-Mg. Dentro de este acuifero, existen
aprovechamientos que desde el punto de vista geoquimico tienen una
poosible influencia de la recarga local como el pozo 109, cuya
facies es HCO3-Ca-Mg-K. En la figura VII.3 se ve claramente el
incremento en la salinidad que coincide con el patrén de flujo

propuesto en la figura VI.2.
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TABLA V1I.1 Resultados Fisicoquimicos y

razones idnicas

| No. | C.E. | Ph | T | SO | Ca+s | HMg++ | Na+| K¢ | Cl- | HCO3-| SO4= | Na | Na | SO4 | SO4 |
|1 mhos | | et | ma} mea| mea| mea| mea| meq| mea{ - | - | I I
| | /em | | | |/t 1 20 | 0 /U /Uy ot /0| et | caf ca} cl
| | 1 | 1 1 ! | ] | | 1 | | 1 1 |
| +% | 60| 7 | 20 | 181} 060 | 2.4} .00 | .00 .39 | 2.09| .02] .00% | .00 | | [
1+ 170 ] 6.5 | 19} =207 | 0.60| 2.79 | .00 | .00 | .33] 2.39| 0.06 | .001} .00 | 1

| #17 | 200 | 6.04f 19 | 223| .60 ] 1.97} .74 ] .00{ .59 | 2.39| .06} 1.25 | 1.23 | |
| ca3 | *243 ) 6.5 ] 16.5] *170 | .339 | .399 | .330| 4.88| 6.46] 1.35 | 8.27 | S.11 | .974| | 1
| 26| 190 | 6.6 | 19.5] *133 | .80 | 2.14 | .00 | .00 | .¢51] 2.09 | .083 | .00 | .00 | | |
| 32| 8 | 6.5} 17.5] 204 | .157 | .320 | .421| .010| .025| 1.472] .19 | 16.59| 2.68| |

| 877 | 2000 | | 26.1] *1400] 19.42| 7.64 | .997] .271| .536] 6.71 | 19.85| 1.86 | .05 | 1.02| 37.04]
| €78 | 1300 | | 23.1] *910 | 10.10]| 4.48 [ .983] .113| .457| 2.64 | 10.52f 2.15 | .09 | 1.04] 23.03]
| 679 | 1250 | 7.2 | 23.1| 955 | 8.0 | 4.8 | 1.27| .330| .556} 5.39 | 7.85 | 2.28 | .15 | .982| 14.14|
| <81 | 1400 | | 26.7] +980 | 6.45 | 6.56 | 1.31] 160 .S562| 7.74 | 7.94 | 2.43 | .20 | 1.02] {
[ 490§ S00 | 6 | 23.8] 397 | 2.0 t.56] 1.96| .00 | %.24} 3.7 | .25 | 1.57 | .979{ | |
| A91 | 4410 | 6.6 | 206 | 287 | 1.65 | 2.09 | .18 ] 1| .46 | 2.3 | 1,09 39| .11 | |
| 108) 2100 | 7 | 22.5| 2033 | 19.20] 6.71 | .866| .258] .550] 7.72 | 21.0 | 1.57 | .05 | 1.09| 38.18|
| 84109] 320 | 6.5 | | 391 | .61 | 119 | .783f A7V L493] 2,13 | 479 | 1.58 | .55 | { |
| 81101 504 | 6.5 | | 2361 58 | 18 | 11.6] 2.5 3.16] 210 | 68.1 | | | |

| A166] 290 | 6.6 | 19.9] 10V | 1.3 | .62 | 1.23] .05 | .66 | 1.96| .37} .35] .18 | | |
| 1 | 1 | 1 1 1 1 1 { 1 i 1 { 1 1

* CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y S.T.D., CALCULADOS

+ DATO DE SARH 1980 Y 1981

A DATO DE C.A.V.M., 1986

¢ DATO U. DE WATERLOO, CANADA 1986/87

4 DATO INSTITUTO DE GEOFISICA, UNAM 1986/87

El agua que circula en 1los basaltos de 1la Formacién
Chichinautzin, presenta una facies HCO3-Na-Mg en los manantiales
de la ciudad de Cuernavaca. 10 km al sur, se observa una facies
HCO3-Mg-Na, con una tendencia a enriquecerse en magnesio en mayor
proporcién que en sodio, se observa también, un contenido de
sb6lidos totales disueltos del orden de 154 mg/l, congruente con la

distancia y direccién de flujo en este medio.
El acuifero en calizas y dolomias, presenta una facies
S0a-HCO3-Ca-Mg, representada por las muestras 77, 79, 78, y 108,

en las que se ve una afinidad entre las muestras 77 y 79, por
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presentar una mayor proporcién de HCO3, por su parte, las muestras
78 y 108 tienen mayor cantidad de SO4, como es posible apreciar en
las relaciones S04/Ca, S04/Cl, y Na/Cl de la tabla VII.1. Los
indices de saturacién (ver tabla VII.2) indican una saturacién en
dolomita mayor que en calcita para este acuifero. En la figura
VII. 4, se muestran claramente las diferencias quimicas entre los

acuiferos indicando el tipo de aprovechamiento considerado.

En la figura VII.3, es posible ver de manera simplificada, la
evolucién quimica del acuifero granular, la de los basaltos
fracturados, la del aluvién del valle de Yautepec y la de las
calizas y dolomias. Como puede verse en la cuadricula central del
diagrama, las muestras se alinean en una sola direccliédn, que va
del agua de los manantiales en basaltos a la de los manantiales en
calizas, que podria indicar la evolucién del agua subterranea en
la regién, asi como también, la presencia de una mezcla. Las
interpretaciones de 1la evolucién quimica aqui presentada se

discuten en el capitulo IX.
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Fig.VII.3 Diagrama de Durov

1.-Pozo en acuifero granular; 2.-manantial en el contacto: material
granular basaltos; 3.-noria en aluvién; 4.-~pozo en calizas;
S.-manantial en basaltos; 6.-manantial en calizas
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Fig. VII.4 Diagrama de Schoeller

1. Pozo en material aluvial; 2. Manantial en el contacto entre el
acuifero granular y la Formacién Chichinautzin; 3. Pozo en
calizas; 4. manantial en calizas; 5. pozo en el acuifero granular
de la regién meridional del area.
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VIII. ISOTOPOS AMBIENTALES EN EL AGUA SUBTERRANEA
VIII.1 Introduccidn

VIII.1.1 Isbdtopos

Un modelo simplificado para un Atomo de un elemento dado,
consiste de un nicleo rodeado por electrones moviendose en sus
érbitas. El diametro de un atomo es del orden de 107% ¢cm mientras
que el del nicleo, el cual contiene casi la totalidad de la masa
del atomo, es del orden de 1072 cm. Los principales
constituyentes del nlUcleo son protones y neutrones, los cuales son
aproximadamente de 1la misma masa. Un protén tiene una carga
eléctrica unitaria positiva, y el neutrén no tiene carga. E1
nimero de clectrones orbitales en un dtomo, es igual al numero de
protones, con la finalidad de preservar la neutralidad eléctrica.
Los isotopos, son atomos de un mismo elemento que difieren en el
numero de neutrones en el nicleo; de manera que, tienen el mismo
nimero atémico, pero diferente numero de masa. El término
radioisbtopo o 1isétopo radioactivo, se emplea para aquellos
isétopos de un elemento en los cuales el nicleo es inestable y se
desintegra espontéineamente resultando en la emisién de radiacibny

en la formacién de otro isétopo.

Un atomo de un elemento se encuentra caracterizado por su
numero atémico (el cual es igual al numero de protones vy
neutrones). Por convencién, la masa y los nuUmeros atdmicos,se
colocan respectivamente como indice superior e inferior antes del
simbolo quimico del elemento, por ejemplo, 8%. Por 1o comin
solamente el numero de masa se coloca, porque el simbolo sin el
indice superior se refiere a la mezcla de isdtopos que ocurre en

la naturaleza.

Nota: a partir éste capltulo los conceptos que aparecen con

itdlicas dentro del texto, se explican en el glosarlo del anexo 1
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Los 92 elementos que se encuentran en estado natural
comprenden mas de 1000 isétopos. la mayor parte de los cuales,
ocurren en los compuestos de la tierra unicamente en cantidades
traza, pero algunos de ellos, abundan lo suficiente para ser
determinados cuantitativamente a través de analisis rutinarios en
un espectrbmetro de masas. La distribucién de los distintos
is6topos de un mismo elemento entre compuestos quimicos en
reaccion o en fases coexistentes, no es uniforme, debido a que su
comportamiento quimico y fisico es ligeramente diferente, del que
son responsables las diferencias en contenido de masa y energia;
las mas grandes de las cuales se encuentran entre los isétopos de
un elemento dado dentro de las que el fraccionamiento isotbpico es
lo mas slgnificativo. Este efecto es més pronunciado para
elementos ligeros, mientras que algunos elementos pesados
presentan efectos isotdpicos que son bastante grandes como para
ser de interés geoquimico, como sucede con los isotopos de uranio

234 238
3U y

partes del mundo. La mayor parte de los estudios isotéplcos

U que se han empleado en investigaciones de otras

ambientales, se han enfocado a los elementos ligeros y sus
isétopos: hidrégeno (IH,ZH,aH), carbon (12C,13C.“C), nitrégeno
(N, 15N, Oxigeno (160,180), y azufre (*3s,%s). que son los
elementos mas importantes en los sistemas bioldgicos y también
participan en 1la mayor parte de las reacciones geoquimicas.
Adicionalmente a esto, ocurren en una abundancia relativamente
alta, y sus contenidos en diferentes compuestos se  pueden
determinar con incertidumbres analiticas mucho menores que las

variaclones naturales.

En 1la tabla VIII.1 se muestran los principales Iisétopos

empleados en estudiocs ambientales.

86



Elemento Isbtopos Abundancia prom. Comentarios
en la Tierra (%)

Hidrégeno ST 99.984
aHe 0,015 .
1§ ............... 10 ""a 10 radioac., t1/2=12,35
Carbén mC ............... 98.89
e 111
o e L) radioac., t1/2=5730
Oxigeno 1:0 ............... 99.76
180 ........... ve...0.037*
0 0.01
Nitrégeno :;N ............... 99. 34
32N ................ 0.366
Azufre 335 ............... 95.08
345 ................ 0.75*
365 ................ 4.21
BAS ................ 0.02*
Estroncio 865:‘ ............... 0.56*
B7Sr ............... 9.86
58Sr .............. ~7.02
23 157 ol 82.56* s
Uranio 235U .............. ~ 0.0056 rad., t1/2=2.47x10
235U .......... veeee . 0.7205° rad..t1/2=7.13x109
L 99.274 rad., t1/2=4,51x10

* Estos !sc'ﬂ.opcs no se emplean hasta ahora en estudios ambientales
t1/2 = vida media del isdlopo radloactlvo en anos.

Tabla VIII.1 Abundancia promedio de los isétopos de los elementos

mayores empleados en estudios ambientales (tomada de Fritz vy

Fontes, 1980)
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VIII.1.2 Isotbépos Ambientales

Is6étopos ambientales, podrian definirse como aquellos
isétopos, estables o radiocactives, que se encuentran en el
ambiente en concentraciones variables. Los isétopos ambientales
mds comunmente empleados en hidrogeologia, son los Iisétopos
estables, deuterio, oxigeno-18, y carbono-13, asi como también,
los radioisétopos tritio y carbono~14. (Que junto con el azufre-34
son los empleados en este trabajo). Un clerto nimero de otros
isbdtopos que quedan comprendidos dentro de esta definicién, se han
estudiado por su uso potencial en hidrogeologia. El siliclo-32 es
uno de los mds sobresalientes, debido a su vida media (100 afios)
que es intermedia entre la del tritio y la del carbono-14, aunque
no se ha empleado ampliamente. Méds recientemente se ha usado el
argén-39 cuya investigacién permancce en desarrollo. La desventaja
de estos Ultimos, es que se requieren grandes cantidades de agua
(unas cuantas toneladas) para proveer suficiente muestra para ser
medida. Otros estudios se han desarrollado con criptén-85 vy
helio-3, que son productos estables del tritio, sin embargo,

debido a que no se han utilizado ampliamente, no se consideran

aqui.
VIII.1.3 Isbtopos Estables

Oxligeno-18 y Deuterio

El deuterio y el oxigeno-18 se encuentran en los oceanos en
concentraciones de alrededor de 310 ppm y 1990 ppm para las
especles moleculares HDO y H2'%0 respectivamente. Las variaciones
en concentracién de estos isétopos se pueden medir en un

espectrémetro de masas y se expresan en notacién delta (8) como

sigue:
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~_Rm - Rpt 3

8x RptT x 10

Donde:
Rm=la razén isotépica (D/H o 180/150) de la muestra

Rpt=la razén isotdpica (D/H o '8/ '8) de1 patrén

Los valores delta se expresan en partes por mil (o/oo0).

El patrén adoptado universalmente para el deuterio vy
oxigeno-18 es el SMOW ( Standard Mean Ocean Water). Este se
reflere a wun agua hipotética cuyas razones lsotépicas se
encuentran cercanas a las razones promedio del agua ocednica.
Posteriormente se prepard una muestra patrén de agua que se conoce
como VIENNA-SMOW (V-SMOW), cuyo contenido de oxigeno-18 es el
mismo que el del SMOW antes definido y cuyo contenido de deuterio
es 0.2 o/co mAs bajo. Por lo tanto para propésitos préacticos el
V-SMOW y el SMOW se consideran idénticos, debido a que la
precision de las mediciones es por lo comin 20/00 y 0.20/00 para

el deuterio y oxigeno-18 respectivamente.

Cuando el agua cambla de estado mediante la condensacién o
vaporizacién (debido a condiciones termodinamicas), ocurre un
fraccionamiento isotdépico debido a la diferencia de presiones de
vapor y velocidades de reaccidén de las diferentes especies
isotdépicas del agua. El vapor de agua en equilibrio con el agua

liquida se empobrece en especies de 1sétopos pesados con respecto

a la fase liquida,

Existe un cambio estacional en la composicidén de 1isétopos
estables de la precipitacién en una localidad dada, donde los
valores mas empobrecidos {los cuales presentan valores mas
negativos) ocurren en los meses mas frios. También, valores mas
empobrecidos se obtienen en altas latitudes. La precipitacién en

localidades continentales esta m&s empobrecida que agquella que cae

cerca de la costa.

Cuando el agua sufre evaporacién las especies isotdpicas mas

ligeras dejan la superficie preferencialmente, mientras que el
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agua que permanece ge vuelve mas enriquecida por etapas en
especies mas pesadas. El grado de enriquecimiento depende de la
temperatura, la humedad relativa de la atmdsfera, y el balance
hidrolégico del cuerpo de agua superficial. El enriquecimiento del
oxigeno~18 es de casi la mitad en magnitud que el de deuterio. Un
proceso importante que controla el enriquecimiento de agua
superficial es el intercamblo molecular, que ocurre entre la

superficie del agua y el vapor de agua atmosférico.

Los valores de deuterio y oxigeno-18 de las aguas naturales
obedecen la sigulente correlacién general obtenida por Craig

(1961), con muestras provenientes de todo el mundo.
sD=g 5'%0 + 10

Posteriormente el Organismo Internacional de Energia Atdmica
(IAEA), establecié 144 estaclones meteorolégicas en todo el mundo,
y observé un periodo inicial de 40 meses obteniendo valores

similares, aunque mas precisos:

+

aD= (8.17 * 0.08)6180 + (10.56 ~ 0.64)

La composicién de los is6topos estables de las aguas naturales
se coloca en un diagrama sDs5'%. E1 diagrama esquematico en la
figura VIII.1 f{lustra la precipitacién metedérica global en la
linea AB. Las muestras de agua que no han sido sujetas a
evaporacién significativa se colocan a lo largo de esa linea que
se conoce como linea metedérica mundial. Las aguas que han
sufrido evaporacién apreciable pueden quedar fuera de la linea
metedérica, cuya pendiente tiene por lo general valores entre 4 y 6
(fig. VIII.1). La interseccidén con la linea metedérica en la figura
VIII.1 representa la composicidén de 1is6topos estables del agua
superficial anterior a su enrlquecimiento o empobrecimiento

causado por los procesos indicados en la figura VIII.1.
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Figura VIII.1 Curva meteérica y procesos que pueden modificar el

contenido isotépico en el agua subterrinea (Fritz, 1984.

Carbono-13

El carbono-13 es un isdétopo estable que se encuentra en todos
los compuestos que contienen carbono. La abundancia relativa de
carbonc-13 en una muestra analizada, se expresa como diferencias
en partes por mil (osco) de un "carbonato promedio marino" que se
llama patrén PDB (Peedee Formation Belemnite del Cretacico Tardio
de Carolina del Norte E.U.) Este isétopo se emplea en
Hidrogeologia por lo general en los estudios que incluyen
carbono-14, debido a que caracteriza distintas procedencias del
carbono como se indica en la figura VIII.5. Adicionalmente a esto,
se considera como indice de intercambio isotépico en el acuifero,
Por estas dos razones, se le emplea para corregir la edad del agua

subterranea por el método del carbono-14.

Azufre-34
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El . azufre, es .el elemento nUmero 16 que se caracteriza
quimicamente por su posicién entre el oxigeno y el selenio
dentro del sexto grupo de la tabla peridédica. Comprende cuatro

isétopos estables como se ve en la tabla VIII.1.

Por 1las variaciones en el fraccionamiento Iisotépico que
dependen de las diferencias relativas de masa, cada muestra de
composiclén isotéplica homogénea, estd caracterizada por un sole
valor de razén isotépica. Por este motivo es conveniente medir la

razén entre los dos lsdétopos mas abundantes. rR=Ys,/%%g,

Los datos de isétopos de azufre se publican normalmente en la
notacién &8 (de la misma manera que los isétopos de oxigeno e
hidrégeno). El patrén es el azufre de la troilita de la meteorita
del Cafidn del Diablo. Su razén >'S/%°S se toma como 0.0450045 (&
32g5,%4g = 22.220} por convencién. La figura VIII.4 muestra un
resumen de la distribucién del 1isdétopo azufre-34 en compuestos

naturales que lo contienen.
VII1.1.4. Isbtopos Radioactivos
Tritio

El tritio (°H) es el isétopo radioactivo del hidrégeno que
tiene una vida media de 12.43 afios y emite radiaciones beta de
baja energia (Emax= 18 kev). Las concentraciones naturales de
tritio en el agua, se miden en términos de una razén isotédpica
conocida como unidades tritio (U.T.). Que se podria definir mas
rigurosamente como razén tritio (R.T.). Una unidad tritio es una
razén Iisotépica de (3H/1H)= 168, Un 1itro de agua con una
concentracién de una unidad tritio produce 7.2 dpm (0.12 Bg). El
tritio ambiental que ocurre en la precipitacién proviene de dos
fuentes. La primera, resulta de la interaccién de los rayos
césmicos productores de neutrones en la atmésfera superior con los

("N + n >°H + 2c). E1 ritmo de

atomos de nitrégenc
produccién en toda la atmésfera se ha estimado como de 0.25
étomos/cmals. Las estimaciones para las concentraciones

provenientes de esta fuente varian alrededor de S y 20 U.T.
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dependiendo de la 1localidad geogr&fica. La segunda fuente de
tritio es producto del hombre y se deriva de 1952, se debe
principalmente a la detonacién de pruebas termonucleares. Estas
pruebas atmosféricas, inyectaron pulsos periddicos de tritio en la
atmésfera de modo que las concentracliones en la precipitacidédn se
incrementaron tres veces en el hemisferio norte en 1963, con
respecto a las provenientes de la fuente natural producida por los
rayos coésmicos. Se notaron también, incrementos en la
concentracién en el hemisferio sur, pero solo del doble de la
produccidén natural, debido a la baja relacién tierrasocedno en ese
hemisferio y también porque la mayoria de las pruebas fueron
detonadas en el hemisferio norte. Desde mediados de los sesentas

las concentraciones han decrecido, pero permanecen altas con
respecto a lo que se denomina niveles pre-bombas, exceptuando
algunas localidades tropicales y ocednicas. Recientamente en
algunas &reas, han habido evidencias de 1incremento en el
cohtenido de tritio ambiental del agua, atribuible a liberaciocnes
de radiaclién en las cercanfas de lugares con facilidades
nucleares, por lo que debe tenerse un culdado especial al

interpretar datos de tritio en esas areas.

Desde 1961 la concentracién de tritio y también la composicién
de los isdtopos estables de la precipitacidn, ha sido monitoreada
en un proyecto de la IAEA/WMO con mads de 140 estaciones en todo el
mundo. Los datos de este proyecto se publican periédicamente y se
han observado las sigulentes tendencias generales de la
distribucion de tritio en la precipitacién. Las concentraciones en
una localidad dada, varian estaclonalmente con un maximo al final
de la primavera-inicio de verano, y un minimo en invierno. Las mas
altas concentraciones en el hemisferio norte ya se mencionaron
antes. Sin embargo, exliste también una tendenclia a incrementarse
en latitudes altas. Se ha observado también un efecto continental
al observar concentraciones mas altas en localidades que se

encuentran en el interior del continente.
El conocimiento de 1la concentracién de tritio en la
precipitacién, es un requisito indispensable para estimar la

cantidad de tritio que ingresa en un &area dada, para interpretar
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las concentraciones encontradas en el agua subterrdnea. Empleando
los datos del proyecto TAEA/WMO, es posible establecer
correlaciones entre estaciones y estimar las concentraciones de
tritio en sitios donde no hay mediciones actuales de tritio

disponibles.
Carbono-14

"Las propiedades de produccién del carbono 14 se consideran a

continuacion:

El carbono-14 es un isétopo radioactivo del carbono que tiene
una vida media de 5730 ajfios y emite radiacién beta (Emax = 156
Kev). Las concentracliones ambientales de carbono-14 se expresan
como porcentaje del carbono-14 moderno. Las concentraciones del
carbono-14 moderno se refieren al afio 1950 y es igual al 95% de la
concentracién de radiocarbone del &cide oxalico patréon del
National Bureau of Standards (NBS). Por esta razén se expresan

como pmc {(porcentaje de carbono moderno).

El carbono-14 ambiental es producide en la atmésfera superior
por la reaccién de los neutrones de los rayos césmicos con los

> ¢ + #'). El carbono-14 se

atomos de nitrégeno *N + n
oxida a didéxido de carbono y se vuelve parte de la reserva de
didéxido de carbono de la atmésfera, f1ijandose posteriormente en
los seres vivos. El carbono-14 ha sido afladido a la atmésfera
desde 1952 como resultado de las pruebas termonucleares"

(Payne, 1983).

El carbono-14 no es un trazador isotépico de la molécula del
agua, pero ocurre en el agua en varias especies disueltas de
carbono inorgidnico. La naturaleza no conservativa del carbono-14
implica que para utilizarlo como indicador en el agua, es
necesario el empleo de un anadlisis quimico muy completo
(incluyendo medidas de alcalinidad en el campo) y el 8'%c de 1las
diferentes especies de carbono presentes, para poder hacer una

interpretacién completa de los datos del carbono-14.
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VIII.2 Isdtopos Estables en el Agua Subterranea

Para conocer las direcciones de flujo y otras propiedades del
acuifero, se emplean métodos indirectos como son, la medicién de
niveles potenciométricos o el calculo de parametros a través de
pruebas de bombeo, pero escasamente se consideran propiedades del
agua misma. los isbétopos ambientales proveen informacién sobre el
tipo, origen y edad del agua subterrénea, por lo que se consideran
como los mejores trazadores del agua subterrdnea conocidos hasta

el momento.

Se han reconocido algunas reglas generales para la

distribucién de estos isdtopos en el agua subterranea y son:

1) Si el contenido isotdpico no cambia (espacialmente) dentro

del acuifero, este reflejara el origen del agua.

2) Si el contenlido isotépico cambia a lo largo de los patrones

de flujo, este reflejard la histéria del agua.

El origen trata de la localidad, periodo y procesos de la

recarga.

La histéria trata de las mezclas, salinizacién y procesos de

descarga.

Las técnicas de isdétopos ambientales pueden atacar cualquier

problema hidrolégico sin limite de escala espacio-temporal.
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VIII.2.1 Oxlgeno-18 y Deuterio
Aspectos Tebricos

"Las concentraciones de isétopos ambientales en el agua estén
controladas basicamente por el numero de etapas de condensaclén
que resultan en precipitaciones y por las condiciones ambientales

que rigen durante las evaporaciones subsecuentes.

Los procesos de condensacién, en los que se fraccionan los
isotopos, dependen de la temperatura, y en menor grado de los
cambios de presién. Lo mas significativo para un vapor atmosférice
dado, es el proceso de enfriamiento, que es el que produce el
mayor empobrecimiento de %4 1% 89 en la fase de vapor y como
consecuenclia, también en las fases liquida o s6lida subsecuentes.
Un enfriamiento en varias etapas produce una fase condensada
(liquida o sdélida) progresivamente mds empobrecida en isdtopos

18

pesados (2H y 0). Para propésitos practicos este efecto de

temperatura se divide en términos de:

altitud- Una tendencia a wuna correlacién lineal negativa del
contenido de isétopos pesados de la lluvia al Iincrementarse la
altitud.

Cantidad- Una tendencia negativa entre la cantidad de lluvia y el

contenido isotépico.

Distancia de la fuente de vapor- Las precipitaciones continentales
estdn empobrecidas en 18O y 24 comparadas con las 1lluvias

costeras.
Paleoclima- La precipitacién caida bajo condiciones climaticas

frias, esta empobrecida en isétopes pesados comparada con la que

‘se precipité en periodos templados.
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Variaciones estacionales y de periodos cortos— Las precipitaciones
de invierno tienden a estar empobrecidas en 8 Yy 2y con respecto

a las lluvias de verano." (Fontes, 1980).
Resultados

Se analizaron 48 muestras de agua subterranea (la mayor parte
de ellas en el laboratorio de isbétopos del Instituto de Fisica de
la UNAM), los resultados se presentan en la tabla VIII.2. La
precisién de los andlisis es de 0.2 o/oo para el oxigeno y de t2
o/00 para el deuterio. Para el andlisis se utilizaron las técnicas
convencionales de preparacién (Gonfiantini, 1977). Los resultados

estan expresados con respecto a la referencia V-SMOW.

Los pozos de la parte occlidental del 4&rea, que extraen agua
del acuifero granular del abanico volcédnlco-aluvial, tienen un
contenido isotépico promedio de 8D=-76 o/ce y & °0=-11.1 o/eo (ver
figura VIIT.2). Valores, que son ligeramente mds negativos que los
resultados promedio de la parte central del &rea, en donde este
acuifero presenta depdésitos fluviales, representados por el
material clastico antiguo, que se encuentra cublierto por derrames
basalticos de la Formacién Chichinautzin, cuyos valores son &D=-75
o/oo0 Yy 3'%0=-10.7 oseo. Estos valores son esenclalmente los
mismos, que presentan los manantiales que ocurren en el cambio de
permeabilidad que tlene lugar en el contacto de los basaltos con
el acuifero granular, cuyos valores promedio son 3D=-75 o/00 ¥y
5'%0=-10.8 o/00. Esto ultimo podria atribuirse a que algunos pozos
captan agua directamente de los basaltos, y otros, en la porcién
del acuifero granular que se cree recibe recarga de los mismos.
Como se puede observar,los contenidos isotépicos del acuifero

granular, difieren de un depésito a otro, lo que podria pensarse
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TABLA VIII.2 Resultados de isdtopos estables y radioactivos

| Wo.| localizacton| Ap.| H-2 | 018 | d | Tritio] $-36 | 018(s06)] €13 | €8¢ | Eded |
| | 1 | o/oof o/vo ! ks B] U.T. | o/oo | ofov | ©fco | ©foo pmc) |
H I | [ SwOw] SHOW | | cov | swow | | PDB | Ac.Osal | |
1 ! 1 ! ] | I | ] 1 1 1
| ¥3{ Cwermavaca | P | -78 | -10.8] 12,8} { | | | | |
) 16| Cuernavaca | P ] 75| -1%.2] 8.4 | 1 [ | | ! |
1 15 | Cuernavaca | P | 7 | +10.7{ 15.6] [ | 1 ! | |
| 16| Cucrnavaca | P | -76 [ -10.9] 11.6] | | i f | |
| 171 cuernavaca | P | -TS | -1%.2] 11.2| | 1 | 1 | |
| 18] Cuernavaca | M | -75 | -10.9] 14.8| | { ! [ | |
] 191 Cucrravaca | M | -7 | -10.9] 12.2] | [ ! [ [ |
| 20 Cuernavaca | P | 75 | -10.9] 12.2| | | ! | | |
| 20} Cuernavacs | P | 76 [ -13.0] 12.9| 1 | i | | |
| 221 Cuernavaca | P | -T5 | -13.2] 14.6] | | | I | |
| 23] Cuernavaca | M| ‘78 -10.9] 9.2 | ] | [ CIS]] 120 | Modernal
J 24| Cuernaveca | P | 77| +10.7] 8.6 | ! | ! g | |
1 25| Cuernavaca | P | -76 ] -11.0] 12.0] 1 | ! I | |
| 26 | Cuernavaca | P | <76} -10.9] $1.2| 3.0 | | ! | - I-
1 27| Ellejamanil | P | <76 | -11.3] 1.4 i | 1 1 | I
t 28| MexsmaA |} P | <76 | -11.2| 13.8| § i | N o i
] 29|  Mexsmac | P | 78| -11.0] 10.0] i | | ! 1 1
] 36| Civac | P § 76| -10.9] 33.2] 3.0 | § | R |, |
I3% ] civac | P | e | -10.9] 1.2 | | | | | I
|32  Tejalpa | M| =761 -10.9] 11.2| 6.5 | I | 1 1 4
133  Tejsitps | M| -721 -11.0| 16.0] | 1 | o] “ }-
| 3¢ | Cuernavaca | N | 6B ] ‘9.4 | 7.2 | | t | ! H |
1 35| Cucrnavaca | N | <66 9.3 8.2 | | | | { ] |
136 | cot.i0Abrit | P | -77 | -1 1.8} | | } i | |
1 49| Teporttén | N | -T3 | -10.6] 11.8| | | ! | | |
150 ] Tteportlan | W | 7% | -10.4] 9.2 | 1 9.7 | | 1 |
§ 51| Tepozttén | | -72 | -10.5) 12.0f { | | i ] ]
| 52| Tepoztlén | P | -T2 | -16.3| 10.4| | 1 | ! | ]
] S3 | Tepoxtisn | W | <72} -10.2f 9.6 | | 1 | | | |
15 1 ‘tepoztisn | W | =76 | -10.3] 6.4 § { | } | ) |
155 | Ttepoatlén | w | -69 | -10.1| 11.8( | | | { I |
| 61 Tepoztian | M| -781 -10.8| 5.8 | | § | t ! I
| 591 Ird.lecros | P | 76| -10.9] 13.2§ | | | | | I
160 Cusutls | P | 75| -10.9] 12.2} t | | ) | |
| 68| Gaatepec | M | -72 | -10.2] 9.6 | tote.78p w7 | { | |
| 69| Ttemomuleo | M | -69 | -9.5§ 7.0 | | { | ! | !
1 70| c.mcCuautla | P | -89 | -10.01 1.0] ! | | ! | !
1 70| Acatlahusce | P | -71 | -10.3] 9.8 | { § H | i {
| 72 ] ttayscapan { P | -73 ] -10.%] 1.0} | 1 | 1 | i
173 Casasano | P | ~75 | -10.2] 6.6 | | | ! { I |
| 76 ] LasTezas | M | =7V | -10.3] 11.&] 2.9+.8] | | | | !
} 751 Huitzitee | P} -78 ] -13.0] 10.0§ | i 1 | | I
t 77 Atpuyeea | W | -TS | -10.6] 9.8 | 3.9+.8| i | 1 | |
| 781 Attacholoays] P | 79| -10.01 1.0 | 5.9+.7; ) R X 9 1 kooerne|
179 ) tas Estacas | M| 71U | 10,20 10.6] T.4e).| 15.63 .2 | ocely 6 f Kuderrag
1 821 Tejotpa | Py <77 | -10.2] &6 | ! i } ! | |
1881 Sanbaen | m | 76 | 1081 12.4] 34eB | 16.05]  15.3 t } |
| &9 ANDSA top ) T3 A0 N0 t 1 1 1 } |
H ] Temiaco | P -78 | -13.3{ 10.8¢ { i t | 1 ]
| 91 | Pato €scrita] M| <77 | .4y 6.2 | &.2 | t | t | |
| 108) Pato Botero | W | =75} -10.3] 2.4 | 1 8.3 el | | |
1109 Teropnca | P | -T3 | -1D.3] 9.4 | | ! } ' | }
| 110] Teropuca (P} <75 | 0.8} 1.4 ! | | 1 | i
{ Y4]  Ssnanten | WM [ =77 | -10.7| | 1 | | i 4 |
1 9] Tiewman ] k| TV 10031 ML | ! ¢ | | !
| 1%6] Rivetex | P | | | { 1 i | o-1.3g 87 | Moderna]
lee L | ! ! 1 1 ] ) t 1 1 1
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se debe a un error analitico, no obstante, el nimero de muestras
con que se cuenta para ambos depésitos es muy numeroso, lo que
podria indicar diferencias en los procesos de recarga como se vera

en el capitulo IX.

Las norias y pozos del valle de Tepoztlan, presentan valores
medios de 38D=-73 o/00 VY 5'%=-10.3 o/00, ligeramente mas
enriquecidos que los antes descritos para el valle de Cuernavaca.
Por su parte, los valores del valle de Yautepec, son 8D=-73 o/c0 y
3'%=-10.5 /00, que son practicamente los mismos que los de

Tepoztléan.

El promedio de los resultados obtenidos para el acuifero en
calizas y dolomias es de d8D=-74 o/c0 Yy 6180=—10.3 o/co MUy
similares a los de Yautepec y Tepoztlan, no obstante, presentan

caracteristicas quimicas distintas.

Los pozos que posiblemente indican el valor lsotépicc de la
recarga local, tienen caracteristicas isotépicas (8D = -66 osc0 y
5% = -9.3 o/00), que estdn mas enriquecidas en isdétopos que el
resto, esto puede deberse a una infiltracién a altitudes menores,
posiblemente provenientes de la Sierra Barriga de Plata (ver fig.
V.2). Sus caracteristicas quimicas que se salen del contexto

evolutivo de este acuifero apoyan esta idea.

En la figura VIII.2 se presenta la correlacion GD-GIBO, de
todas las muestras conslideradas. las dos lineas punteadas,
representan dos lineas metedricas distintas. La que tiene ordenada
al origen +10 es la linea meteérica mundial y la de ordenada +12
es la que se obtuvo en 1la Sierra de las Cruces (Cortés y
Farvolden, 1987), que por ser la referencia mds cercana se
consldera como linea metedrica local. No se aprecian variaciones
estacionales en la regién, ya que como se menciond antes, el mayor
volumen de la precipitacién cae en un periodo especifico del afio,
ademas de que el agua subterrinea refleja el promedio pesado de

ese periodo.
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1.~manantial en callzas; 2.-manantial en el contacto: basaltos
material granular; 3.-noria en lahares y tobas andesiticas;
4.-noria en aluvién; S.-pozo en acuifero granular; 6.-manantial en
basaltos

VIII.2.2 Azufre-34 y Oxlgeno-18 del Sulfato
Aspectos Tebricos

A diferencia de los 1isétopos de deuterio y oxigeno-18
discutidos anteriormente, el azufre-34 y el oxigeno-18 del 1ién
sulfato tienen otras propiedades de fraccionamiento, lo que

permite aprovechar esto para conocer el origen de las fuentes

generadoras del azufre contenido en el agua.
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Los compuestos de azufre en el agua son comunes., Bajo
condiciones oxidantes, el sulfato (504'2) es la especie dominante,
mientras que para condiciones reductoras prevalece el sulfuro
(como H2S o HS™). Las razones de los isbtopos estables del azufre
de estos compuestos, pueden indicar el origen de las especies
disueltas en el agua, o también, dar informacién sobre las
reacciones y procesos geoquimicos que lo afectan. Mientras que las
razones de isoétopos estables del oxigeno contenldas en el sulfato,
proveen informacioén acerca del origen de las especles de sulfato y
sobre el ambiente geoquimico en donde se encuentra el agua que

contiene el sulfato.

El sulfato que se encuentra en el agua subterrénéa, puede
provenir de la solucidén de minerales evaporiticos como 1la
anhidrita y el yeso, que se encuentran en el acuifero o en el
trayecto del agua hasta €é1. Dicha solucién, puede elevar la
concentracién del sulfato hasta 2000 mg/l. El sulfato se puede
derivar también de la oxldacién de sulfuros, dicha oxidacién,
puede ser mayor en zonas donde estos minerales se encuentran
expuestos al ataque del oxigeno. También se presentan unos cuantos
miligramos por litro de sulfato en la precipitacién, en donde este
proviene de 1los aerosoles oceinicos, de la solucién de éxidos
gaseosos de azufre y partlicularmente, de polvo mineral de sulfato
levantado por el viento en regliones &ridas. Los o6xidos gaseosos,
son de fuentes naturales come los volcanes, o de la oxidacién del
H2S producido en anmbientes reductores como 1los pantanos, o
también, por fuentes artificiales como la combustién de
combustible fosil.

El sulfuro, que en el agua se encuentra como H2S o HS ,
inlcamente se encuentra en concentraciones bajas, debido a la baja
solubilidad de los sulfuros, no obstante, la mayor parte del
sulfuro se forma dentro del sistema acuifero mismo, mediante la
reduccidén de los lones de sulfato en el agua o por la

descomposicidon de materia organica en el acuifero.
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El 348 tiende a enriquecerse en isdtopos pesados dentro del
sulfato y a empobrecerse en el sulfuro. El sulfate moderno, asi
como las evaporitas actuales, tienen valores de %S de 420 os00
Los datos de depésitos evaporiticos, atestiguan que han existido
variaciones isotépicas temporales en los oceanos ancestrales,
debidas probablemente, a la introduccién de fraccionamiento
isotépico del azufre durante los procesos de remocidn, como son
los de reducciédn biolégica \Y formacién de evaporitas
(Krouse, 1980). En la figura VIII.4 se observa la distribucién de
de los contenidos de s en los materiales de mayor relevancia

geoquimica.

Resul tados

Con objeto de determinar el origen de los compuestos de
azufre, que en forma de sulfato presenta en abundancia el acuifero
en callizas y de hacer inferencias sobre el patrén de flujo
regional, se analizaron 4 muestras de agua y una de yeso
proveniente de una lente formada en el conglomerado del Grupo
Balsas, encontrada al norte de Yautepec. Los resultados aparecen
en la tabla VIII.1. Las muestras de azufre se analizaron en el
laboratorio de Geoquimica del Centro de Investligaciones del Agua
Subterrénea de la Universidad de Waterloo en Ontario Canada. Todas
las muestras de agua muestran valores de +15.6 o/00 a +16.8 o/co
para el 6345. y de +13.9 o/o0 a +14.7 o/00 para el 5'%. La
excepcidén es la muestra no. 50 que presenta un valor de +9.7 osoc
para el 5%%s. E1 anallsis de la evaporita mostrdé un valor de +16.0

o/00 para el 8°°S y de +14.14 osoo para el 8°°0.
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Figura VIII.4 Patrén de distribucién de materiales de relevancia

geoquimica, mostrando los resultados obtenidos (tomada de
Nielsen, 1979)

VIII.3 Isbtopos Radiocactivos en el Agua Subterrinea

Para obtener argumentos sobre las edades del agua subterranea
en los acuiferos del area estudiada, se analizaron 8 muestras para
tritio y 4 para carbono-14 y carbono-13, pero en solo dos de ellas
se obtuvieron valores tanto de tritio como de carbono-14.
Adiclionalmente a estas se analizaron dos muestras de caliza para

carbeono-13. Estos resultados se muestran en la tabla VIII.1.
VIII.3.1 Tritio
Aspectos Tebricos

En los estudios de agua subterranea se pueden considerar dos
aspectos fundamentales de este isétopo radioactivo. Primero, que

la ausencia de tritio (analizado mediante una técnica apropiada

por ejemplo, la técnica andlisis de conteo gaseoso despues de
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enriquecimiento electrolitico} indica aguas mds antiguas de 20-50
afios y; segundo que el detectar tritio, implica que hay mezcla con
aguas reclentes (después de 1952) (si se excluye el caso muy raro

en que en que sea posible detectar tritio de antes de las pruebas

termonucleares)}.

De acuerdo con Fontes (1980), se debe tener cuidado en

considerar lo siguiente:

a) Evaluar el agua posterior a 1952 en los sistemas que contienen
tritio localmente ya que hay que considerar los valores esperados

de tritlo del sitio en cuestién.

b) Prestar atencién al decremento cn el valor de tritie, debido a
la precipitacién de las reservas en la estratésfera durante el

tiempo que se desarrollaron pruebas nucleares.

Resultados

Los valores obtenidos para los acuiferos granular y basdltico
varian entre 3.0 y 34 U.T., que, sin considerar los resultados del
carbono-14 indican que tecdo el agua es de reciente Infiltracién,
es declir, después de 1952. Asimismo para el acuifero en calizas y
dolomias, los valores se encuentran entre 3.9 0.8 y 7.9 11, lo
que indica una componente de aguas jévenes. Sin embargo, dadas las
caracteristicas quimicas que sugieren un agua con mayor tiempo de
residencla posiblemente mas antigua y las observacliones de campo
(tipo de manantial y aguas de distinta temperatura que surgen del
mismo sitio) es posible pensar que el tritio esté indicando la

presencia de una mezcla, como se verd en el capitulo IX.
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VIIi,3.2 Carbono-14 y Carbono-13
-Aspectos Tebricos
&¢ Bankana-13 en la hidnologia

El aspecto mas importante de 1la geoquimica de sistemas
naturales, son los procesos biolégicos, ya sean estos provocados
por fotosintesis o por actividad bacteriana, 1los cuales pueden
causar importantes efectos en el.fraccionamiento isotépico, debido

a la utilizacién en dichos procesos de un isétopo mas que otro.

El aire atmosférico tiene un contenido de 613C = =7 oso0,
mientras que la mayor parte de la plantas en =zonas de clima
semifrio a templado, presentan valores entre -25 o/c0 y ~30 o/co.
Esto corresponde a un empobrecimiento en carbono-13 entre 18 y 23
o/oo en la materia organica. Los carbonatos sin embargo, se
consideran en 6'°C si se les compara con el CO2 o carbonato acuoso
de la calcita de la que se forman. Como puede verse en la figura
VIII.5 la mayor parte de los carbonatos marinos tienen 8% = fZ
o/0o0 lo que los coloca cercanos al equilibrio con el CO2
atmosférico. los carbonatos continentales, tienen contenidos

menores de 13C ya que su fuente de carbonoc estd empobrecida.
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Figura VIII.5 Valores tipicos de 53¢ para compuestos de carbono
(tomada de Fritz, 1984)

El agua que se infiltra a través de los suelos hasta el nivel
freatico se saturarda a si misma con didéxido de carbono cuya
presibn parcial de CO2 es mds alta que 1la presién de COz
atmosférica y cuyoc contenido de 5'°C estara entre -20 y =24 o/oo0.
El contenido de '°C del carbonato acuoso en aguas de la zona no
saturada se encuentra controlado por lo tanto por el COz biolégice
de la regioén del suelo. Unlcamente la disolucidn posterior de
rocas carbonatadas provocara la entrada de carbono isotéplcamente
mas pesado dentro de la fase acuosa. Esta mezcla Incrementa los
valores de '°C del carbonato acuoso y el 5'3% del carbono
inorganico disuelto total (CIDT) de una muestra de agua y por lo
tanto, refleja algunos aspeclos Importantes de su evolucién
geoquimica. El conocimiento de 1las abundancias de 3¢ y sus
variaclones pueden contribuir bastante en la comprensién de 1la

historia geoquimica del agua.
Gankona-14

El fechamiento del agua subterranea por medio del carbono-14,

se hace en el carbono inorgénico disuelto total (CIDT) en el agua,
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Figura VIII.6 Partes del cicle del carbono que son importantes
para conocer el origen del carbono-14 en el agua subterranea
(tomada de Mook, 1980).
por esta razén, no es posible obtener edades directamente de las
muestras de agua subterranea, como ocurre con el tritio. El origen
del carbono en el agua y su posible influencia en el carbono

inecrganico disuelto total (CIDT) se muestra en la figura VIII.é6.

Considerando que el fechamlento por el método del carbono-14
se hace en el CIDT, se describen a continuacién los aspectos mas
importantes: el agua que se infiltra en suelos con vegetacién, se
carga con CO2 del suelo antes de que se vuelva parte de la reserva
de agua subterrdnea. Este CO2 del suelo, tiene una presién parcial
de CO2 de mds del doble que la presién parcial de COz de 1la
atmésfera y por lo tanto, domina en el contenido isotépico del
agua que se infiltra. Su actividad de ¢ es muy parecida a la
actividad de '°C de 1a atmésfera y esta sera la actividad inicial
de 1"C del CIDT. Si a partir de este momento no se agrega carbono
al agua, entonces el decaimiento radiocactivo altera el contenido
del carbonato disuelto total, la actividad residual, sera
Unicamente funciéon del tiempo y reflejara la edad del agua de

acuerdo a la expresién:
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Am = Ao e (1)
Donde: Am = actividad del carbono-14 medida en pmc ; Ao =
Actividad inicial y A = constante de decalmiento que se define

como Ln 2/tivz (vida media)= 5730 afilos, por 1lo tanto es
tedricamente posible fechar agua subterrdnea que tenga hasta
50, 000 afios de antiguedad.

Desafortunadamente la mayor parte de las aguas subterréneas
adquleren su carbonato no solo del suelo, sino también de los
carbonatos del acuifero. Los carbonatos del acuifero se encuentran
normalmente libres de HC (cax:bono muerto), por esto, su carbono
“diluye" 1los contenidos de HC del carbono inicial del suelo

haciendo que las edades medidas se vuelvan mas antiguas.

También ocurren procesos de intercambio isotdépico que afectan
el CIDT, los cuales se deben esencialmente a reaccliones
geoquimicas que involucran COz (gaseoso), €Oz (Acuoso), HCO3™ vy
CO3". Se ha comprobado experimentalmente que también ocurre un
intercambio isotépico cuando el tamafio de grano del acuifero en
rocas carbonatadas es muy pequefio, por lo tanto el intercamblieo con

la matriz sélida es posible, resultando en la "dilucién" del e,

Se han hecho varios intentos para cuantificar esta "dilucion®
geoquimica y establecer factores de correccién que permitan el
cadlculo de las edades del agua. Estas aproximaciones consisten en

términos generales de lo siguiente (Fritz, 1984):

~Una aproximacién estadistica, que define un factor de correccién

promedio tomando como base un numero considerable de analisis.

-La comparacién con determinaciones de tritio, en slistemas donde

el ambiente de recarga es conocido.

~An4alisis quimicos para conocer 1la cantidad de disolucién de

carbonato de roca y su precipitacién (Modelos de Procesos
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Orientados).

-Carbono-13 empleado como indicador de las contribuciones de

carbono muerto de distintas fuentes isotépicas.

Estas aproximaciones se aplican para estimar la actividad
“inicial” (Ao) del CIDT, que se considera como el contenido
especifico de e de una muestra después de todos los procesos
quimicos e 1sotéplcos que sufrié y antes que ocurra el decaimiento

radioactivo.

De acuerdo con Fontes (1983), antes de intentar estimar la
actividad inicial de “%C del CIDT, se debe investigar la quimica
del agua ademas de la mineralogia del suelo y del acuifero. E1
objetivo de esta investigacién, es el de tratar de determinar que

tipo de sistema es y ublcarlo dentro de dos casos generales:

1) Carbono disuelto de origen biolégico puro (por ejemplo: sin
mezcla con el carbono inorgénico); el CIDT puede estar en
ecquilibrio con la reserva de CO2 o derivarse de una transformacién
completa de COz a HCOa3 .

2) Carbono disuelto de origen mineral mezclado {(mineral vy
biolégico); en este caso es muy Iimportante determinar si el
sistema es abierto o cerrado. En un sistema abierto el contenido
isotdépico y su actividad de e podria estar contrelada por la

fase gaseosa 0 por la fase so6lida.

Para el primer caso, como se habia mencionade anteriormente,
Unicamente hay que aplicar la expresién (1) sin considerar

aproximaciones para determinar el factor de correccién.

Para el segundo caso, cuando el sistema es abierto y se
encuentra en equilibrio, tampoco es necesaria una correccidén. Sin
embargo, cuando el sistema es cerrado, es necesarlo considerar las
aproximaciones antes mencionadas para determinar el factor de

correccién g y de esta manera obtener la actividad inicial de la
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expresidén (1) o sustituir directamente este factor de correccién

en la expresion:

At (2)

Am = q Ao e
donde: Am= actividad de carbono-14 medida en la muestra; g =
factor de correccién que cuantifica la dilucién de carbono-14; Ao=
es el valor atmosférico del carbono-14 en el tiempo de la recarga
q Ao= "Actividad inicial" A= constante de decaimlento ; t = edad

del agua.

Estas aproximaclones se conocen como modelos de correccién y
pueden ser tan sofisticados, como el nimero de datos disponibles y
el conocimiento de los parametros geoquimicos lo permita, neo
obstante, no todos los modelos se pueden aplicar a todos los
sistemas satisfactoriamente. Una revisién de los mas empleados

puede consultarse en Fontes (1983).

De estas conslideraciones, puede decirse que el carbonc-14 no
es una herramienta sencilla de manejar y cuando se le emplea para
fechar el agua subterrénea, deben tomarse en cuenta varios
requisitos como son: la evolucién y los procesos hidroquimicos del
acuifero, el contenido de isbétopos estables de carbono-13 y de ser
posible, del suelo en donde se recargé el agua, cdlculos quimicos,
como los indices de saturacién con respecto a 1la calcita y
dolomita, presién parcial de CO2, actividad del carbono-14 en el
carbono inorganico disuelto total, ademds de otros fendmenos.
Adiclionalmente a esto, la comparacidén del carbono-14 con el tritio
en las cercanias de la zona de recarga, permite estimar el valor
de Ao del CIDT. Finalmente debe discutirse un modelo de
circulacién y aplicarlo a la interpretacién. Por estos motivos,
una interpretacién de carbono-~14 serd muy especifica, por Ilo
tanto, requlere una estrecha colaboracién entre el geohidrélogo el

geoquimico y el fisico especialista en isétopos.
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Resultados

Valores de -14.1 y 120 pmc, para C-13 y C-14 respectivamente
se obtuvieron en el manantial el Tunel, el cual surge en el
contacto de la unidad basdltica con el acuifero granular, El pozo
Rivetex que bombea agua del acuifero granular mostré valores de
-11.3 y 87 pmc para C-13 y C-14 respectivamente. Las muestras de
los manantiales que forman parte de 1la descarga del acuifero
calizo, presentan valores isotépicos mas enriquecidos en
carbono-13 (-6.1 y -7.9) y empobrecidos en carbono-14 (46 y 55
pmc). Los valores enriquecidos de carbono-13 podrian deberse a la
influencia del COz volcanico que se encuentra en el agua

subterrédnea de la regién estudiada.

Para corregir 1los datos del carbono-14 empleando los
resultados del carbono-13, se empleé el modelo de Ingerson y
Pearson (1964). Este modelo emplea los datos de carbono-13 de las
posibles fuentes de carbono del carbono inorgénico disuelto y se
aplica cuando la disclucién de materiales carbonatados se realiza
en un sistema cerrado. Por esta razén se considera aproplada esta
aproximacién. Para la correccidén, se asume que el sistema es
abierto en la =zona saturada, como sucede con el acuifero en

basaltos y posiblemente tamblén en el de las calizas y dolomias.

Para obtener el valor del carbonato, se analizdé una muestra de
roca de la Formacidén Cuautla que resultéd de 5'%c= + 2.6 oroo. Este
valor se considera representativo del acuifero calizo. Para el
acuifero granular, se asumié un valor de 613C de 0 osoo, que es
similar al que se obtuvo al analizar una muestra de caliza de
origen continental del Plloceno encontrada 150 km al norte del
area (ver tabla 2), que de acuerdo con la estratigrafia
recientemente obtenida (CAVM(SARH)-IGF(UNAM), 1987), ocupa una
posicién estratigrifica similar a la del acuifero granular. El

factor de correccién q se calcula de la siguiente manera:

5'3c(cInT) - a'*c(carB)
s clcinT2) - &3 C(CARB)
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Donde CIDT es el carbono inorganico total; CARB, carbonato y
CIDTz2, contenido de carbono-13 del CIDT cuando el agua entra al
sistema cerrado. Se asume un valor de -21 o/eo para el CIDTz con
base en el tipo de vegetaclén exlstente en la zona de recarga
(Wigley, 1975). Todos los resultados obtenidos con estas
consideraciones en la coreccién se sustituyen en el despeje de la
ecuacidén (2) que quedaria de la siguiente manera:

t = - (ti/2/Ln 2) Ln %

si se sabe que tisz = 5730 afios, entonces:

t = - 8270 Ln 22
Am

Los resultados se presentan en la tabla VIII.1.



IX. DISCUSION DE RESULTADOS

IX. Hidrogeoquimica

La composicién quimica de la facles HCO3-Mg en el acuifero
granular (Formacién Cuernavaca), que se presenta cerca de 1la
recarga propuesta en el capitulo VI para este acuifero, se puede
explicar considerando la disponibilidad de minerales en las rocas
de la zona de recarga, que tlenen predominio de plagioclasas,
feldespatos, hornblenda y augita. Hacia el sur, sigulendo el
patrén de flujo en los pozos que se cree captan un nivel profundo
del acuifero granular (mds de 50 m )}, hay un enriquecimiento en
sodic. El cual es posible que se deba a un mayor tiempo de
residencia del agua en el acuifero, causado por circulacién
profunda o a la influencia del agua proveniente de la recarga de
los basaltos que como se menciond antes cubren a este acuifero en
algunos lugares. El suelo en la zona de recarga de los basaltos,
estd formado en parte por acillas montmorilloniticas, en las

cuales puede ocurrir intercambio catidénico entre calcio y sodio.

En la parte mas meridional de este sistema, hay un incremento
en la cantidad de S04 (muestra 91), que se considera causado por
la influencia de la recarga proveniente de la Sierra Chichinautzin
sobre la porcién del acuifero granular en la que se encuentran los
aprovechamientos considerados, que en el trayecto pudiera entrar
en contacto con horizontes mas profundos, posiblemente con

influencia ‘de las unidades evaporiticas.

El cambio en 1la proporcién de los cationes del agua que
circula en los basaltos, se podria explicar como la consecuencla
de la disolucién de los productos de alteracién de los minerales
maficos y de las plagioclasas, que son los minerales mas
abundantes., También se observa un menor incremento en la salinidad
con respecto a la distancia, en comparacién con el que ocurre en
el acuifero granular, que se explica por la alta permeabilidad de

este medio fracturado y cavernoso.



El agua en el acuifero calizo estd sobresaturada con respecto
a calcita y dolomita (tabla VII.2), principalmente por el aporte
de calcio proveniente de la disolucidén de yeso o anhidrita. Este
proceso se refleja en los valores cercanos a uno para la razdn
S0s/Ca en estas aguas (tabla VII.1). Los altos valores de magnesio
sugieren también que la disolucién incongruente de dolomita podria
ser otro proceso que esta ocurriendo en estas aguas, debido a que
existe de acuerdo con los valores obtenidos una mayor saturacidn
de dolomita con respecto a la calcita, lo que puede interpretarse,
como que el agua disolvié mas rapidamente dolomita (de la
Formacién Morelos donde es muy abundante) hasta el equilibrio (En
términos de condiciones de saturacién) a temperaturas sobre los
10°c, y después, disolvié calcita, hasta que se precipité la
calcita, coexistiendo un proceso de disolucién de dolomita, con el
de precipitacién de calcita, es conveniente mencionar, que las
relaciones Iincongruentes se encuentran en muchas ocasiones
controladas por diferencias en las velocidades de disolucién, la

temperatura y la presién parcial de CO2 principalmente.

TABLA VII.2 Indices de saturacidn en agua subterrinea

| No.] tocalizacién | Ap.| Anhidrita| Aragonita] Calcital Dolomita | Yeso | Magnesita|
1 | | | (Caso4) |  (CaCD3) | (CaCO3)| (CaMg(CO3)2)} (CaS04)|  (MgCO3) |
| | | ! | | 1 ] 1 1
i 16| Cuernavaca | P | -6.3 | 1.6 | -3 | -2.0 | -4.2 | -1.0
{16 ] Cuernavaca | P | -3.9 | 2.0 | -v.8 | -2.8 | -3.7 | 1.6 |
|23 | El Tanel | M} -39 | 2.5 | -2.2 | 44 | 37| 25 |
1 791 Las Estacas | M| -1.0 | 0.0 | +0.3 | +0.4 | -0.9 | -0.2 |
| 89 | ANDSA | Py -3t -2.8 | -2.5 | -5.0 | 3.0 | -2.8 |
| 108] PaloBolero | M| 0.4 | +0.2 ] +0.4 | 0.5 | 0.3 |  -0.3 |
| 109] Tezoyuca | Pl -2.6 | %7 ] -4 | 2.8 | 2.5 | w7 |
| | l 1 1 ! ] | ] 1
Ap.= Aprovechamiento M= Manantial P= Pozo L=

Laguna + = posible precipitado - = en solucién, no

orecipitado ***** = trazas
Si consideramos que el alineamiento de las muestras, en la
cuadricula central del diagrama de Durov {Fig. VII.3), indica que
hay una evolucién quimica, entonces, posiblemente el agua en las
calizas tenga una zona de recarga similar a los acuiferos de la
parte orlental del area. Pero, si vemos ese alineamiento como un
tren de mezcla, entonces no se puede decir lo anterior con

certeza.
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IX.2 Isbdtopos Estables

La pequefia diferencia en los contenidos isotépicos que se
presenta en los dos tipos de depésito del acuifero granular, es
posible atribuirla a un cambio de altitud y clima en la zona de
recarga, que son distintos para 1la Sierra Zempoala y parte
occidental de la Sierra Chihinautzin, donde se encuentran las
mayores altitudes de la regién y el clima es semifric humedo
(Garcia,1981), a diferencia de la parte media de la Sierra
Chichinautzin, en donde el clima es semifrio subhumedo y la
altitud es comparativamente menor. Esto esta adiclionalmente
apoyado, por el numero de pozos anallzados y la quimica del agua
que para la que proviene de la parte occidental, es de faciles
HCO3-Mg, como se habia mencionado en el capitulo VII, mientras que
para la parte central del &rea, es HCO3-Na-Mg. Esta diferencla en
la facles, posiblemente se deba a que las rocas de la Sierra
Zempoala son andesitas y brechas volcédnicas alteradas, mientras
que las de la Sierra Chichinautzin, son basaltos intercalados con
piroclasticos poco alterados. Otra posible explicacién para esta
varilacién se debe a la presencia de mayor precipitacién en la
Sierra Zempoala, la cual se ubica al occidente y presenta mayores
altitudes promedio que la Sierra Chichinautzin, adicionalmente los
vientos de suroeste chocan en primero en la Sierra Zempoala,
causando precipitacién orografica y '"atrapando" las nubes de
lluvia de clerta altitud, que podria verse reflejado en menor

precipitacién en la porcién occidental de la Sierra Chichinautzin.

El contenido isotépico del acuifero en lahares y tobas de la
Formacién Tepoztldn, se encuentra ligeramente enriquecido en
isétopos, lo que sugiere que la recarga de esta pequefia unidad,
tiene lugar en la parte centro-oriental de la Sierra

Chichinautzin, le que apoya las ideas antes expuestas.

Los valores isotépicos del acuifero en calizas y dolomias del
Cretacico, por si solos, indican similitud con los otros acuiferos

aqui considerados. La figura IX.1 muestra una posible correlacién



entre la conductividad eléctrica y el contenido de deuterio en la
que se observa que la mezcla queda representada por las muestras
149 y 79 (fig VI.1). Las muestras 34 y 35 representan la
composicién isotépica de la recarga local, y las muestras 14, 16
17 y 109 son de pozos en el acuifero granular {en el depésito

volcénico-aluvial),
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Figura IX.1 Relacién entre 6D y conductividad eléctrica para

muestras del acuifero calizo y granular.l.-manantial en calizas
2.-pozo en acuifero granular; 3.-noria en aluvién

A pesar de que no se conoce la composicién isotépica original
del acuifero en las calizas y dolomias, debido a 1la posible
mezcla, no es de esperarse un valor muy diferente del que
presentan. En la figura VIII.2 se ven dos muestras mas
enriquecidas que el resto. Estas podrian corresponder con valores
de la recarga local. El valor mas alejado en la parte inferior de
la curva metedrica, posiblemente es un error analitico. La
ausencia de varlacién en los resultados lsotdpicos con el tiempo,
puede deberse al corto periodc del afio en que ocurre la recarga y
a los procesos de almacenamiento y «circulacién del agua
subterranea que se llevan a cabo en las unidades hidrogeolégicas,
por lo que, los valores obtenidos, estarian representando el

promedio pesado de la recarga ocurrida en este periodo.
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En la figura VIII.3 se presenta la relacién entre el
contenido de sulfato y el de azufre-34, en donde puede verse una
acumulacién de la mayor parte de las muestras analizadas dentro de
una zona, lo que podria indicar que el sulfato tiene un origen
comin, con excepcién de la muestra no. 50, que tiene valores que

podrian indicar otra procedencia.

La mayoria de los valores de s¥s y de 5'% en los sulfatos,
son tipicos de aguas que fluyen a través de evaporitas de origen
marino (Krouse, 1980). Estos valores son similares al que se obtuvo
en la muestra de yecso del conglomerado calcdreo del Grupo Balsas,
el cual, aunque se deposité durante el Terclario Temprano,
contiene azufre originado en el Cretéacico (Hrouse,op.cit.), lo que
indica que el yeso es la recristalizacién de la anhidrita que se
encuentra en la parte inferior de las calizas y dolomias
crefécicas proceso en el que se considera un fraccionamiento
isotépico despreciable o nulo. Sin embargo, se considera que el

azufre encontrado en los manantiales en calizas y dolomias

. 1000 H cloo‘; _
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s00 | { : 4
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Figura VIII.3 Relacién entre 8°°S (SOa) y el Sa.
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(muestras 88, 79 y 108, Fig. VIII.3), es proveniente de las
anhidritas que subyacen a este acuifero, por el hecho de que si se
trata de un sistema carstico el agua subterrdnea necesariamente
circula en las rocas calcareas y es muy probable que entre en
contacto con estratos evaporiticos, lo que indicaria que esta es

la fuente del sulfato.

En la figura VIIJ.3, se puede observar, que las muestras con
mayores concentraciones de sulfato también son las mas
enriquecidas en 5345, lo que muestra el efecto de la disolucién de
evaporitas, El valor mas empobrecido en 5345 es el que corresponde
a la muestra del acuifero en la Formacién Tepoztlan, la cual
presenta también bajo contenido de sulfato y sugiere wuna fuente
distinta de azufre para estas aguas. Esta otra fuente, pueden ser
los sulfuros oxidados y azufre de origen volcanico, ya que como se
mencioné en el capitulo V el &rea aqui estudiada pertenece al
Cinturén Volcanico Mexlcano. De estos datos se interpreta, que el
agua en el acuifero calizo posiblemente tenga una circulacién
profunda en donde disuelve la anhidrita, por otro lade, es posible
también que exista aporte de origen volcanico, pero sclo se

detectd en un acuifero superficial.
IX.3 Tritio, Carbono-14 y Carbono-13

Como se menciona oportunamente los isdtopos estables sugieren
la presencia de una mezcla, adiclonalmente a esto, se ha observado
en el campo (manantial No.88), la existencia de una mezcla, que se
manifiesta por la surgencia de aguas de distinta temperatura
simultaneamente, las mas frias, posiblemente provenientes de 1la
recarga en la Sierra Chichinautzin y las mis calientes, de un
flujo mas profundo o regional. El tritio en este manantial resulté
de 34 8 U.T.; la composicién quimica es otra evidencia de esta

posible mezcla (ver tabla VII.1).

El acuifero en calizas y dolomias, presenta tritio y valores

de carbono-14 relativamente altos, no obstante, persiste la idea
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de una mezcla, que se manifiesta en las caracteristicas quimicas,
la que es posible explicar como proveniente de la zona semihumeda
del karst (Llopis,1970) con recarga cercana y moderna, cuyas
variaciones se aprecian estacionalmente en los caudales de las
surgencias como la del manantial las Estacas (No. 79). Esta zona
semihumeda por constituir una zona de transicién entre la zona
seca del karst y la zona humeda, con agua de origen mads antiguo o
regional, es comin que se produzca una mezcla y que salga a la
superficie en las surgencias, o se capte en pozos someros {por

ejemplo las muestras No. 79, 108, y 77).
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X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
X.1 Conclusiones

1. Los parametros geomorfolédégicos obtenidos para los volcanes
monogenéticos de la Formacién Chichinautzin, en la parte
occldental del Estado de Morelos, al sur del paralelo 19°00", al
correlacionarlos con los resultados de Martin (1982), indican que
pertenecen a los miembros Qc3, Qc4 y Qc5, correspondientes al

Pleistoceno y al Holoceno.

2. La distribucién e interpretacién del origen de la Formacién
Zempoala, se modificaron considerando la fotointerpretacion, los
reconocimientos de campo y la naturaleza de los materiales

volcénicos que se depositaron durante dicho vulcanismo (fig. V.2).

3. Con base en la interpretacién de imigenes de satélite, las
observaciones de campo. y los trabajos efectuados reclentemente
para la porcién central de México por otros autores, fue posible
distinguir considerando lo que ya se sabia: Un periodo prolongado
de sedimentacién calcarea, interrumpido por algunos
levantamientos, seguido de una fase tecténica compresiva y 6
distensivas con magmatismo asoclado esencialmente volcanico,
provocadas ambas por las interacciones entre las placas
Farallén-Norteamericana durante el Mesozoico Tardio-Cenozoico
Medio y Cocos-Norteamericana, en el Cenozoico Tardio. Lo que trae
como consecuencia, que las poslclones estratigraficas y edades a
partir del Mioceno en el Estado de Morelos, se modifiguen

considerablemente (ver fig. V.3).

4. Las unidades permeables en el &rea en estudio se agruparon
considerando sus caracteristicas hidrogeolégicas observadas como:
Calizas y Dolomias del Cretacico, Rocas Volcanicas del Terciario,
Acuifero granular, Formacién Chichinautzin, Formacién Tepoztlan,
Aluvién del Cuaternario y Grupo Balsas, mientras que la Formacién
Mexcala y algunos horizontes de 1la Formacién Cuernavaca se

consideran unidades poco permeables (acuitardos).
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5. De la reinterpretacién de la plezometria se concluye, que es
posible distinguir 2 niveles del acuifero en la Formacién
Cuernavaca -aunque podria haber mas-. Asimismo, fue posible
distinguir 2 componentes del flujo convergentes, que al considerar

los datos globalmente, no habian sido locallzadas.

6. De los datos de isdtopos estables y de la evolucién quimica del
agua subterranea se puede concluir que préacticamente toda la
recarga por infiltracién de lluvia ocurre en las slerras Zempoala
y Chichinautzin. Es posible distinguir la procedencia de la
recarga, aun dentro del mismo acuifero en una regién no muy
extensa, al contar con un nimero apreciable de muestras analizadas
para 8D y 6180, considerando los resultados quimicos y posicién
hidrogeolégica del aprovechamiento, aun y cuando el contenido
isotépico sea casl el mismo, tomando en cuenta que hay diferencias
en el clima y la altitud de la zona de recarga, 1lo que produce

variaciones en los procesos isotdpicos.

7. No se aprecia efecto estacional en los resultados (8D y 6180)
debido posiblemente a que el agua subterrdnea refleja el promedio
pesado de la precipitacién por la conductividad hidréulica de las
unidades o incluso podria ocurrir mezcla con agua preciplitada en

otro afio.

8. El alto contenido de S04 de algunos manantiales de la regién
sugiere que el azufre tiene un origen esencialmente evaporitico en
dichos aprovechamientos, que se atribuye a las anhidritas que
subyacen a las calizas y dolomias en la Formacién Morelos, con
excepcién de una muestra cercana a la Sierra Chichinautzin que

presenta un origen del azufre posiblemente volcanico.

9. Se considera la existencia de una mezcla en ciertas zonas de
descarga del acuifero calizo carstico que se manifiesta en los
valores de tritio y carbono-14, y las caracteristicas quimicas. De
la mezcla antes mencionada, exlisten otras evidencias: el contenido

de isétopos estables, la exlstencla de un sistema cérstice y las
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observaciones de campo. Lo dque suglere una fuente mixta de

recarga.

10. Los resultados obtenidos mediante carbono 14 y tritio revelan
un origen reciente de la recarga para la mayor parte de los

acuiferos.

11. Considerando todos los aspectos estudiados en este trabajo se
proponen las secclones hidrogeolégicas representativas A-A' y B-B’
(figuras X.1 y X.2 respectivamente), las cuales pasan por las

lineas de seccién indicadas en la figura VI. 1.
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X. 2 Recomendaciones

1. Efectuar un estudio hidrogeolégico mas amplio sobre el acuifero
en calizas y dolomias del Cretacico, considerando también los
manantiales y pozos de la parte suroccidental del Estado de
México, dicho estudio, puede ser apoyado por la hldrogeoquimica
complementandolo donde sea necesario con andlisis de isdétopos
estables (deuterio y oxigeno-18) y de carbono-14 o tritio. Este
estudio serd importante porque este acuifero puede ser muy ttil a
mediano plazo dada la cercania de la Ciudad de Méxlico de la Ciudad
de Cuernavaca, que puede ser una zona alternativa a desarrollarse
ya que cuenta con agua potable de buena calidad. Se recomienda
también un estudio similar para el agua del Grupo Balsas, ya que
posiblemente se trate de un sistema independiente. La razén de que
estos estudios se efectien principalmente apoyados con la
hidrogeoquimica es que dada la escasez de pozos en esta unidad, es

lo que se considera mas apropiado.

2. Se recomienda efectuar un estudio sobre la hidrogeologia
carstica de la regién, ya que conociendo el comportamiento del
karst, pueden programarse 1las futuras perforaciones en este
sistema con mayor precisién, lo que es importante en el sur de la

region estudiada

3. Perforar 1los futuros pozos en el Valle de Cuernavaca
considerando que capten agua a partir de los 50 m. de profundidad,
principalmente en las partes centro meridionales del é&rea, que
quedan al sur de la Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca
(CIVAC), en donde el acuifero de la Formacién Cuernavaca tiene la
influencia de los basaltos fracturados sobre los que corre el rio
Apatlaco, portador de la mayor parte de los desechos industriales
de la mencionada ciudad industrial. Esto con el fin de cuidar 1la
calidad del agua de consumo humano. Esta medida es favorable,
considerando que existen niveles mas profundos que estan separados
por acuitardos, lo que evitaria la entrada de contaminantes al

acuifero a esa profundidad.
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4. Dada las caracteristicas del acuifero granular es posible
perforar pozos para abastecimiento de agua a la poblacioén
practicamente en toda la 2zona que estd sobre los depésitos
piroclasticos de la Formacién Zempoala (sobre 1los cuales se
encuentra la Ciudad de Cuernavaca). Esto atiende a que existen
problemas en el abastecimiento de agua potable a algunos sectores

de la poblacién

5. Se recomienda llevar un estricto control de las perforaciones
futuras (tanto publicas como privadas) que comprenda una
descripcién de la litologia efectuada por un gedlogo, con detalles
sobre los problemas encontrados durante la perforacidn (pérdida de
lodeos si es el caso, etc.}. Estos datos deberan estar acompafdos
de los datos de la prueba de aforo, profundidad del pozo, disefio
del pozo, analisis quimico, bacterioldgico, caudal, etc. 1los
cuales se propone sean supervisados por la SARH o la dependencia
estatal encargada de los pozos municipales en su caso,
intercambiando copias de esta informacién y depositando otras mas
en alguna fuente de consulta a 1la que tengan acceso los
interesados. La supervisién antes mencionada debera ser también
durante la perforacién y con criterio hidrogeolégico, pues en
algunos pozos en el material granular de la Formacién Zempoala, se
ha informado la presencia de coladas lavicas de basalto, cuando
las caracteristicas genéticas de 1los basaltos y los flujos
piroclasticos del acuifero granular indican que esto no es
posible, por lo tanto estas columnas estan alteradas por el

contratista.

6. Por ultimo, se recomienda que al efectuar los estudios
isotdpicos aplicados al agua subterranea, se interpreten como una
herramienta mas dentro del contexto de los datos geoquimicos,
hidraulicos e hidrogeologicos (en los que se tenga una idea
apropiada de la estratigrafia y estructura geolégica del sistema),
ya que de esta manera serd posible obtener resultados coherentes

con el comportamiento real del sistema acuifero en cuestién.
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ANEXO A

Glosario de tirminos empleados en Hidrologla Isotdpica empleados

en este trabajo y que no se explican en el texto.

Radioisétopo o isétopo radiocactivo.- E1 término radioisétopo o
isbétopo radioactivo, se emplea para aquellos 1isétopos de un
elemento en los que su nicleo es inestable y se desintegra
espontancamente, resultando en la emisidén de radiacién y en la

formacién de otro isétopo. (Payne, 1983).

Radiacién. - Durante el decaimiento radioactivo pueden ser emitlidos

tres tipos de radiacién:

a)Alfa (a)-nicleo de helio cargado positivamente; facilmente
absorvida en unos pocos centimetros de aire, donde produce

ionizacién intensa.

b)Beta (B)-Electrones viajando a velocidad cercana a la de la luz;
de mayor campo de actividad que las particulas alfa, pero produce

menor lonizacién.

c)Gama (7)-Radiacién electromagnética; campo de actividad
considerable en el aire, que se Iinterrumpe por varios centimetros

de plomo.

La energia de los distintos tipos de radiacién se expresa en
electron’ volts (eV), que es equivalente a la energia cinética
adquirida por un electrén al ser acelerado a la diferencia de
potencial de 1 volt. Las unidades actuales en uso son keV y MeV,

que son 103 eV y 106 ¢V respectivamente.

Las particulas alfa y beta, causan excitacién e ionizacién en
la materia. Ya que las particulas alfa son monoenergéticas, tienen
distinto campo de actividad y pueden ser absorbidas por uneos
cuantos mg/cm2 de material. Las particulas beta, generan

relativamente poca ionizacién. Tienen estas, una variacién
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continua de energias desde cero hasta una maxima (Emax.)} y debido
a su baja masa, son relativamente difficiles de dispersar

(Payne, 1983).

Espectrémetro de Masas- Es un instrumento que separa 4tomos
cargados y moléculas con base en sus masas. Consiste de una fuente
de 1iones cargados positivamente, un analizador magnético y un
colector de iones, los cuales se encuentran evacuados de aire a
presiones del orden de 10° a 10°'? atmésferas. Es posible
analizar muestras sélidas ] gaseosas (Hawhesworth, 1981;

Faure, 1986).

Y et |

SISTEMA
DE
PREPARACION

MUESTRA

RESULTADOS

Fig. B diagrama de bloques del procesamiento de muestras en un

espectrometro de masas (tomada de Cortés, 1986).

Fraccionamiento isotopico.- Se llama asi a la diferencia en la
distribucién de 1isétopos del mismo elemento en dos fases
diferentes, por ejemplo: agua-vapor de agua que tienen intercambio
isotépico mutuo, éste se debe a pequefias varlaciones en las
propliedades fisicas y quimicas de los isétopos y también a ciertas
propiedades termodinamicas, como la presién de vapor, el punto de

condensacién, de evaporacidén, etec. (Cortés, 1986).
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Vida Media (t1/2).~ (ver decaimiento radioactivo).
Radiacién beta.- (ver radiacién).

Decaimiento radioactivo.— La desintegracién o decaimiento
radioactivo del nilcleo de un radioisétopo es esponténea y
fortuita, por esta razon, no es posible alterarlo por influencias
externas. El tipo de decaimiento de cualquier isétopo radioactivo,
obedece a la siguiente ley exponencial:

N= No e(-At)

donde N es el nimero de atomos radiocactivos presentes en el
tiempo t; No es el nuUmero de atomos radioactivos presentes en en
t=0, y A es la constante de decaimiento que estid definida por la
vida media (tiszz), donde tis2=Ln 2/A, que es el tiempo requerido
para que se desintegre la mitad de un nicleo radicactivo. La vida
promedio es el tiempo de vida de todos los atomos radioactivos en
el sistema y es igual a 1/A. La vida media de los distintes
isdétopos radiocactives, varia de fraccliones de segundo a millones
de afios. La ley del decaimiento radioactivo es la relacién en la

qué esta basado el fechamiento isotépico.

LLa unidad de radioactividad es el bequerel (Bq), que se define
come la cantidad de cualquier isétopo radicactive que decae al
ritmo de una desintegracién por segundo (dps). Originalmente la
unidad fué el curie (Ci), que es igual a 3.7 x 10%° Bq. La
actividad especifica se define como la cantidad de radioactividad
de un isétopo dado por gramo de un compuesto o elemento

{Payne, 1983).
Aerosoles.- En la geoquimica de la atmésfera, 1la dispersidén de
particulas sélidas finas y de gotitas de liquidos dentro de los

gases atmosféricos, se les llama aerosoles. {(Krauskopf, 1979)}.

Presién Parcial de C02.- Cuando el agua estid expuesta a una fase
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gaseosa, se establece un equilibrio entre el gas a través del
intercambio de moléculas en la interfase liquido-gas. Si la fase
gaseosa es una mezcla de mas de un gas, se establece un equilibrio
para cada gas. La presién que cada gas ejerce en la mezcla es la
presién parcial, que se define como la presién que podria e jercer
cada componente en particulas del gas, si ocupara el mismo volumen
por si sola, La ley de Dalton de la presién parclal, establece que
en una mezcla de gases, la presién total iguala la suma de las

presiones parciales.

La presion parcial de un gas disuelto es la presién parcial
con la cual el gas disuelto podria estar en equilibrio si la
solucién estuviese en contacto con una fase gaseosa. Es pactica
comin referirse a la presién parcial de un soluto como el H2003 o
el 02 disuelto aun y cuando el agua pudiera estar aislada de la
fase gaseosa. Por ejemplo, es posible referirse a la presién
parcial de CO2 disuelto en el agua subterrdnea aln y cuando el
agua se encuentre aislada de la atmésfera terrestre y de los gases
de los espacios porosos ablertos sobre el nivel freatico (Freeze y

Cherry, 1979).

Sistema Abierto.- Es un sistema en el cual el COz2 disuelto es
constante, debido a una interaccién relativamente ininterrumpida
con un ambiente gaseoso de PCOz {Presidén parcial de CO2) constante
como sucede con la atmésfera terrestre, en un contexto de

disolucién mineral (Freeze y Cherry, op. cit.)
Sistema Cerrado.- Si el Hz2C03 consumido por las reacciones
agua-mineral no es reabastecido de un depésito gaseoso, el sistema

se llama sistema cerrado (Freeze y Cherry,op.cit.)

Nota: descricliones mas ampllas y demostraciones teoricas més

completas pueden encontrarse en las referencias cltadas.
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ANEXO B

Algunas consideraciones sobre el muestreo para andlisis isotdpicos

En el muestreo, ya sea para anallsis quimicos o isotopicos, es
de primordial importancia conocer que es lo que representa la
muestra, es decir, cuando se toma upa muestra de un pozo en
operaclén, es necesario conocer la longitud y localizacién del
ademe ranurado para saber de donde se estd extrayendo el agua y
por consigulente, de donde proviene la muestra. En algunos casos
un pozo en operacién extrae agua de varlos acuiferos, de modo que
es necesarlio desechar este pozo si deseamos obtener muestras
representativas de un solo acuifero. Para los andlisis isotépices
deben observarse las mismas precauciones que para el muestrco para
andlisis quimicos, con excepcién de la contaminacién atmosférica

que es muy importante que se cuide para analisis isotoépicos.

Las botellas de muestreo deben llenarse por completo (dejando
un pequefio espaclo para los cambios de temperatura y presién) y
deben sellarse (cor tapa, contratapa y cera por ejemplo). Las
botellas de vidrio son las mas apropiadas, pero pueden emplearse
botellas de plastico con tapa y contratapa, pero las muesiras
deben conservarse el minimo de tiempo en estas, debido a los
problemas de intercamblo y difusién a través de las botellas de
plastico. En todos los casos debe hacerse énfasis en que las
muestras se etiqueten adecuadamente (fecha, localizacién,

acuifero, etc.)

El muestreo de manantiales, debe hacerse tan cerca como sea
posible a la salida principal. Debe tenerse cuidado en no
muestrear estanques de agua que se forman cercanos al manantial,
que pudieran originar cambios en la composicidén lisotépica como
resultado de la evaporacién o intercamblo. Deben verificarse las
posibles variaclones isotépicas estacionales en los manantiales,
especialmente cuando existen variacliones en los caudales de
descarga. El1 tipo de manantial debe identificarse en el terreno

con base en la informacién geolédgica existente, o a partir de las
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observaciones de campo.

En las norias, existe la posibilidad de evaporacioén, por ello
deben elegirse las que se encuentren en uso y tratar en la medida
de lo posible, bombear o extraer el agua de la noria antes del
muestreo para asi obtener una muestra libre de evaporacion. Es
importante considerar, que las norias representan la cima de un
acuifero. Si este acuifero tiene un espesor considerable, pudiera
existir una estratificacién en la composicién isotodpica,
particularmente en la cercania con los rios. La estratificacién de
la edad del agua en un acuifero, puede causar problemas en la
interpretacién s! el pozo muestreado tiene una longitud de ademe

ranurado considerable.

El muestreo de agua subterdnea en los pozos deberd ser
acompafilado con la informacién del pozo, especialmente 1la
localizacién de la tuberia ranurada y los acuiferos atravezados
por el pozo cuando esto sea posible. Los datos sobre temperatura y
salinidad pueden ser 1tiles en ocasiones para identificar
horizontes particulares para ser muestreados. El muestreo durante
la perforacién de pozos es una magnifica oportunidad para obtener
muestras de distintos horizontes. Sin embarge, s1 se emplea
perforadora rotaria, es muy dificil evitar la contaminacién por el
fluido de perforacién. Por lo que, el método de percusién
generalmente es el que ofrece mas facilidades al muestreo para
andlisis Iisotépicos y por ende también al muetreo para analisis

quimicos.

Carbono-14

El muestreo consiste en la precipitacién de al menos 60 meq/l
de carbono inorganico disuelto total (CIDT) como BaCOz (6 SrCO3) a
un pH de 9. En algunos casos (por ejemplo para aguas salinas o con
muy poco CIDT (menos de 0.3 meq/l)), la cantidad de CIDT necesaria
se remueve por acidificacién y reaccién subsecuente del COz

producido en una solucién concentrada (libre de carbonato) de

hidréxido de sodio.
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