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RESUMEN

La aplicacién de 1los conceptos teb6ricos de 1la
Hidrogeoquimica son la base de este trabajo. La regién de
estudio se localiza en la porcién sur del Estado de México;
incluye los municipios de Tenancingo, Zumpahuacén, Villa
Guerrero, Ixtapan de la Sal y Tonatico, cubriendo un drea de
611 Km2,

Las principales formaciones rocosas que afloran en la
regifén son en orden cronolégico: El Complejo Metam6rfico que
involucra el Esquisto Taxco y la Roca Verde Taxco Viejo; la
secuencia de lutitas, areniscas y calizas de la Formacién
Acuitlap&n; 1la caliza de la FormaciSn Morelos; un cuerpo
intrusive de composicién granitica; los derrames y material
pirocl&stico de la Formacidén Tepoztlén; la secuencia
volclnica de materiales de composicién intermedia de 1la
Formacién Andesita Zempoala; el conglomerado de la Formacién
Chontalcoatlén; el material volcdnico de 1la Formacién
Zinacantépetl; los basaltos y productos piroclasticos de
composicién basdltica e intermedia atin no descritos
formalmente; el travertino de la regién de Ixtapan y Tonatico

los depSsitos recientes derivados del intemperismo y
erosién de unidades mis antiquas.

Los principales rasgos estructurales que se identifican
en la regién son las cince fases de deformacién gue actGan en
el Mesozoico y Cenozoico, descritas por Campa y Ramirez en
1979 y el sistema de fallas y fracturas San Miguel ae
Allende-Taxco, que tiene una orientacién casi N~S y define
localmente un graben que involucra a las localidades de
Ixtapan de la Sal y Tonatico.

La configuracién de 1los valores de la conductividad
eléctrica determina que el flujo del agua subterrdnea es
predoninantemente hacia el centro del Area de estudio, donde
el Rio Tenancingo (RIoc San JerSnimo) la bisecta de norte a
sur, y por lo tanto drena los acuiferos en esa direccidn.

Los bajos valores de la conductividad eléctrica y el bajo
contenido del ion cloro en el agua de los acuiferos
estudiados, demuestra que generalmente &ésta es de reciente
intiltracién y procede directamente del agua de 1lluvia,
asimismo, la reducida presencia del resto de 1los iones
determinados confirman lo anterior.

Se determiné que la mayorfa de las mnuestras de agua
analizadas pertenecen a la familia bicarbonatada, a excepcién
del manantial de Ixtapan y del acuifero de Tonatico que son
aguas cloruradas; se demuestra también que en el agua
subterrinea de la regién se llevan a cabo tres procesos
geoquimicos como son la disolucién, la dilucién y la mezcla.
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Este Gltimo proceso sucede en la regién de Ixtapan y
Tonatico, auspiciado por las caracteristicas litolégicas del
travertino que provoca la mezcla del agua clorurada-sédica
del imanantial con la bicarbonatada-cilcica del agua de
1luvia.

El agua para consumo humanc se considera de buena calidad
en la mayor parte de la regién, sin embargo, en las ciudades
de Tonatico y Tenancingo se aprecia con incipiente
contaminacién orgdnica por el contenido de nitratos,
provocado por el uso de fertilizantes en el primer caso y en
el segundo posiblemente por fugas en la red de drenaje y cuya
materia orgénica es distribuida f&cilmente debido a 1la
permeabilidad excesiva del travertino. Ademis, el agqua
subterr&nea de Tonatico, as{ como la de Ixtapan tiene un
exceso en contenido salino.

En general, el agua de la regifn es apta para ser usada
en el riego, excepto la del &rea de Ixtapan y Tonatico por su
elevado contenido salino, destacando la abundante presencia
del ion sodio.

Se establece la teoria de un modelo geohidrolégico para
el manantial termal de Ixtapan de 1la Sal y que explica
también Bu relativamente alto contenido de litio (16 ppm). En
este modelo se considera que el aporte principal de agua
procede de un flujo regional profundo asociado al sistema de
fallas san Miguel de Allende-Taxco; el cuerpc emisor de la
elevada temperatura del agua corresponde a un magma de tipo
&cido debido al alto contenido en dicha agua de iones
alcalinos como el K, Na y Li; la temperatura elevada del agua
que se suscita a profundidad, provoca que por conveccién
ascienda lentamente a la superficie a través de las fracturas
relacionadas con el Graben de Ixtapan y, por lo tanto, que
descienda su temperatura a 40 grados centigrados hasta llegar
a la supertficie.

El esquema propuesto apoya la teoria estructural de Campa
y Ramirez (1979), en relacién al cabalgamiento de las rocas
metamdrficas sobre las calizas del Mesozoico, debido a 1la
abundancia de los iones calcio y bicarbonato en el agua
ternal.
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I INTRODUCCION

El presente trabajo est& basado en una parte del "Estudio
de Prospeccién Geohidrolégica de 1la zona de Malinalco-
Tenancingo, Estado de México", que fue realizado en 1985 en
el marco de un convenio de colaboracién realizado entre 1la
Facultad de ‘Ingenierfa de la UNAM y la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidr&ulicos (SARH). Durante el
desarrollo del estudio, el autor de esta tesis participé como
alumno de la asignatura de Geologia de Campo Avanzada,
realizando trabajos de campo y gabinete. Dentro de los
limites del &rea de estudio referida, se escogid para la
siguiente investigacién la porci6bn que abarcalas poblaciones
de Tenancingo de Degollado, Ixtapan de la Sal, Tonatico,
Villa Guerrero y Zumpahuacsn, entre otras.

En la primera parte de este trabajo de tesis se resumen
los elementos principales que conforman el marco tedrico de
la ciencia de la Hidrogeoquimica. En el Gltimo capitulo, este
marco de referencia es aplicado a la investigacién realizada
en el &rea de estudio y se determinan la caracterizacién
hidrogeoguimica de 1los acuiferos de la zona estudiada,
tratando todos sus par&metros posibles y la calidad del agua
para riego y consumo humano; especial atencién se presta en
el estudio del manantial termal de Ixtapan de la Sal y se
intenta definir el marco hidrogeolégico de la regién.

Finalmente, se espera que la aplicacién del marco tebérico
de la hidrogeoquimica realizada ‘en este trabajo sea de
utilidad para los alumnos de la carrera de Ingeniero Ge&logo
Y gque esto motive entre ellos el estudio de este apartado de
la hidrogeologia.

I.1 GERERALIDADES
I.1.1 OBJETIVOS

1.~ Exponer los principales elementos tebricos de la
ciencia de la Hidrogeoquimica y su aplicacién en estudios
hidrogeolégicos.

2.~ Definir el esquema hidrogeolégico de funcionamiento
de los aculferos de la zona estudiada, con apoyo en el
andlisis hidrogeoquimico.

3.= Establecer el modelo hidrogeolégico de
funcionamiento del manantial de Ixtapan de la Sal.



I.1.2 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESOQ

a) Localizacién.

La regi6n de estudio se localiza en la porci6én sur del
Estado de México, cubriendo un &rea de 611 kilSmetros
cuadrados. Se encuentra enclavada entre las latitudes 99
grados 35 minutos y 99 grados 32 minutos y las longitudes 19
grados 00 minutos y 18 grados 45 minutos, incluyendo a los
municipios de Tenancingo de Degollado, Zumpahuac&n, Villa
Guerrero, Ixtapan de la Sal y Tonatico, todos pertenecientes
al Estado de México (figura 1.1).

El limite norte del &rea corresponde a la parte sur de
las faldas del volcin Nevado de Toluca; el limite sur esti
determinado por la delimitacién estatal con el estado de
Guerrero; el limite oriental es conformado por una serrania
de calizas de la Formacién Morelos en su parte sur y por otra
de rocas igneas extrusivas de la Formaci6n Tepoztlan en su
parte norte; a su vez, el extremo occidental estd limitado
por una mesa de rocas rioliticas donde se encuentra ubicada
la poblacién de Porfirio Diaz, municipio de villa Guerrero.

b) Vias de Acceso,

A partir de la ciudad de México, la zona de estudio esta
comunicada por 1la autopista México~Toluca tomando 1la
desviacién en el Parque Nacional La Marquesa hacia Santiago
Tianguistenco, hasta llegar al entronque con la carretera
federal nimero 55 gque corresponde a la carretera Toluca-
Ixtapan de la Sal, de este punto hacla el sur se encuentra a
30 Km el limite norte del &rea estudiada en este trabajo.

La distancia a Tenancingo desde. la ciudad de México es de
aproximadamente 92 Km y desde la ciudad de Toluca 65 Knm.

1.2 DEFINICION DE HIDROGEOQUIMICA

La Hidrogeoquimica estudia los <caracteres y el
comportamiento de la composicién quimica del agua
subterrdnea, su dispersién y concentracién y las relaciones
que guarda con las rocas de la corteza terrestre (7).

La hidrogeoquimica del agua subterrdnea se utiliza junto
con la Geologia, Hidrogeologia y Geofisica, para conocer Yy
entender el funcionamiento de los acuiferos y la planeacién
de una mejor y m&s racional explotacién.
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La principal herramienta de 1la Hidrogeoquimica es la
interpretacién geoguimica del agua. El carfcter quimico del
agua estd estrechamente relacionado con las condiciones
climatolSgicas, la geologfa regional y el funcionamiento
hidrogeoldgico; por lo tanto, para realizar la interpretacién
geoquinica se debe tomar en cuenta gque el agua que forma los
acuiferos proviene principalmente de la lluvia, de la que una
parte se infiltra iniciando su recorrido a través de las
formaciones geolégicas. Al circular por el subsuelo, el
contacto con las rocas la hacen disolver las sales minerales
que las forman, produciendo cambios en su composicién
quinmica, é&ésta dependerf entonces de la solubilidad vy
composicién de las rocas por las que circula el agua y de los
factores que afecten la solubilidad, come son: las
temperaturas del agua y las rocas, el tiempo y el Srea de
contacto con las rocas, la velocidad de circulacisdn, la
distancia del recorrido, la previa composicifn quimica del
agua y otros factores.

I.3 IMPORTAMCIA DE LA HIDROGEOQUINICA EN ESTUDIOS
HIDROGEOLOGICOS

La importancia de la Hidrogeoquimica radica en gue es
una herramienta de especial interés para el estudio de la
Hidrogeologia, ya gque con ayuda de la Geologfia, permiten
definir el marco hidrogeolégico de una regién. Adem&s,
apoy&ndose ¢n el conocimiento del marco hidrogeoclégico
regional es posible planear la explotacién racional de 1los
acuiferos.

Como es sabido, la composicién quimica del agua estd en
intima relacién con el funcionamiento general del acuifero.
Para evaluar 1la composicidn guimica se efectGan en el
laboratorio an&lisis quimicos de muestras de agua obtenidas
en pozos, norias, galerias filtrantes y manantiales en los
gque se determinan los s6lidos totales disueltos, la dureza
total y las concentraciones de los iches m&s importantes como
son el Ca, Mg, Na, K, S04, C¢l, HCO3 y NO3. Ademés de estos
pardmetros, se determinan otros en el campo obtenidos al
momento de la toma de la muestra, estos son los siguientes:
la conductividad eléctrica, la temperatura del agua, el pH,
la alcalinidad y los aspectos fisicos del agua como el color,
olor y sabor.



Con los resultados de los andlisis quimicos y las
determinaciones de campo se configuran los indices més
representativos, deduciéndose a partir de estas
configuraciones la ubicacién de las zonas de recarga, las
cuales suelen coincidir con los puntos de menor concentracién
de sales, la direccidn de flujo del agua subterr&nea indicada
por el enriquecimiento de sales en su composicién conforme
avanza, el tipo de roca que forma el acuifero mostrado por
los iones m&s abundantes; asf, el agua qgue circula a través
de calizas tendr& en solucién abundante calcio y carbonatos,
en contraste con el agua que circula a través de basaltos, la
cual tendr& abundancia en iones de Mg y Fe.

De gran importancia es la aplicacisén de la
Hidrogeoquimica a lo largo de las lineas de costa donde
existe el peligro latente de contaminacién de los acuiferos
por el agua de mar si no son explotados racionalmente. E1
contacto entre el agua dulce y el agua salada se encuentra en
equilibrio y las modificaciocnes producidas en las condiciones
naturales del acuifero originan cambios en la posicién de
dicho contacto, y debido a las diferencias de concentracién y
composicién quimica entre 1los dos tipos de agua, la
Hidrcogeoguimica ayuda a conocer la posicién y la velocidad de
avance de la intrusién salina.

Para obtener 1la calidad del agua para sus diferentes
usos -doméstico, riego e industrial- se comparan los
resultadog de los anflisis quimicos con los limites maximos
pernisibles ya establecidos; asf{, las aguas de uso doméstico
se comparan con las tablas propuestas por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) principalmente; las de riego se
clasifican de acuerdo con Wilcox, donde segfn las
concentraciones de sodio, magnesio, calcio y la conductividad
eléctrica, se conoce la calidad de agua para riego de cada
muestra analizada, asi como las recomendaciones del tipo de
suelo en que debe usarse, las pr&cticas del control de la
salinidad y los tipos de cultivo m&s adecuado; las aguas
utilizadas para la industria, se clasifican inicialmente por
su dureza para después cumplir requisitos establecidos
dependiendo del tipo de industria.

Especial atencién presta la Hidrogeogquimica al aspecto
de la contaminacién de las aguas subterrineas por los efectos
de las actividades agricolas, industriales y desechos urbanes
principalmente.



ITI PROPIEDADES FISICAS Y QUINICAS DEL AGUA

En este capitulo se tratar&n las propiedades fisicas y
quimicas del agua que inciden preponderantemente en un
estudio hidrogeoquimico sgeglin diversos autores (5), (7) y

IXI.1 LA NOLECULA DEL AGUA

El comportamiento de una sustancia depende de su
estructura molecular principalmente, la cual es la base de
sus propiedades fisicas y quimicas; asi, las propiedades
peculiares del agua estén relacionadas con su especial
estructura molecular.

El 4&tomo de oxigeno con dos niveles u &rbitas y seis
electrones en ésta Gltima es inestable porque tiene espacio
para ocho; de igual forma, el atomo de hidrégenc con una sola
&rbita y un electrédn en ella es inestable porque tiene cabida
para dos. En estos dos casos, los Atomos siguen el modelo
atémico de Rutherford~Bohr, en el cual estd incluida la
distribucién simétrica de los electrones en las érbitas. La
expresién b&sica de este modelo es la siguiente (14):

2n exp2 = e

donde:

n = nlimero de orden de la O&rbita (el cual va del uno al
seis).

e = pnlmero de electrones que deben existir en cada
orbita.

El atomo de oxigeno se une a dos &tomos de
hidrégeno para llenar su Gltima capa, al mismo tiempo que dos
&tomos de hidrégeno se unen a uno de oxigeno. De esta manera
se origina una molécula de agua de enlace covalente, de gran
estabilidad y forma irregular, pues los &tomos de hidrégeno
quedan a los lados del &tomo de oxigeno en un dngulo de 104
grados 27 minutos (5) (figura 2.1).

Uno de los efectos de esta estructura deforme es
el poder de solvente del agua debido a la desigual
distribucién de cargas eléctricas convirtiéndose en una
estructura bipolar con la carga negativa del lado del oxigeno
y la carga positiva del lado del hidrégeno, de tal forma que
el oxigeno atraer& fuertemente a las cargas positivas de
otras sustancias y los hidrégenocs las negativas,
principalmente cuando los dtomos que forman las mol&culas de
dichas sustancias est&n unidos por enlace i6nico, que se
diferencia del enlace covalente en que é&ste se forma cuando



Figura 2.1 . molécula de agua de enlace covalente, de gran
u'ltlblu.dud y formaa irregular, donde lcs -
atomos de hidrégeno (Hl+) quedan a los la-
dos del dtomo de oxfgeno (02-) en un &ngulo-
de 104 grados 27 minutos,



los &tomos se unen compartiendo uno o m&s electrones dando
origen a una unién estable y fuerte, y aquel se forma por la
atraccibén electrostitica de los iones negatives y positivos,
resultando un enlace bastante débil. Es asi como los iones
que antes formaban algGn compuesto quedan disueltos en el
agua; siendo esta la razén por la cual no existe agua pura en
la naturaleza.

La unién firme entre moléculas de agua establecida por
la distribucién de 1las cargas eléctricas en sus lados
opuestos recibe el nombre de enlace de hidr&geno (38). Este
tipo de unién origina que dichas moléculas al estar sometidas
a una temperatura de 4 grados centigrados establezcan un
sistema de uniones que produce un cristal sélido de forma
alargada pero vacio en su interior, y por lo tanto muy ligero
de peso. Al sequir descendiendo la temperatura hasta llegar
al punto de congelacién (0 grados centigrados), las moléculas
del agua est&n unidas con mayor firmeza, su densidad es cada
vez menor y su estructura se ha dilatado. Esta es la razén
por la cual el hielo flota y su volumen es aproximadamente 9%
mayor que el agua liquida (38).

El enlace de hidrégeno (la unién de moléculas mis fuerte
que se conoce) también es la causa de otras particularidades
del agua. Asf, se tiene que su capacidad calé6rica (la
cantidad de calor que necesita para entrar en ebullicién); es
enorme debido a las grandes cantidades de energia que se
necesita para romper dicho enlace. De igual manera, el calor
latente(#) es tan excesivo que supera al de la mayoria de los
compuestos comunes, incluido el hierro.

Una caracteristica mas del agua, producto  del
comportamiento de sus moléculas, es la anomalfa en su
temperatura de ebullicién y congelacién. La mayoria de las
sustancias estructuralmente similares con el agua hierven y
se congelan a temperaturas conocidas que aumentan a medida
que se incrementa el pesc molecular, no asi el agua, gue por
tener su peso molecular relativamente bajo e igual a 18,
deber& congelarse a -100 grados centigrados y hervir a 91
grados centigrados (tabla 2,1); pero como se sabe, su
temperatura de congelacién es de 0 grados centigrados y la de
ebullicién de 100 grados centigrados al nivel del mar.

(*) Ee la cantidad de calor que determina el cambic de estado de una
sustancia sin una elevacién simulténea de su temperatura (14).



. De lo anterior, se observa que el agua es una
sustancia anormal, tanto en su estructura como en su
comportamiento, en relacién con otras sustancias similares.
De ahl su actitud en la naturaleza.

TABLA 2.1 AUMENTO DE LAS TEMPERATURAS DE EBULLICION Y
COMGERLACION DE LOS ELEMNENTOS QUINICOS DE ACUERDO A 8U PESO
MOLECULAR

BUBTANCIA PESO MOLECULAR t DE EBULLICION t DE CONGELACION

H2Te 129 -4 grados C ~46 grados C
H2Se 80 -39 grados C —-61 grados C
H2s 34 =51 grados C -66 grados C
H20 18 -100 grados C 91 grados C
Tomado de (38)

donde:

t = Temperatura
C = Centigrados

NOTA: La MASA -O PESO MOLECULAR es la suma de las masas ©
pesos atémicos de todos los &tomos gque forman una molécula
del compuesto.

IX.2 PROPIEDADES FPISICAS
IX.2.1 TEMPERATURA (t)

Una de las constantes fisicas de gran importancia en el
desarrollo de los diversos fenSmenos gque ocurren en el agua
es la temperatura, que se define como el potencial calorifico
referido a un cierto origen (7).

Esta constante determina la tendencia que tienen las
propiedades del agua, bien sean fisicas, quimicas o
biol6gicas, por ejemplo: la solubilidad de los gases, la
concentracién de 1los <carbonatos y el desarrollo de
organismos.



Las  aguas subterrineas tienen una temperatura poco
variable, m&s constante mientras mayor sea la profundidad
del acuifero, y depende de los cambios de la temperatura
atmosférica anual del lugar y se incrementa de acuerdo a la
profundidad por el gradiente geotérmico (6).

En las 4reas geotérmicas cuya presencia superficial se
manifiesta en fuentes de agua en fase de vapor (géiser) o
liquida (sistema hidrotermal), el estudio de la temperatura
requiere especial atencién. Generalmente, Jlos sistemas
hidrotermales se localizan en zonas de la corteza terrestre
con fracturas recientes en relacién con 1la tecténica de
placas, principalmente en las dorsales o &reas de subduccién
Yy con frecuencia, aunque no siempre, van asociados a
fenSmenos volcinicos; en estas 4reas el gradiente geot&rmico
es elevado (como se recordar&, el gradiente geotérmico se
define como la profundidad a gque hay que desplazarse para que
la temperatura media aumente un grado centigrado y su valor
medio terrestre es de 33 m) (6).

El modelo de un sistema hidrotermal incluye el flujo
convectivo descendente, progucto de l1la percolacién del agqua
superficial, bien sea del agua de lluvia o de rio, necesario
para mantener la cantidad de agua que al llegar a una
determinada profundidad, en las cercanias del foco caliente o
emisor de temperatura (cdmara magm&tica localizada a
profundidad en proceso de solidificacisén y enfriamiento)
(25), recibe elevadas cantidades de calor, agua y vapores
termales profundos, para después ascender a la superficie
generalmente a través de fracturas.

Asi, la temperatura de una fuente termal depende
principalmente del grado de enfriamiento del cuerpo emisor y
de la distancia a que se encuentra el flujo convectivo del
agua descendente con respecto a é1, asi comc de la naturaleza
y estructura de las rocas por la que atraviesa el agua termal
hacia la superficie; este Gltimo factor es muy importante, ya
que una alta permeabilidad derivada de una gran fractura,
falla o sistema de fracturas permiten que el fluido caliente
ascienda con facilidad y por lo tanto con rapidez, de tal
manera que su temperatura en superficie sea casi similar o
tan s6lo un poco mis baja que la que adquiere a profundidad;
por ejemplo, en el caso de un modelo de un sistema geotérmico
cualquiera propuesto por McBirney (27) (figura 2.2), 1la
fuente de calor corresponde a un Ragma estacionado a una
profundidad de entre 6 y 7 Kms y su temperatura es de
aproximadamente 600 grados centigrados (punto G). El calor de
este magma se transmite por conduccién hacia la roca
impermeable que lo rodea (punto F) elevando su temperatura
hasta 400 grados centigrados.
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MODELO ESQUEMATICO DE UN SISTEMA GEOTERMICO.
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FIGURA No. 2.2




Al encontrar un paquete de rocas permeables, el agua
fria gque desciende desde la superficie a 10 grados
centigrados (punto A) es calentada entonces por las rocas
impermeables hasta temperaturas superiores a 200 grados
centigrados (punto C), después de lo cual asciende con
pérdidas minimas de calor (punto D). En este momento empieza
la ebullicién del agua, que finalmente sale a la superficie
en forma de vapor de agua a 100 grados centigrados (punto E),
nmanifest&ndose comc fumarola. Como se observa, el sistema
geotérmico requiere de una capa superior de rocas
impermeables o de muy baja permeabilidad con el fin de que el
calor no se disipe m&s que a través de zonas puntuales, como
la fumarola del punto E. aAhora bien, la existencia de un
sistema geotérmico no va necesariamente acompafiado de
manifestaciones de vapor puesto que &stas requieren conductos
r&pidos ascensionales que no siempre existen, ademis de que
son necesarias altas temperaturas y presiones.

Las clasificaciones que se han propuesto para las
temperaturas del agua subterrinea de fuentes y de manantiales
son numerosas. En este trabajo se adoptarid la clasificacién
de Schoeler (35) y es la siguilente:

Fuentes hipertermales: t mayor que tm + 4 grados
centigrados, o bien,
t mayor gue ts + 2 grados
centigrados.

Fuentes ortotermales: t=tm a tm+ 4 gradoes
centigrados, o bien,
t mayor que ts + 2 grados
centigrados.

Fuentes hipotermales: t menor que tm, o bien,
t menor gue ts - 2 grados
centigrados.

donde:

tm = temperatura media anual del aire
ts = temperatura solar
t = temperatura del agua

Su determinacién se efectGa con termbémetro de mercurio o
con el conductivimetro port&til modelo pcis, marca
conductronic que incluye el electrodo para temperatura. Debe
medirse en el campo lo antes posible al momento de la toma de
la muestra para evitar enfriamiento o calentamientos.
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IX.2.2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

La conductividad elé&ctrica del agua queda formalmente
definida como la conductancia que presenta el volumen de
este liguido comprendido entre 1 cm2 de superficie de dos
electrodos separados por 1 cm de distancia (5); pero para uso
pr&ctico esta constante se define como la capacidad de un
agua para conducir electricidad y su unidad de medida es el
micromhos/cm (Mphos/cm); la palabra mhos representa 1la
lectura inversa de la palabra chm que es la unidad de medida
de la resistividad eléctrica de los cuerpos, concepto inverso
al de la conductividad eléctrica (7).

La conductividad eléctrica es un pardmetro indicativo de
la salinidad del agua y es funcién de la temperatura, del
tipo de iones presentes y de su concentracién, aungue su
determinacién a temperatura constante aproxima aun més la
estimacién del contenido de sales (9). La temperatura de
referencia suele ser 18 grados C 6 25 grados C y se
cuantifica en el laboratorio (7). En el campo, 1la
conductividad eléctrica se mide al momento del muestreo y a
la temperatura ambiente del agua tomando en cuenta el
crecimiento del 2% de la conductividad por cada dgrado
centigrado gue se incremente la temperatura (7).

En hidrogeoquimica 1la seleccién de la conductividad
eléctrica como parmetro representativo de la calidad quimica
y de 1la salinidad del agua se debe, ademds de 1lo
anteriormente mencionado, a las siguientes consideraciones:

a) La simplicidad del método promueve menor
incertidumbre en las mediciones resultantes.

b) Se determina en forma directa y depende Gnicamente de
la salinidad contenida en el agua.

SegGn Custodio y Llamas (6), la conductividad
eléctrica de 1las aguas dulces del subsuelc varia entre 100
y 2000 Mmhos/cm a 18 grados centigrados. Con respecto al
limite m&ximo, el autor de esta tesis considera que es nmuy
elevado, ya que en zonas cirsticas costeras como las de la
regién de CancGn en el estado de Quintana Roo, donde est&
presente el fenSmeno de intrusién marina, conductividades por
arriba de 1600 Mmhos/cm se registran en aguas mezcladas con
el agua de mar y por lo tanto sensiblemente saladas.

El aparato utilizado para realizar las mediciones en el
campo con errores miximos del 5% es el conductivimetro o
resistivimetro portatil.
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IX.2.3 COLOR, OLOR Y SABOR

El color, olor y sabor son caracteristicas fisicas de
importancia exclusiva para el agua de consumo humano.

En general, las aguas son incoloras. Cuando poseen
cierta coloracién se debe a la presencia de las materias
disueltas y suspendidas, de origen org&nico e inorgénico,
como podria ser el caso de aquellas con tintes rojizos por el
Fe, negros por el Mn, verdosas por las rocas calc&reas y tono
amarillento debido a 1los &cidos h(micos (20). La
determinacién del color se realiza en el laboratorio
utilizande 1la escala de unidades de platino-cobalto vy
conviene hacerlc lo m&s pronto posible después de la toma de
la muestra, pues el color puede variar con el tiempo.

El olor y sabor del agua es una determinacién
organoléptica subjetiva intimamente ligadas, aunque a veces
las sustancias minerales disueltas pueden dar sabores al agua
sin olor alguno, por ejemplo las sales de cobre, zinc,
hierro, etc.

Con respecto al sabor, las aguas dependen en gran medida
de su temperatura, ya gque a mds de 14 grados centigrados el
sabor ya no es grato (20). De igual manera se tienen
cantidades establecidas de iones disueltos, asi, con mas de
300 ppm de Cl1 tienen gusto salado, las que tienen mds de 400
6 500 ppm de S04 tienen gusto salado y amargo, las que tienen
mucho €CO2 libre tienen gusto picante, etc.

Son muchas las fuentes de olores y sabores en el agua.
Estas se pueden dividir en naturales o artificiales que a su
vez son de origen orgdnico o inorgénico.

XI.3 PROPIEDADES QUINMICAS
21.3.1 POTENCIAL DE HIDROGENG (pH)

El pH de una sustancia se refiere al logaritmo (base
10) del reciproco de la concentracién de hidrégenos (H2) (9),
por ejemplo, si tenemos 10 exp-6 moles por litro de H, el pH
vale 6.

El origen del pH en el agua puede ser hatural o
artificial. como causa natural se encuentra el anhidrido
carbSnico (C02), donde el pH depende de la relacién de esta
sustancia con el contenido total de minerales disueltos, el
&cido sulfGrico (H2504), el &cide sulfhidrico (H2S), el
carbonato de calcio (CaCco3) y otros menos comunes. Entre las
causas artificiales se tiene principalmente la contaminacién
de desechos industriales.



12

El CaCco3 y el CO2 son estabilizadores del pH del agua,
debido a que reaccionan entre si formandc el bicarbonato de
calcio Ca(HCO3), produciendo un sistema tampSn (®) (4), &sta
es la razén por la gue los valores m&s comunes del pH varfan
en un intervalo limitado, entre 6.5 y 8.0 (7).

Las determinaciones del pH deben hacerse in situ, debido
a la influencia que ejerce el CO2. La solubilidad de esta
sustancia depende de la presién y de la temperatura y por lo
tanto, al entrar en contacto con la atmésfera se libera y
disminuye el . pH (7); o bien, el C02 de la atmbsfera ptede
aumentar el pH de la muestra (5).

Seglin Davis y De Wiest (9) los valores de pH por arriba
de 8.5 generalmente estén asociados a aguas s&dico-carbonato-
bicarbonatadas. Los valores moderados de pH pertenecen a
aguas bicarbonatadas. Los valores que estin por abajo de 4.0
estdn asociadas con aguas gque se encuentran en contacto con
gases volcdnicos que contienen dcido sulfhidrico, o bien con
aguas gue contienen 4dcidos derivadeos de sulfuros oxidantes
como la pirita.

En el campo, el pH se determina por medio del
conductivimetro porta&til, marca Conductronic modelo PC18, que
incluye el electrodo para pH.

IX.3.2 DURE3ZA DEL AGUA

La dureza es una propiedad importante a determinar para
el uso del agua, principalmente en el ramo doméstico e
industrial. Se debe -a la presencia de cationes en solucién,
egcencialmente Ca y Mg, con influencias también de Fe, Sr,
Mn y Al, y mide la capacidad de un agua para consumir jabén o
producir incrustacidén en calderas y tuberfas.

Actualmente, para expresar el grado de dureza se indica
Gnicamente la cantidad de calcio y magnesio presente en un
agua en mg/l1l o ppm en términos de carbonato de calcio (5):

Dureza Total (DT) (ppm CaC03) = (Ca ppm/20 + Mg ppm/12) 50

(*) Las disocluciones cuyo pH tiende a mantenerss constante cuando
se les allade peguefias cantidades de Acido o 4&lcati, se llaman
disoluciones tampfn o amortiguadores (14).
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Aguas con menos de 50 ppm en Cac0O3 se llaman blandas,
hasta 100 ligeramente duras, hasta 200 moderadamente duras y
por encima de esta cantidad muy duras; aunque esta escala
varia de lugar a lugar, Ya gue en 2Zopas GoOn rocas
‘carbonatadas la dureza total es mayor que el limite miximo
mencionado y no causa mayores perjuicios, tal es el caso de
la zona costera oriental de la Peninsula de Yucatdn, cuya
dureza del agua es en promedio de 300 ppm en CaCO3. Aunque
para fines de uso 85lo importa la evaluacién del calcio y el
magnesio para determinar la dureza (dureza total), se cree
interesante mencionar las distintas clases que existen:

Duresa Total: Es la que da la totalidad de las sales de
calcio y de magnesio disueltas en un agua, expresadas en
carbonato de calcio (5).

Duresa Temporal: También 1lamada de carbonatos, es la
que corresponde a la dureza que proporciona el bicarbonato de
calcio y el de magnesio. Esta desaparece por ebullicién, ya
que al desprenderse el anhidride carb&énico que mantenia
disueltos en forma de bicarbonatos a los carbonatos de calcio
y de magnesio, transforma a agquellos en carbonatos solubles
que precipitan, disminuyendo asi la dureza (20).

Duresa Permanente: También 1llamada "de no carbonatos",
es la que queda después de la ebullicién y es debida a la
presencia de sulfatos, "cloruros y nitratos de calcio y de
magnesio disueltos en el agua (5).

catal&n Lafuente (5), menciona que se debe tener mucho
cuidado en el ablandamiento de las aguas, ya que se desconoce
en gran medida la relacidn causa-efecto de la dureza del agua
y de igual manera, destaca que el agua de consumo humano no
es recomendable ablandarla porque desequilibra su contenido
mineral natural.

La Secretarfa de Salud (34.9), considera que la Dureza
Total mixima permitida es de 300 ppm de CacCoOl

II.3.3 BOLIDOS TOTALES DIBUELTOS

Los B&lidos totales disueltos corresponden a la suma de
elementos que el agua ha incorporado en sclucién en su
trayectoria.
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El agqua de 1lluvia al precipitarse eobre 1la corteza
terrestre arrastra una cierta cantidad de particulas que se
encuentran suspendidas en la atmésfera ademis de incorporar
gasea como el bidxido de carbono. Por ello, el agua de lluvia
presenta una cierta cantidad de sales disueltas, la cual se
caracteriza por concentraciones bajas, entre las gque
predomina el calcio, sodio y los bicarbonatos. Al tener
contacto con la superficie terrestre, el agua, que adenis
posee &cido carbdnico, disuelve las salee y minerales que
constituyen a las rocas con las cuales tiene contacto, por lo
gue incrementa su contenido salino, é&ste ser& mayor conforme
el agua circula por el subsuelo o permanece un mayor tiempo
en contacto con las rocas. La cantidad y tipo de elementos
disueltos dependerd de la composicidén y solubilidad de las
rocas con las que tiene contacto (25).

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) considera que
la cuantia de s6lidos totales disueltos (STD) en el agua,
principalmente para el consumo humano, no debe exceder las
1500 ppm (28), y la Secretaria de Salud establece un limite
méximo de 1000 ppm.
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III GEOQUIMICA DEL AGUA
IIX.1 COMPOSICIONM QUIMICA DEL AGUA

La composicibn quimica del agua subterrfnea ests
constituida principalmente por sustancias en estado iénico,
entre las cuales destacan las llamadas fundamentales, esteo
es, las que en su conjunto representan casi la totalidad de
los iones presentes. Las sustancias gque complementan la
composicién quimica del agua se agrupan para su estudio en
elementos menores y ealementos traza; 1los primeros son
llamados as{ porque se encuentran formando menos del 1% del
contenido iénico total y los segundos son agquellos que aungue
presentes, est&n por lo general en cantidades diffcilmente
medibles por medios quimicos usuales. Entre los gases, se
consideran como fundamentales al bidSxido de carbono (C02) y
al oxigeno disuelto (02), aunque para el caso de aguas
subterréneas la determinacién de estos no es importante (7).

Los tres grupos de iones mencionados estdn constituidos
como se muestra en la tabla 3.1.

TABLA 3.1 CLABIFICACION IONICA

CATIONES ANIONES

Iones fundamentales Sodic Na Cloruros Cl
calcio Ca Sulfatos SO
Magnesio Mg Bicarbonatos

(HCO3)

Iones menores Potasio K Nitratos NO3

(mas importantes, entre Fierro Fe Carbonatos €O

0.01 - 10 ppm) Amonio NH4 Nitritos NoO2
Estroncio Sr Fldor F
Litio Li Fé6sforo PO4
Manganeso Mn

Iones traza Son los iones meté&licos

(de mayor concentracién, derivados del As, Pb, Cu,

mis de 0.0001 ppm) Zn, Ba, Hg, U, etc.

Si las aguas subterr&neas contienen como méximo 2600 ppm
de sustancias disueltas se les llama dulces; si el contenido
es de 2000 a 5000 ppm reciben el nombre de salobres; de 5000
hasta 40000 ppm saladas y mayor de esta cantidad salmueras.
Estas Gltimas pueden estar asociadas a depésitos salinos,
aguas de yacimientos petroliferos, etc (7).
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A continuacién se describiran 1las propiedades
geogquimicas de los iones que el autor considera de mayor
importancia en la Hidrogeoquimica de un estudio
hidrogeolé6gico. -

III.1.1 CATIOMES
a) Ion Sodio.

Este ion es un constituyente fundamental de los minerales
de las rocas. Su presencia en el agua subterr&nea se debe
principalmente a la descomposicién metebérica de 1los
feldespatos, en especial las plagioclasas sédicas. También
puede ser aportado, aungque en menor cantidad, por los
minerales del grupo de las arcillas (montmorillonita, illita,
caolinita, etc.) por medio del fenSmeno quimico 1llamado
intercambio ibnico (9 y 7) y por la concentracién de agua de
lluvia. Est& ampliamente contenido en el agua de mar como
cloruro s&8dico y como sulfato de sodio en cantidad aproximada
a las 10000 ppm.

En las aguas dulces el contenido de sodio varia entre 1 y
150 ppm. Para el consumo doméstico es recomendable que el
agua no contenga m&s de 20 ppm (S) y para la agricultura, el
agua de riego con altas concentraciones es nocivo porgue
reduce la permeabilidad del suelo, principalmente si 1las
concentraciones de calcio y magnesio son bajas (7).

b) Ion cCalcio.

El calcio es uno de los elementos m&s abundantes en la
corteza terrestre. lLas aguas del subsuelo obtienen la mayor
parte de su contenido de calcio de los minerales de las rocas
igneas, metamérficas y sedimentarias de origen marino como el
apatito, la fluorita, wollastonita, calcita, dolomita,
aragonito, yeso, algunos minerales del grupo de 1las
plagioclasas, anfiboles y piroxenos. El1 agua de 1lluvia
también es portadora de este elemento, principalmente en los
terrenos que se encuentran alejados del agua marina, como Be
ver§ m&s adelante.

Su solubilidad depende en gran medida de la presencia del
CO2 en el agua. El contenido de este compuesto en el agua,
debido a la aportacién de la actividad ignea, al metamorfismo
de 1los carbonatos y a la diagénesis de los depbsitos
orginicos, contribuye a incrementar el poder disolvente del
agua frente al calcio.
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La concentracién de calcio en un agua subterrfnea dulce
estd entre los 10 y 250 ppm (7). Los efectos que producen
estas concentraciones en la salud del hombre son nulos, por
el contrario, juegan un papel importante como protector de
iones téxicos en los intestinos. En la industria, el calcio
es indeseable en concentraciones muy altas porque va asociado
al aporte de dureza y produccién de incrustaciones (5) como
ya se vio en el capitulo anterior.

¢) Ion Magnesio.

El magnesio no existe libre en la naturaleza. Se le
encuentra combinado con carbonatos, sulfatos, cloruros y
silicatos en los minerales de las rocas sedimentarias
(dolomita y <calcita en menor cantidad), rocas igneas
(olivino, biotita, hornblenda y augita) y rocas metamérficas
(serpentina, talco, diSpsido y tremolita).

La solubilidad de 1las sustancias de magnesio esté
controlada, al igual que el calcio, por la presencia del CO2,
aunque existe en menor concentracién gque este elemento en las
aguas naturales debidec probablemente a la lenta solubilidad
de la dolomfa, asi como a la mayor abundancia de calcio en la
corteza terrestre (9). Sucede lo contrarioc en el agua de mar,
el magnesic es m&s abundante que el calcio debido a 1la
asimilacién de este Gltimo por las plantas y animales que lo
utilizan para formar sus partes duras.

Las concentraciones de magnesio en las aguas
subterr&neas en situaciones normales varian entre 1 y 150
ppm (7), siendo m&s frecuentes las que fluctfian entre 1 y 40
ppr. En ocasiones, el contenido de Ca y Mg son muy bajos;
esto ocurre en aguas que sufren un proceso de ablandamiento
natural originado por el fenémeno de intercambio i&nico, como
es el caso de las aguas gque est&n en contacto con terrenos
arcillosos, los cuales intercambian iones sodio por iones
calcio y magnesio.

Por lo que concierne al uso del agua, para consumo
humano debe tener menos de 125 ppm de Mg; por encima de esta
cantidad actGa como laxante y diurético y adquiere un sabor
amargo (5). En relacién con la industria, el agua con altos
contenidos de Mg produce, junto con el Ca, incrustaciones en
tuberias y calderas.

d) Xon Potasio.
La descomposicién metedrica de la ortoclasa, microclina,

biotita, leucita y nefelinas es la fuente més comGn del
potasio. Cuando las aguas subterr&neas est&n en contacto con
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depésitos de evapor.:itas, la disolucién de la silvita es 1la
principal aportadora de potasio.

A pesar de que la distribucién del potasio en la corteza
terrestre es similar a la del sodic, el potasio se encuentra
en menor cantidad que el sodio en las aguas subterréneas,
debido a que las arcillas en su formacién tienden a fijar en
su estructura al potasio ya que la mayor parte de los 60
minerales que contienen potasio (8) presentan una gran
resistencia a la disolucién, siendo este fenSmeno contrario
en los minerales de aodio (aproximadamente 140 seglin Dana y
Ford, p&ginas 877 y 878).

Las concentraciones de potasio en las aguas dulces
fluctdan entre 0.1 y 10 ppn (7).

e} Ion Fierro.

La presencia del fierro en el agua subterr&nea se debe a
la descomposici6n metebrica de la hematita, magnetita,
pirita, biotita, piroxenos, anfiboles y el granate. Estos
minerales son la fuente principal de fierro en el agua.

La quimica del Fe es relativamente compleja, pues puede
existir como Fe (+2) y Fa (+3). En las aguas subterr&neas
nornmalmente se tiene disuelto Fe en forma de bicarbonato
ferroso Pe(HCO3)2 (5 y 7). A veces su origen no es natural,
sino que proviene de la dimolucidn de tuberias fabricadas con
este metal.

Las concentraciones de Fe son reducidas y variables en
las aguas subterr&neas. Si estas contienen pequefias
cantidades de Fe adquieren un sabor astringente, peroc esto no
quiere decir que sean impotables, excepto que contengan nis
de 0.5 ppm (7).

£) Ion Litjo.

Los minerales que tienen abundante litio en su
composicién son la lepidolita y el espodumeno. E§ un elemento
auy soluble. Su concentracién en el agua subterrinea varia
entre 0.001 y 1 ppm (5 ¥ 7). En algunas aguas termales Yy
geotérmicas, el contenido de este elemento varia de muy alto
a excesivo; por ejemplo, el agua del manantial termal de
Ixtapan de la Sal gue se trata m&s adelante en este trabajo,
tiene arriba de 15 ppm y algunos otros manantiales de este
tipo en los Estados Unidos de Norteamérica alcanzan las 500
ppm (16); en el agua de mar, el litio ocurre en valores de
0.17 ppr (23).
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Con respecto al origen del litio, White (40) establecié
que las altas concentraciones de litio en aguas volc&nicas
saladas de tipo sédico-cloruradas, se explican por 1la
presencia abundante de este el s residuales y
su subsecuente transporte como huluros solubles en una densa
fase de vapor. Takamatsu et. al. (37) determinaron a partir
de experimentos de disolucién de minerales de 1litio en
soluciones salinas, que algqunas aguas de tipo s6dico-
cloruradas no volc&nicas con alto contenido de litio, pusden
sar derivadas de 1la interaccién entre rocas y soluciocnes
salinas tales como el agua de mar y no requieren una
contribucién de aguas magmiticas; asf, Takamatsu, et. al. en
estudios realizados en 1986, encontr$ litio en cantidades de
hasta 62 ppm contenido en aguas de manantiales de baja
temperatura (19 grados centigrados), dichas aguas son marinas
féailes confinadas en las zonas de fracturas de esquistos y
que emigraron de rocas volcé&nicas por la deformacién de 1la
corteza. Custodio y Llamas (7) afirma que el litio cedido
por suelos arcillosos es debido al fen6meno de cambio de
bases.

. Dibble et. al. (15) realizé experimentos sobre 1la
interaccién de rocas granfticas y agua a diversas
temperaturas y presiones altas y mostraron que el litio puede
ser removido de esas rocas Yy alcanzar concentraciones
similares a las encontradas en aguas hidrotermales naturales.
Los resultados de estos experimentos muestran que el litio es
removido por el agua del polvo de roca a temperaturas de 275
grados centigrados y 500 bars de presién después de 5 dias de
interaccién en proporciones de 1.3 ppm, en una relacitn
rocaj/agua de 1:1; con estas condiciones de presién y
temperatura, pero después de 6 meses y en una relacién
roca/agua de 1:5, la solucién contenia 2.5 ppm. En otro
experimento realizado a wuna temperatura de 70 grados
centigrados y un bar de presidn, con relaciones roca/agua de
1:1, la solucidn tuvo concentraciones de 1litio en 0.3 ppm
después de 2 meses.

Eastos experimentos muestran que el litio, segln Dibble
et.al, puede ser adquirido de una roca granitica cristalina
en altas cantidades, con muy poca alteracién hidrotermal.
Este factor indica que elevadas cantidades de litio pueden
estar contenidas en superficies intergranulares de rocas o en
grietas de su estructura, quiz&s como remanentes de
soluciones originales.

Asf pues, el origen del 1litio en el agua en altas
concentraciones es todavia discutido, pero depende
principalmente de las caracteristicas geolbgicas de la zona,
de la composicién de las rocas que rodean a la fuente de
agua, asfi como de la interaccién de estos dos componentes.
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III.1.2 ANIONES
a) Ion Cloruro.

La sodalita, el apatito, las micas, hornblendas, el
vidrio volcAnico, los depfsitos de evaporitas y el agua
marina atrapada en el interior de los sedimentos son las
principales fuentes de cloro contenido en 1las aguas
subterréneas.

Cuantitativamente hablando, el cloro de 1las aguas
subterréneas proviene del agua de lluvia que a su vez toma
este elemento quimico de la corteza terrestre a través de las
emanaciones de vapor, constituyendo un c¢iclo que ser&
explicado en el subcapitulo siguiente. El1 contenido en
cloruros de la mayor parte de las aguas de 1lluvia en las
proximidades costeras oscila entre 3 y 6 ppm. Estos valores
disminuyen a medida que se avanza hacia el interior de los
continentes. A una distancia de 150 Km de la costa, la
concentracién de cloro es de hasta 1.0 ppm y a distancias del
orden de 800 Km las concentraciones fluctian alrededor de 0.3

ppn.

Las concentraciones de cloro en el agua subterrdnea
oscilan entre 10 y 250 ppm, siendo las m&s comunes entre 10 y
30 ppm. Estas cantidades son relativamente pequefias si se
compara con las de 19000 ppm que contiene el agua de mar.

los efectos en la salud humana por las altas
concentraciones de cloro son nulos, Ginicamente producen sabor
salino al agua de bebida cuando éstas rebasan las 500 ppm. El
interés de atender a los altos contenidos de cloro en las
aguas subterr&neas se debe a la posible contaminacién por el
efecto de aguas residuales o de aguas negras de origen humano
o animal. Para el caso de aguas de riego, las aguas
cloruradas atacan a determinados cultivos y a largo plazo
inutilizan las tierras de cultivo. La presencia del cloro en
las aguas naturales es estudiada ampliamente por cCataldn L.
(5), bPavis y De Wiest (9), Custodio y Llamas (7) y Rafael
Heras (20).

b) Ion Bulfato.

Los sulfatos provienen -de la disolucién del yeso, la
anhidrita y de las arcillas orgédnicas mediante la oxidacién
de la marcasita y de la pirita; sin embargo, el principal
aportador de sulfatos del agua subterr&nea es el agqua de
lluvia.
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Una de las causas mis eficientes de la movilizacién del
sulfato en el agua es la reduccién de este ion por la accién
de las bacterias (5 y 9), las cuales toman su oxigeno a
partir de &1. El producto que resulta de este proceso es la
formacién de sulfuro de hidrégeno (H2S, gas cuya presencia en
el agua se percibe por un olor a huevo podrido) y A&cido
sulfhidrico, sustancias téxicas a pH &cidos y =mucho menos
nocivas a pH bésicos.

Las concentraciones del ion sultato en las aguas
subterrSneas normales fluctdan entre 2 Yy 150 ppa (7),
considersndose como potables a aguellas que contienen menos
de 400 ppm (de acuerdo con la legislacién de la Organizacién
Mundial de la Salud, OMS) y 250 ppm segin la Secretarfa de
Salud (34.a), y con efectos laxantes a las que tienen en
disolucién m&s de 750 ppm (5).

Con respecto a las obras plblicas, 1las agquas dgque
contienen m&s de 300 ppm (aguas selenitosas) son
perjudiciales porque atacan al cemento (7).

La agricultura también puede ser afectada si el agua
utilizada contiene gran cantidad de sulfatos.

c} Iones Bicarbonato y Carbonato.

La mayoria de los iones bicarbonato y carbonato de las
aguas subterrdneas provienen de las reacciones que el 02
procedente de la atmésfera, del suelo y de la disolucién de
las rocas carbeonatadas tiene con el agua segGn las siguientes
reacciones (5):

€02 + H20~———+H2C03 (a)
H2C03 = H + HCO3 (b)

HCO3 ~———————+ H + CO3 (c)

En el agua pura el CO2 se disuelve permaneciendo en
disolucién, una parte en forma de gas y la otra con el agua
para formar &cido carb&nico H2CO3 (a), el cual, al disociarse
como &cido d#bil gue es, originan los iones bicarbeonato HCO3
{b) y carbonato CO3 {(c) a la vez gque el pH se incrementa.
Ahora bien, las reacciones anteriores son ideales ya que se
supone gue el agua es pura. En la naturaleza el bicarbonato y
el carbonato se encuentran -asociados a los cationes calcio,
magnesic y sodio, gue son los m&s frecuentes.
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En la figura 3.1 se relaciona la existencia del H2c03,
HCO3 y CO3 con el pH del agua, donde se observa que a un pH
inferior a 4.3 no habr& en solucidén iones bicarbonato; a
valores de pH en el intervaleo de 5.5 a 8.5, rango gue poseen
la mayorfia de las aguas subterrineas, el bicarbonato estar&
disuelto hasta constituirse en el total de iones presentes a
un pH de 8.3. Por otro lado, los carbonatos aparecer&n en el
momento en que desaparezca el H2C03, es decir, por encima de
un pH igual a 8.3.

Las aguas subterr&neas generalmente contienen entre 10 y
800 ppm de bicarbonatos y las concentraciones m&s frecuentes
oscilan entre 50 y 400 ppm (9); sin embargo, en zonas
cldrsticas como en la Peninsula de Yucatin, se alcanzan
valores entre 1000 y 2000 ppm.

d) Ion Nitrato.

La mayor parte de este ion presente en 1las aguas
subterraneas procede de la descomposicién de materia orgénica
o de elementos .quimicos de origen agricola o industrial.

Cuando la materia org&nica se descompone por la accibn
bacteriana, 1las proteinas se transforman sucesivamente en
amino&cidos, amoniaco (NH3), nitritos (NO2) y nitratos (NO3).
Los nitratos son posteriormente lavados por el agua que se
infiltra a través del suelo hasta alcanzar 1los mantos
acuiferos.

En 1las aguas subterrdneas la concentracién de nitratos
tiende a aumentar hoy en dia como consecuencia del incremento
del uso de fertilizantes en el suelo agricola.

Las concentraciones comunes de nitratos en las aguas
subterr&neas oscilan entre 1 y 10 ppm (7).

En cantidades normales, como la que se mencioné
anteriormente, los nitratos contenidos en el agua de bebida
no son nocivos, por el contrario, le proporcionan un sabor
agradable; sin embargo, en cantidades excesivas de nitratos
en el agua de bebida, provocan en los nifies, principalmente
en los menores de seis meses de edad, la enfermedad 1llamada
cianosis o nifios azules debido a que en el aparato gistrico
donde impera un ambiente reductor favorece la reduccién del
ion nitrato a nitrito (NO2).

De acuerdo con la OMS, la cantidad mixima permitida en el
agua para consumo humano debe ser de 45 ppm y la Secretaria
de Salubridad y Asistencia (S5SA, hoy Secretaria de Salud),
establece el limite m&ximo permitido en S ppm.
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IXI.2 CICLO GROQUINICO DEL AGUA

En forma similar al ciclo hidrolégico se explicara el
ciclo geoquimico del agua; se inicia con el agua de 1lluvia,
la cual se infiltra (o escurre en el suelo como corrientes
superficiales) y constituye el agua subterrfnea que sers
descargada en el océ&ano o en el continente a través de obras
naturales y artificiales como manantiales y pozos, para
formar nuevamente agua de 1lluvia por medio de la evaporacién.

En la tabla 3.2 se establecen las cantidades medias de
los iones principales gque a juicio de varios autores contiene
el agua de 1lluvia, el agua subterrénea normal y el agua de
mar, y en forma jlustrada se hace hincapié en la figura 3.2.

Agimismo, en la figura 3.3 ge muestra la distribucién de
frecuencias de diversos elementos qguimicos contenidos en el
agua subterranea considerada como potable,

TABLA 3.2 CONPOSICION PROMEDIO DE TRES TIPOS DE AGUA (ppm)

TIPO DE AGUA DF¥ AGUA BUBTERRANEA AGUA DE OBBERVACIONES

on LLUVIA MORMAL MAR PARA EL AGUA DE
LLOVIA

ca 0.1~ § 45 400

Na 0.3 -3 35 10500 Los valores son

nés elevados cer
ca de la costa.

K 0.3 - 3 2.5 380 Las cantidades

- son similares al
Na.

Mg 0.1 -5 11 1350

Cl 0.3 ~ 3 16 19000 Cexca de la
costa se pueden
tener entre 10 y
40 ppm.

NO3 2 10 0.001-0.7 En 4reas indus-
triales los valg
rYes son MAyores.

HCO3 25 350 140

S04 1-2 150 2649 Los valores son
mayores en areas
industriales.

NH4 0.2-4 0.1 0.05-0,005

Estos datos proceden de (7), (9), (20), (24) y (33).
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FIGURA 3.3 CURVAS ACUMULATIVAS QUE MUESTRAN LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE
DIVERSOS CONSTITUYENTES DE LAS AGUJAS POTABLES.

TOMADA DE (9)
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IIX.2.1 GEOQUIMICA DEL AGUA DE LLUVIA

Las sales que el agua de 1lluvia adquiere proceden en
parte del agua de mar y se deben a la intensa evaporacién que
se suscita en el ocfano y en consecuencia, al transporte de
una parte del vapor de agua por el viento hacia el interior
del continente donde se precipita. Otra parte es de origen
continental con contribuciones importantes, especialmente en
zonas con mayor drea de exposicibén acuosa, que facilita la
evaporacién como en los lagos y rios o en Areas industriales
donde directamente emanan hacia 1la atmSsfera diferentes
sustancias quimicas.

El contenido en sé6lidos totales disueltos (STD) en el
agua de 1lluvia varia entre 15 y 50 ppm (7) y (24) y su
composicién quimica difiere de acuerdo a la distancia de la
costa. Cuando la precipitacién ocurre cerca de la costa,
los iones dominantes son el Cl, Na y K. Hacia el interior
del continente domina la presencia del ion S04 y mas
lentamente el ion Ca o HCO3. La proporcién de la presencia de
este Gltimo ion depende de la disociacién del H2C03;

esta reaccién es similar a la que se explicé en este
capitulo. Con respecto al contenido de cloro, éste seri mayor
mientras m&s cerca esté la costa del &rea de precipitacién;
por ejemplo, en la zona costera de México se tienen
contenidos de cloro aproximados de 25 ppm y en el D.F. de 0.5
ppm (7). Otros factores que determinan el aporte del ion
cloro en el continente son la velocidad y direccién del
viento y la topograffa del terreno. En zonas industriales
donde la atm&afera se contamina con emanaciones de desechos,
el agua de lluvia puede adquirir gases tales como SH2, CO2,
etc, proporcionindole acidez y por lo tanto agresividad. El
pH en zonas sin contaminacién industrial es en promedio de
5.7 (24).

IIX.2.2. GEOQUIMICA DEL AGUA BUBTERRANEA

Cuando el agua de lluvia alcanza el suelo, la parte que
se infiltra lo hace lentamente a la vez que su composicidén
quinica se va enriqueciendo. La composicién quimica que el
agua adquiere durante su infiltracién hacia el acuifero y ya
en &1, en su movimiento local o regional, est§ influida por
el clima, la superficie de contacto, la longitud del trayecto
recorrido, la composicién litolégica por la que fluye, el
tiempo de contacto con la roca, la temperatura y la presién a
que ests sometido, la geologifa del irea y la geomorfologia.
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La formacién de un suelo bien desarrollado (=),
atravesade por el agua de infiltracién en su viaje hacia el
acuifero, depende de la naturaleza de la roca madre y el
clima. En la parte mis superficial de este suelo, formado por
la acumulacidn de materia orgénica descompuesta, el agua
ocupa los poros del terreno en forma total o parcial,
disolviendo CO2 y &cidos hGmicos y adquiere asf, un car&cter
&cido con suficiente capacidad para atacar los materiales del
suelo en su parte m&s interna, tomando de ellos productos
solubles y dejando un residuo insoluble. Si 1la materia
orgénica existente consume una gran cantidad de oxigeno
disuelto se puede llegar a producir un medio reductor que
permite una serie de reacciones produciéndose la
solubilizacién del fierro, la reduccidén del nitrato a NO2,
NH4 y N2, y otras modificaciones quimicas que ser&n tratadas
posteriormente.

En el caso de que el nivel fredtico esté cercano a la
superficie, el agua subterrdnea contiene iones en cantidad
minima, s6lo algo superior a la del agua de lluvia, un poco
mis bicarbonatada o algo m&s sédica seg(n el tipo de roca. °

Con respecto a las condiciones climiticas, si Ia 1lluvia
es mayor que la evapotranspiracién, el terreno aporta mayor
cantidad de sales debidc a su intenso 1lavado, en
concentraciones gque son mayores mientras menor sea la
diferencia entre el agua de 1lluvia y el agua que se
evapotranspira. En el caso contrario, cuando la
evapotranspiracién es mayor que la lluvia, 1la concentracién
de sales en el terrenoc procedentes de &1 mismo y de la lluvia
es elevada y por lo tanto la poca cantidad de agua gque
alcanza el acuifero tendrad también altas concentraciones de
sales (7).

{*) En las bidbliografias de Geologia Fisica se establece que
un suelo bien desarrollado se distingue por:

a) Un horisomte A: compuesto por la acumulacién de materia
orgénica descompuesta.

b) Un horizonte B: compuesto por la acumulacién del ataque del
material anterior.

¢) Ua horisoate C: constituldo por la roca madre disgregada
y sin sufcic transporte.

d) Un horizonte D: formado por la roca madre intacta.



26

La geologia y la geomorfologia condicionan la circulacién
del agua subterrdnea y la distribucién del agua de recarga y
descarga, produciendo sistemas de flujo locales y regionales
(figura 3.3) gque difieren en cuanto a recorrido vy
profundidad, y por lo tanto, en tiempo de permanencia del
agua en el acuffero, dando como resultado variaciones en su
composicién quimica alin cuando circule por el mismo tipo de
roca.

Cuando el aqua de infiltracién alcanza el acuiferco, su
salinidad dependeri principalmente de 1la distancia del
recorrido (flujo local o regional), de las caracteristicas
perneables de la roca-acuifero y del tiempo de contacto con
ella. En cuanto a los dos Gltimos par&metros, se tiene que
mientras menor sea la permeabilidad de la roca por la que
circula el agua, mayor ser& el tiempo de contacto y mayor
sers, también, la oportunidad de &sta de adquirir sales
(figura 3.4).

En el caso del agua de circulaci&n local, ésta tiene una
interaccién minima con el terreno y mantiene la composicién
quimica adquirida durante la infiltracién, excepto en zonas
muy préximas a la superficie donde la evapotranspiracién es
un factor determinante para la concentracién de sales, © que
circule por terrenos que pueden aportar sales con gran
facilidad, o bien, se mezcle con un agua m&s profunda.

Cuando el agua estd incluida en el sistema de flujo de
circulacién regional, é&sta tiende a ir enriqueciendo su
configuracién quimica hasta irse saturando en los diferentes
iones ya que asi, van dominando sucesivamente los siguientes

(7):

HCO3————+ S04 ————C1 (aniones)
Ca » Mg +Na {cationes)

Entre los aniones, el primero que satura es el HCO3 y
posteriormente el SO4, mientras que el Cl no llega a saturar
normalmente elevando m&s su contenido en el agua cuanto mayor
es el recorrido; esta es la razén por la cual al Cl se le
utiliza como fndice indicativo de la direccién de flujo (ver
el siguiente capitulo). Entre los cationes primero satura el
ion Ca, después el Mg y el Na no llega a saturar normalmente;
a este Gltimo ion también se 1le utiliza como indice
indicativo del flujo, pero con mayores limitaciones que el
cl.



% mancntat 2 clrcutacidn  10c01
-==  Nlvel fredtico ) Circulacidn  reglonal
Linec de cocslante

Esquema de la circulacion del agua en un conjunto de terrenocs
permeables recargados por la lluvia enlos que se establece circu-
locidn ftocal y circulacion reglonal,

TOMADO DE (7) F1G. 3.4
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Esta regla supone que en el agua de infiltracién dominan
los iones HCO3 y Ca. Esto puede no ser asi y en este caso
puede empezar la secuencia con los iones S04 Yy Mg o Cl y Na y
volver posteriormente a 1la evolucién normal. Ademss, no
considera gque si el medio es fuertemente reductor el S04
puede sufrir una reduccién por la accién Dbacteriana,
disminuyendo su presencia a s6lo unas ppm; también no toma en
cuenta que si al acuifero se aporta C02, el contenido de HCO3
"y Ca puede aumentar inesperadamente.

De cualquier manera, al ir aumentando la concentracién de
sales (cualquiera gue éstas sean), aumenta la fuerza iénica,
incrementindose también las solubilidades y los iocnes que
antes saturaban, su concentracién es ligeramente mayor.

Con respecto a los parametros temperatura y presién,
estos tienen una gran influencia en la solubilizacién de las
sales. Cuando la temperatura aumenta, todas las sales
aumentan su solubilidad, excepto el Caco3 y el (ca, Mg) CO3
que les ocurre lo contrario; cuando la presién parcial de CO2
aumenta, favorece la solubilidad de los carbonatos (5). En
lo que concierne a 1la influencia de la litologfa en 1la
adquisicién de sales por el agua, ésta es limitada debido a
que es ejercida principalmente por los factores que se han
expuesto en esta seccién.

Finalmente, se observa que para el estudio de 1la
geogquimica del agua subterrdnea no puede establecerse un
patrén, por el contrario, depende de muchos factores
(algunos de ellos externos) para definirla tan s6lo en una
pequefia regién. De cualquier manera, la geoquimica del agua
subterr&nea, por muy local que ésta sea, es parte del ciclo
geoquimico del agua el cual estd supeditado también a un
mayor nimero de factores.

I1X.2.3 GEOQUIMICA DEL AGUA DE MAR

El agua de mar es considerada en este trabajo como la
fase final del ciclo geoquimico del agua.

El aporte de sales al agua de mar es a través de los
flujos de agua subterr&nea que en &l descargan y del agua
superficial en forma de rios, y la concentracién depende de
el grado de evaporacién que en €l se suscita y de 1los
fen6menos quimicos ocurridos en su interior.
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La evaporacién del agua de mar es un fenémeno
determinante para el c¢iclo geogquimico del agua, porque aporta
una parte de los iones que constituyen la fase inicial del
ciclo: el agua de lluvia.

IXII.3 PENOMENOS MODIFICADORES DE LA COMPOSICION QUIMICA
DEL AGUA

La composicitn quimica de un agua cambia a lo largo de su
recorrido por la corteza terrestre, desde que se infiltra
hasta que surge nuevamente a la superficie, como consecuencia
de la accién de fenSmenos quimicos. Estos fenémenos capaces
de modificar la composicién de un agua son (5), (7) Yy (9):

- Oxidacién-Reduccidn.
~ Cambio de bases.
- Concentraciones y precipitaciones.

IIX.3.1 OXIDACION-REDUCCION

Este fenfmeno se realiza fundamentalmente en la zona de
infiltracién (zona de aereacifén}. La oxidacién ocurre cuando
las condicioneg del terrenc permiten la coexistencia del agua
y el aire, facilitando la disolucién del oxigeno en el agua
hasta llegar en ocasiones a la saturacién. De esta forma, los
sulfuros del terreno pueden oxidarse a ion S04, aumentando
considerablemente la concentracién del mismo. De igual manera
sucede con el ion NH4 al ser oxidado a NO2(1l-) y NO3(1l).
Para el caso del ion Fe(2+), un medio oxidante 1lo hace
precipitar con mucha facilidad, y en forma similar sucede
para el ion Mn(2+) aungue su abundancia es menor. La
reduccién se da cuando 1la presencia de abundante materia
orginica y las bacterias que la componen consumen parcial o
totalmente el oxigeno disuelto en el agua. En consecuencia,
sucede un fen6meno contrario a la oxidacién; los iones S04(1)
y NO3(1=) pierden oxfgeno reduciéndose a S(2-), S§203(2+),
NO2(1-), N2 y NH4 (1+) respectivamente. El Fe(2+) y el Mn{2+)
son disueltos y pasan a formar parte de la configuracién
quimica del agua hasta gque sean precipitados si ocurre un
medio oxidante.

I1X.3.2 CANBIO DE BASES

Este fenémeno también 1llamado intercambio i6nico es uno
de los que m&s influyen en la modificacién quimica del agua,
sobre todo en determinados iones como el Na(l+) y el K(i+),
ademds del ca(2+), H(1+), Li(1+), NH4(1+) y Sr(2+).
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La explicacién del fenbmeno se hard con un ejemplo
empleando la relacidén de los iones sodio y potasio.

Un agua con una relacién rK/rNa (r se da en meg/l)
alcanza el equilibrio con un terreno cuyas sales absorbidas
tienen también una reltacisn determinada rK/rNa. Si en el agua
crece esa relacién, es decir, que el contenido de potasio es
mayor que el de sodio, el terreno se opone a la modificacién
cediendo iones sodio y tomando iones potasio.

En el caso especifico del ion potasio, el terreno lo fija
irreversiblemente; esta es la razén por 1la gque este Ion
existe, en la mayoria de los casos, en menor proporcién gque
el ion sodio.

El cambio de bases modifica en general las relaciones
entre cationes tales como rK/rNa, rNa/rMg, rMg/rcCa,
rNa/r(Mg+Ca), rCa/rCl, rMg/rCl, rNa/rcl, etc.

Para evaluar el fenémeno de cambio de bases se utiliza la
siguiente relacién llamada Indice de cambio de bases (icb):

icb = rcl - r(Na +K); r en meq/l

rci

Esta relacién no adgquiere valores absolutes sino que se
mide por una variacién. Asi, cuando hay cambio del sodio y
del potasio del agua, por el calcio y el magnesio del
terreno, el agua se va enrigueciendo en calcio y magnesio Yy
el icb sers positivo. Si el icb es negativo, implica que
sucede lo contrario, el calcio y el magnesio son retenidos
por el terreno a la vez que cede iones sodio al agua (como ya
se mencioné el potasio es fijado irreversiblemente); pero
cuando sucede este caso es mis conveniente utilizar 1la
relacién del indice de desequilibrio (idd):

idd = rcl - r(Na + K)

r{S04 + HCO3 + NO3)



30

En b do los valores de los Indices estan
mis proximos a cero indican que el intercambio iSnico se
verifica con wenos intensidad.

En ocasiones esos indices no tienen aplicacién porque ya
existia en el agua una predominancia de 1los icnes
involucrados sin que haya habido cambio de bases, por
ejemplo, en el agua de mar el contenido de €l siempre es
mayor que el de Na+K, o en el agua proveniente de rocas
cristalinas como el granito donde 1la presencia del Na+K
predomina sobre el Cl. Otra de 1las limitaciones en 1la
evaluacién de cambio de bases sucede cuando los iones S04 y
HCO3 empleados como dencminador en el idd sufren fenémenos de
reduccién o de precipitacién.

En general, el intercambio i6nico o cambic de bases tiene
lugar en un agua en contacto con materia orgdnica o con
minerales arcillosos, o sea, que puede suceder al inicio de
la infiltracién o en acufferos con fracciones arcillosas.

IIT.3.3 COMCENTRACIONES Y PRECIPITACIONES

Las concentraciones tienen lugar cuande el agua, debide a
su interaccién con el terreno, se va enrigueciendo en
determinadas sales hasta alcanzar su producto de solubilidad
(¢). El aumento de la concentracién quimica del agua, obedece
principalmente al incremento del tiempo de contacto con el
terreno durante su recorrido y a su fuerza iénica, que se
hace mayor al ir disolviendo mds sales; por lo tanto, las
concentraciones dependen también de 1las caracteristicas
fisicas de 1a roca.

La concentracién por evaporaci6n, como se explicé
anteriormente, ocurre s61¢ en acuiferos muy superficiales
sobre los que actia directamente la evapotranspiracién o en
ciertos acuiferos profundos influenciados por condiciones
especiales como por ejemplo, aporte de .gases calientes
procedentes de emanaciones volcinicas, etc.

(*) Cuando una sustancia eocluble estd en contacto con el agua, se
va disolviendo hasta un cierto valor limite; la concentracién méxima
al ble es el .pr de solubilidad (14}.
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Durante el proceso de concentracién se pueden producir
precipitaciones conforme se van alcanzando los productos de
solubilidad de las distintas sales disueltas; una de 1las
primeras sales precipitadas por causa de este efecto es el
CacCo3.

Otro proceso de precipitacién es producido al romperse el
equilibrio €02, HCO3(1-) y Ca(2+) por cambios de temperatura
y de la tensi6n de C02, es decir, al salir a la superficie
aguas del tipo bicarbonatada cédlcica (la clasificacién de las
familias de agua se verd en el siguiente capitulo), se puede
precipitar Cac03 porque existe una disminucién en la tensién
de co2 (disminuye la presién) formando el travertino (21).

Pueden ocurrir otros procesos de precipitacién como por
ejemplo la mezcla de aguas de diferente composicién o el
enfrjamiento de aguas termales o cambios de pH en aguas ricas
en silice.

IIX.4 CALIDAD DEL AGUA PARA BU USO

como ya se ha mencionado, es imposible encontrar el agua
como un liquido quimicamente puro en la naturaleza; el tipo y
cantidad de materia disuelta que contenga depender& de la
etapa en que se encuentre dentro del ciclo hidrolégico y de
las caracteristicas propias del lugar.

La calidad del agua es un concepto relativo, el
calificativo de buena o mala se darid en funcién del uso al
que se le destine. Su composicién y el conocimiento de los
efectos que pueda causar cada uno de sus componentes,
permitir8 establecer su posible utilizacién. Asi, las aguas
subterr&neas que son utilizadas para consumo humano,
agricola, ganadero o industrial, necesitan cumplir con
ciertos requisitos respecto a su contenido de elementos
quimicos en solucién, propiedades fi{sicas y a la presencia de
materia orgénica.

III.4.1 CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUNO HUMANO

Se dice que un agua es potable cuando puede ser bebida
por el hombre sin peligro alguno para su salud.
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La Oorganizacién Mundial de a Salud (OMS) en su
International Standars for Drinking Water (28), adopta el
criterio de dividir en cuatro grupos las caracteristicas que
afectan la calidad del agua, é&stas son:

1.~ Caracteristicas fisicas y quimicas.

- Sustancias quimicas que afectan la potabilidad del
agua (tabla 3.3).

~ Sustancias quimicas que pueden afectar a la salud.
- Sustancias téxicas (tabla 3.4).

- Indicadores quimicos de contaminacién.

2.~ Caracteristicas bacteriolé6gicas.
3.- Caracteristicas biolé&gicas.

4.- Caracteristicas radioactivas.

Para conocer la calidad de cierta agua destinada al
consumo humano, se comparan los resultados de los anélisis
quimicos con los limites que permiten las normas que hayamos
adoptado como patroén.

Por los objetivos de este trabajo, s8lo nos concretaremos
a determinar la calidad del agua en funcién de las sustancias
Yy elementos quimicos principales que afectan a la
potabilidad; dos casos especiales entre ellos son el potasio
(K) ¥ el sodio (Na), que no son incluidos en las normas
internacionales y en las establecidas por cada pais, debido a
que se considera que estos elementos son desechados por el
organismo, aungue en opinién del autor de esta tesis, sus
limites de contenido en el agua deber&n fijarse ya que
existen personas cuyos organismos son afectados por el sodio
si se ingiere en grandes cantidades; la excepcién es la norma
de la Comunidad Econémica Europea (CEE), que limita el
contenido del sodio a 175 ppm y el potasio a 12 ppm (5). El
método que agqui utilizaremos para comparar el contenido
quimico con las normas establecidas consistir& en el uso del
diagrama de Schoeller~Berkaloff (ver el apartado IV.4.3).
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TABLA 3.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS QUE AFECTAN LA
POTABILIDAD DEL AGUA

O.MN.B BECRETARIA DE
(1971) SALUD (1988)
CARACTERISTICAS CONCENTRACION CONCENTRACION CONCENTRACION
QUIMICAS MAXIMA MAXIMA MAXIMA
ACEPTADLE PERMITIDA PERMITIDA
(ppm) {(ppm) (ppm)
pH # 7 a 8.5 6.5 a 9.2 ——
Dureza Total(CaCo03) ——— —-— 300
S.T.D. 500 1500 1000
Sodio (Na) * 20 175 ——
Potasio (K) 10 12 ————
Calcio (ca) 75 200 ——————
Magnesio {Mg) 50 150 125
Fierro (Fe) 0.3 1 0.3
Sulfatos (S04) 200 400 250
Cloruros (Cl) 200 600 250
Nitratos (NO3) ——— 45 s
NOTAS:

# Sus unidades son adimensionales.

* Los limites de estos elementos son incluidos en las
normas de la Comunidad Econémica Europea (CEE) (7).

@ Secretaria de Salud (SS) (34.a).

TABLA 3.4 BUBTANCIAS TOXICAS

CONCENTRACION
SUBTANCIA MAXIMA
PERNISIBLE
Plomo 0.05
Arsénico 0.05
Selenio 0.01
Cromo 0.05
cianuro 0.20
Cadmio 0.01
Bario 1.00

Plata 0.05
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IXI.4.2 CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO

Para conocer la calidad del agua para riego, se ha optado
por utilizar 1a clasificacién de Wilcox (5), que evalGa la
concentracién total de sales solubles y la concentracién
relativa del sodio respecto al calcio y al magnesio. Estas
dos caracteristicas influyen en la permeabilidad del suelo.

Asf, una agua con alta salinidad afecta notoriamente a
los cultivos y la absorcién de sodio por el suelo produce la
dispersién de 1la fraccién arcillosa, disminuyendo su
permeabilidad y conduce a la formacién de una costra
superficial que influye negativamente en la germinacién de
las semillas y en la salida del tallo, ademds la toxicidad
del sodio, que disminuye en presencia de calcio, se
manifiesta por su concentraci6én en las hojas debido a la
evapotranspiracién (5).

El uso del diagrama de la clasificacién de Wilcox que
evalGa la calidad del agua para su uso en el riego es
tratado en el capitulo IV.

En la tabla 3.5 se enlistan algunos cultivos de acuerdo
a su tolerancia a las sales.

IIX.S CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

La contaminacién del agua subterrfinea, bien puede ser
considerada como un fenéreno no quimico modificador de su
composicién quimica, con la diferencia de gue no depende de
la interaccién terreno-agua sino, paradéjicamente hasta
nuestros dias, de los avances tecnoldgicos e industriales que
el hombre se procura.

La contaminacién agrava atn m&s el problema de la escasez
del agua subterranea, que tiende a hacer critica la situacién
en todo el territorio del pais.

Debido a las mGltiples actividades del ser humano, los
origenes de la contaminacién de los acuiferos tanmbién son
variados, siendo los principales las labores agricolas, las
actividades industriales, las actividades mineras y las
actividades domésticas (7).

La contaminacién por las labores agricolas es provocada
por la salinidad que puede tener el agua de riego, por el uso
excesivo de abonos y pesticidas y por el cultivo de ciertas
plantas.
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TABLA 3.5 TOLERANCIA RELATIVA DE DIFERENTES CULTIVOS A LAS

SALES
MUY MEDIANAMENTE POCO
TOLERMITES TOLERAMNTES TOLERANTES
FRUTALES
Palma datilera Granada Peral
Higuera Manzano
Olivo Naranjo
vid Toronja
Meldn Ciruela
Almendro
Chabacano
Durazno
Fresa
Limonero
Aguacate
WORTALIZAS
Betabel Jitomate R&bano
EspArragos Brécoli Apio
Espinacas Col Ejotes
Coliflor
Lechuga
Papas
Zanahoria
Cebolla
Chicharos
Calabaza
Pepinos 'S
CULTIVOS COMUNES
Cebada Centeno (grano) Alubias

Remolacha azucarera

Algodén

Trigo (grano)
Arroz

Sorge (grano)
Girasol
Higuerilla
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El agua de riego puede tener origenes varios y ser
diferente y n&s salina que el agua de lluvia local, por lo
que el agua gue alcanza el nivel fredtico, es el resultado de
una concentracién de sales del agua de riego mi&s las que se
afiaden en procesos en el suelo. Si la zona de regadio utiliza
el agua del acuifero subyacente, se tiene el siguiente ciclo:

Extraccién - evaporacién - concentracién -
infiltracién -~ extraccién, es decir, el agua se va
concentrando en sales debido a su uso ciclico, con la
dilucién dnica del agua de lluvia form&ndose zonas con un
agua de alta dureza y con elevados contenidos en nitratos,
sulfatos y cloruros. La importancia de la contaminaci6én por
el agua de riego es mayor cuando se utiliza en zonas mal
drenadas y con escasa recarga npatural, y m&s cuando se
utilizan aguas residuales, las cuales aportan desechos
orginicos y contaminantes biolégicos.

Asimismo, el agua subterrfnea se contamina cuando Se
utilizan abonos y pesticidas en el cultivo de plantas
agricolas; los abonos pueden ser a base de estiércol
produciendo una contaminacién debido al aporte de nitratos,
ademds de que se suscita un aumento en la agresividad del
agua de infiltracién por la liberacién de €02 de la materia
orgédnica y con ello un aumento en el contenido de sales.

Los pesticidas (insecticidas, herbicidas, plaguicidas,
etc.), son con frecuencia muy nocivos y pueden ser detectados
en el agua subterr&nea aun después de varios afios de haber
sido aplicado al terreno; si la infiltracién se realiza
lentazente a través del terrenc no saturado puede existir
retencién y una cierta degradacién por la accién biolégica,
pero s8i llega directamente al acuifero (aunque también
lentanente) a través de fracturas o por una excesiva
permeabilidad, la eliminacién de los pesticidas por la accién
blol6gica -es casi nula. Una vez en el acuifero, la movilidad
de los pesticidas depende de su composicién quinmica y de su
estructura acuifera; asi algunos pesticidas como el DDT son
retenidos por el terreno pero pueden ser cedidos de nuevo si
se tienen condiciones favorables, o bien, aguas no
contaminadas por pesticidas pueden resultarlo en el futuro
aunque se suspenda su utilizacién ya que se transporta los
empleados en el pasado.
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La contaminacién por el cultivo de ciertas plantas,
por ejemplo de legumbres, se debe al aporte de grandes
cantidades de nitratos en el terreno, que posteriormente
pasan al acuifero como tales si en el suelo se tiene baja
actividad biolégica, o en su forma reducida (N2, NO2 o NH4)
si se tiene un medio reductor apropiado.

Las actividades industriales producen contaminaciones
variadas seqtin el tipo de industria que los origina. Asi, la
industria metalmec&nica puede contaminar con metales pesados
y grasas y la industria quimica y petroquimica con sustancias
orgénicas e inorgi&nicas. De igual manera, las actividades
mineras contaminan con las evacuaciones de aguas de minas ¥y
con lavaderos de mineral principalmente los que contienen
materiales oxidables como sulfuros y materia carbonosa.

La contaminacién por las labores domésticas es
escencialmente org&nica y biolégica producida por’ el
contenido de fosas sépticas y pozos negros, fugas de sistemas
de alcantarillado, acumulaciones de basura que son lavadas
por el agua de 1lluvja, etc, adem&s de la utilizacién de
productos quimicos de uso doméstico, tales como los
detergentes.
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IV. REPRESENTACION GRAFPICA DE LOS AMALISIS QUIMNICOS DEL
AGUA BUD

En este capitulo se tratan las herramientas, gque a juicio
del autor, se consideran esenciales en un estudio
hidrogeoquimico. Estas consisten en 1la construccién de
gr&ficas y mapas, utilizando los elementos que arrojan como
resultado los anilisis quimicos de las muestras de agua de
los acuiferos.

Los indices hidrogeoquimicos, como primer herramienta,
basados en la relacién entre {ones, permiten construir
configuraciones que delatan una serie de caracteres de
interés hidrogeoquimico e hidrogeolégico. Asi también, 1los
diagramas de Collins, Stiff, Schoeler-Berkaloff y Piper, son
Gtiles para construir las grédficas que caracterizan
hidrogeoquimicamente el agua de los acuiferos.

Cabe hacer notar que a pesar de la antiglledad de 1los
postulados de Collins (1923), Stiff (1951), Schoeler (1938) y
Piper (1944), sus diagramas hidrogeoquimicos han sido los de
mayor utilidad hasta la actualidad.

IV.1 TECNICA DE NUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA

Como ya se menciond, el contenido quimico del agua se
conoce a través de los an8lisis que se practican a un pequefio
volumen de agua gue representa al total de donde fue tomada.
A este volumen se le llama muestra.

Las muestras de agua pueden tener por objeto el estudio
de un acuifero o zona, el control de las variaciones
temporales en su composicién, la definici6én de ciertas
caracteristicas locales con vistas a su uso, O en general
cualgquier estudio hidrogeoquimico; de ahf la importancia de
que el muestreo se realice con sumc cuidado, ya que de ello
depende el grado de veracidad de los resultados que arroje el
laboratorio para hacerlos extensivos a 1la fuente que
representan. Esto implica también el cuidado en el manejo de
las muestras hasta que lleguen al laboratorio.

Otro factor importante en el muestreo, es la seleccién de
las fuentes donde se deben tomar las muestras tomando en
consideracién su distribucién espacial, que dependeri de las
circunstancias y del tipo de aprovechamiento, ya sea pozo,
noria, manantial, galeria, etc; por ejemplo, en occasiones
basta con una muestra cada 10 km2 y en ocasiones una muestra
cada 1 km2 puede ser insuficiente (7).
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Los principales factores a considerar en un programa de
muestreo de agua para anilisis quimico, exceptuando
limitaciones de caracter administrativo, son las siguientes:

1) Tipo, importancia y calidad reguerida del estudio.
2) Complejidad hidrogeolégica del idrea.
3) Extensién superficial del &rea.

4) Zonas en las cuales se cohoce la existencia de agua
de mala calidad o contaminada o en 1las gque se
considera probable que asi ocurra (zonas industriales
y distritos de rjego entre otras).

5) Namero, tipo y distribuci6én de obras de captacién de
agua.

Con respecto a cada mnuestra individual es necesario
cuidar los siguientes aspectos (7):

a) El1 recipiente donde se colectard la muestra, debers
ser de vidrio o polietileno, éste Gltimo es de uso m&s comGn,
aunque depende del elemento que se investiga, por ejemplo,
para grasas Yy aceites se pide que sea de vidrio.

b) El1 volumen de 1la muestra deberé ser suficiente para
un andlisis quimico completo, entre 1 y 2 litros.,

¢) El frasco deberd enjuagarse con agua de la fuente a
muestrear dos o tres veces antes de proceder al muestreo.

d) La botella deberi llenarse completamente para evitar
los P de gque pueden alterar la composicién
quimica de la muestra.

e) Cuando la fuente a muestrear sea un pozo de bombeo
equipado, es necesario que transcurra cierto tiempo entre el
inicio del bombeo y la toma de la muestra.

f) Deben de tomarse en el carpo las medidas
correspondientes al pH, temperatura y conductividad elé&ctrica
del agua.

g) Las fuentes de muestreo deber&n enumerarse en el
campo Yy localizarse en el plano.
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R) A cada muestra deberd adherirse una etiqueta en las
que sers preciso indicar: :

- Nombre del lugar.
- Localizacién exacta.

~ Medidas de 1la temperatura, pH y conductividad de
agua.

= Profundidad del nivel del agua (nivel est&tico).

- Fecha de muestreo y si es necesario la hora.

Asimismo, es recomendable anotar estos mismos datos en
hojas previamente elaboradas, en donde se reserve un espacio
de observaciones para incluir todas aquéllas notas que ayuden
en la interpretacién de los anSlisis.

IV.2 AMNALISXIS QUINICO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Como s8e ha mencionado en los capitulos anteriores, la
composicién quimica del agua se expresa en aniones. Asi, a un
anilisis quimico se le puede considerar completo cuando
contiene 1a determinacién de los aniones bicarbonato, cloro,
sulfato, nitrato y de los cationes sodio, potasio, calcio y
magnesio; en algunos casos se determinan el fierro, el
carbonato, el silice, el contenido de materia orgfnica y
algunos iones menores como el litio, el amonio, etc. Este
anflisis también debe contener las determinaciones de 1la
conductividad eléctrica, el pH y la dureza.

En general, la determinacién iénica y de parémetros
fisjicos y quimicos del agua en un an&lisis quimico depende
del tipo de estudio a realizar.

En un anélisis quimico, 1la concentracién de 1los
diferentes iones y ‘sustancias disueltas pueden expresarse en
distintas formas; las a&s comunes son las partes por millén
(ppm), el miligramo por litro (mg/l) y el miliequivalente por
litro (meq/l).
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La parte por millén es una expresién de peso y es la
forma m&s usual; se puede traducir como un gramo en un millén
de gramos, es decir, un mg/kg o un g/Ton.

El mg/l es en términos generales, ecquivalente a la ppm;
si la concentraciém total de sales es menor de 5000 ppm la
densidad del agua es aproximadamente de 1 y entonces, 1 ppm
es igual a 1 mg/l; pero para concentraciones mayores 1la
densidad del agua es mayor a 1 y la ppm es algo.menor al
mg/l, aunque la diferencia es muy pequefia se consideran
medidas equivalentes.

El meq/l es una expresitn quimica donde se sustituye el
peso de la sustancia por el nGmero de eguivalentes. Asi, si
se gquiere convertir una expresién en peso a meq/l se aplican
las siguientes igualdades:

Peso de la sust (ppm o mg/l)
Ndmero de equivalentes (meq/l) =

Peso equivalente

Peso molecular (peso atémico del ion)(s)
Peso equivalente =

vValencia del ion

si se desea convertir ppm en meq/l Gnicamente se realiza
la operacién contraria:

Peso de la sust (ppm) = (Num. de equiv.) x (Peso equiv.)

Ahora bien, estas operaciones pueden ser sustituidas por
tablas de conversién de unidades de expresiones quimicas
(tabla 4.1). También existe el Diagrama de Schoeller-
Berkaloff, donde se incluye una escala de conversiétn de ppm a
meq/l y viceversa, &ste se describiri mis adelante.

(*) Recordemcs que el peso atSmico de un elemento quimico estd
definido como la suma de protones mis neutrones que existen en un nicleo
y que el concepto de paso wolecular ests referido a un compuesto e indica
1a suma de los pesos atémicos de los elementos que lo forman (12).
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TABLA 4.1 FPACTOR DE CONVERSION DE LOS PRINCIPALES IONES

IONES Y
Sodio (Na+) 0.04350
Potasio (K+) 0.02557
Calcio (Ca+2) 0.04990
Magnesio (Mg+2) 0.08226
Filerro (Fe+2) 0.05372
Litio (Li+) 0.14411

Manganeso (Mn+2) 0.03640
Estroncio (5r+2) 0.02283
Zinc (Zn+2) 0.03060
Cloruro (Cl-) 0.02821
Bicarbonato (HCO3~) 0.01639
Sulfato (S04-2) 0.02082
Nitrato (NO3-) 0.01613
Carbonato (CO03-2) 0.03333
Fluoruro (F-) 0.05264
Nitrito (NO2-) 0.02174

Miligramos por litro (mg/l) o ppm a milieqguivalentes por
litro (meq/l), multiplicar por Y.

Miliequivalentes por litro (meq/l) a miligramos por litro
(mrg/1l), dividir entre Y (5).

Por otro lado, para que un andlisis quimico tenga un alto
grado de confiabilidad debe cumplirse que:

suma de meq/l de cationes = Suma de meq/l de aniones

En la pra&ctica, esta igualdad no se cumple pues siempre
existe una diferencia entre ambas cifras debido a los errores
acumulados de cada una de las determinaciocnes de iones y a la
influencia de los iones menores que no se determinan. Una
diferencia muy notoria puede ser debida a la existencia de
cantidades elevadas de iones menores o a un grave error de
an&lisis. Asi pues, el error de un andlisis quimico se
determina mediante la siguiente expresién (7):

Suma de cationes - Suma de aniones

Error (%) = 200
Suma de cationes + Suma de aniones
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El error asi obtenido ser& admisible si cumple 1la
siguiente relacién con la concentracién quimica (7):

Conductividad eléctrica (Mmhos/cm) Error admisible
50 30 &

200 10

500 8

2000 ’ 4
Mayor 2000 4

IV.3 INDICES HIDROGEOQUIMICOS

Las relaciones aritméticas entre los iones disueltos en
un agua se les llama Indices hidrogeoquimicos y guardan
cierta relacidn con las rocas por donde fluye el agua, o
indican la accién de los fenbmenos modificadores, o expresan
alguna caracteristica especifica del agua considerada. Los
valores de los indices hidrogeoquimicos (r) se dan en meg/l.

Se han establecido muchos indices hidrogeoquimicos que se
utilizan seglin los objetivos del estudio; los mas utilizados
son los sigquientes (7):

IV.3.1 RELACION rCl/rHCO3

Esta relacién sirve para determinar el sentido del flujo
subterrineo segGn el incremento de su valor, es decir, de
acuerdo al aumento de concentracién de cloro puede
describirse el sentido del movimiento del agua subterrinea.
También es de utilidad en la caracterizacién de la intrusién
marina, ya que en aguas continentales la relacién adquiere
valores entre 0.1 y 5.0, mientras que en el agua de mar
fluctda entre 20 y 50.

No conviene utilizarla si existe aporte de €02, porque
puede aumentar el contenido de HCO3 y por lo tantc disminuye
el valor de la relacién.

En muchos casos, para la configuracién del sentido del
flujo subterrfneo se utjiliza Gnicamente el ion cloro de
acuerdo al incremento de su valor, pues como ya se mencioné
en el cCapitulo II, a este jon se le considera un trazador
natural.
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IV.3.2 RELACION r804/rCl

Es de utilidad similar a la relacién anterior si el
contenido del ion S04 tiende a hacerse constante. No es Gtil
cuando existe el fenémeno de reduccién de sulfatos y en este
caso la relacién puede servir para determinar dicho fenémeno.

IV.3.3 RELACION rHg/rCa

Esta relaci6én es indicativa del tipo de roca por la que
atraviesa el agua. En las aguas continentales su valor varia
entre 0.3 y 1.5; los valores préximos a 1 indican el contacto
del agua con terrencs dolomiticos y los valores superiores a
1 indican la relacién con rocas ricas en silicatos magnésicos
conmo los gabros y basaltos. Asi también, esta relacién indica
la circulacién del agua por terrenos de formacién marina
cuando adguiere valores elevados gque pueden llegar hasta
alrededor de 5, que es el valor de la relacién en el agua de
mar.

La elevacién de los valores de esta relacién y de 1la
rCl/rHCO3 en las zonas costeras pueden indicar una intrusién
marina.

Esta relacién no es de utilidad cuando existen fenémenos
de precipitacién de carbonatos o de discluciébn de calizas
porque aumenta o disminuye su valor confundiendo la
informacién requerida. De igual manera sucede con los
fenSmenos de intercambio iénico que producen ablandamiento
del agua, donde el calcio es mayormente fijado por el terrenc
que el magnesio.

IV.3.4 INDICE DE CAMBIO DE BASBES (ich) E INDICE DE
DEBEQUILIBRIO (i44)

Ver la seccién III.3.

IV.3.5 RELACIONES rNa/rCa, rNa/r(Ca+Mg), rCa/rCl,
rNg/xCl, r{Ca+Mg)/rcl, r(Na+k)/rCl y rSr/rCa

Generalmente el fGnico interés en el uso de estas
relaciones es para seguir los pesibles procesos de cambios de
bases, con el inconveniente de que 1las precipitaciones o
disoluciones de Ca alteran 1las relaciones sin producirse
ningdn cambio de bases.
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3
IV.3.6 RELACION K = V(ICI(I.'HCOS) exXp. 2)

El valor rK tiende a ser un valor constante, En zonas de
regadfo o contaminadas el K crece y se convierte en indicador
siempre que no existan fenémenos de reduccién de sulfatos y
aportes o desprendimientos de CO2.

IV.3.7 RELACION d r804(xCa)

El Gnico interés de obtener el valor de esta relacién es
para verificar la disolucién o precipitacién de yeso.

IV.4 DIAGRAMAS PARA REPRESENTAR LOS ANALISIS QUIMICOS
DEL AGUA SUBTERRANEA

IV.4.1 DIAGRAMA DE COLLIMS (DIAGRAMA COLUMNAR)

Consiste de dos columnas, una junto a la otra, en donde
se representan a partir de una base c¢comGn los aniones y los
cationes en el orden HCO3, S04, Cl, NO3, Ca, Mg, Na y K
respectivamente en meq/l (figura 4.1).

Esta grafica permite caracterizar los anilisis quimicos
de agua en base a los iones dominantes y comparar de manera
sencilla un anflisis con otro. Sus ventajas de wuso segGn
Collins (6), es el orden de arreglo de los iones dispuestos
de acuerdec a su solubilidad y la f&cil comparacién de las
columnas, por el diferente rayado de lineas o diferente color
en que se denota cada ion. Su desventaja es de que en la
teoria las alturas de las columnas deben ser iguales, es
decir, la suma en meq/l de caticnes es igual a la suma de
aniones, pero en la prictica esas alturas difieren debido al
error de anflisis y a la omisién de elementos menores, por lo
que puede provocar equivocaciones en las comparaciones.

IV.4.2 DIAGRAMA DE STIFPF

Consiste en el trazo de cuatro lineas horizontales y
paralelas cortadas en partes iguales por otra perpendicular a
ellas, la cual tiene la funcién de ser el origen o cero;
hacia la izquierda de esta recta y sobre cada una de las
lineas se establecen los cationes K, Na, Mg y Ca de arriba
hacia abajo, de la misma forma, a la derecha de la recta
origen est&n los aniones NO3, Cl, S04 y HCO3. Sobre cada
recta se toma una escala proporcional a los meq/l (figura
4.2). Asi, al representar un an8lisis se obtienen una serie
de puntos gue indican las cantidades en cationes y aniones
que al wunirse forman una figura geométrica, la forma
resultante es mis o menos caracteristica de cada clase de
agua,
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La utilidad de este diagrama es que se pueden comparar
las figuras geométricas de los anidlisis quimicos y establecer
asi, diferencias entre los tipos de agua en estudio (7 y 36).

IV.4.3 DIAGRAMA BENILOGARITNICO (SCHOBLLER-BERKALOFF)

Este diagrama permite obtener para cada andlisis de agua
una facies o familia caracteristica y comparar directamente
varias aguas entre si, asi también es posible determinar
grificamente la calidad de un agua para el consumo humano.

El diagrama semilogaritmico se <compohe 'de escalas
colocadas verticalmente con el orden Ca, Mg, dureza total (en
términos de Caco3), Na, K, Cl1, S04, HCO3, CO3, pH y NO3.
Todas las escalas, excepto la del pH, tienen una graduacién
logaritmica y los iones se expresan en ppm o mg/l; la escala
del pH es aritmética y se representa con sus unidades
adimensionales (figura 4.3). Existe otra escala logaritmica
en ambos extremos del diagrama que representan las
concentraciones en meq/l, ubicadas de tal manera gque se
pueden realizar las conversiones de ppm a meq/l1 o viceversa
con s6lo trazar una linea horizontal que parta de esta escala
a cualgquier otra de los icnes establecidos. Asi, se observa
que una particularidad de este tipo de diagramas consiste en
que cada escala tiene cierto desnivel vertical con respecto a
lag otras, de tal forma, gue los respectivos valores en ppm o
mg/l para cada escala corresponden a los valores (11):

20 para el Ca

12 para el Mg

50 para la dureza

23 para el Na

35.5 para el Cl

48 para el S04

61 para el HCO3 y NO3

Estes valores a su vez, est&n alineados con el valor 1 de
la escala de meg/l que sirve de referencia.

En este diagrama también puede representarse el contenido
del ion CO03; para construir la columna de este ion su valoer
30 deber& corresponder al 1 de la columna de meq/l.

La construccién de la gr&fica del diagrama
semilogaritmico se realiza llevando directamente los
resultados del an&lisis de agua en ppm o mg/l a su escala
correspondiente y uniéndose, posteriormente, los puntos
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obtenidos por medio de segmentos de recta. De esta manera
resulta una lfnea quebrada que es la linea representativa de
la composicién quimica del agua en estudio. AsX, las graficas
de los anflisis de agua que pertenezcan a una misma familia o
facie serén paralelas, en otras palabras, el paralelismo de
las lineas quebradas de las gr&ficas de los an&lisis quimicos
de agua gue se comparan, sucede cuande dichas aguas tienen la
misma composicién, aGn cuando posean diferenta concentracién.

Las ventajas de utilizar este tipo de diagrama es que se
emplean una mayor cantidad de iones, por 1lo que es nés
representativo de los anslisis quimicos del agua y porque la
representacidn de esos an&lisis se pueden efectuar en ppm o
neq/l; su desventaja es que las diferencias de
concentraciones entre un anflisis y otro se acenttian poco.

Otra utilidad de este diagrama es su empleo en la
determinaci6n grifica de 1la calidad de un agua para el
consume humano. Para este fin, primero se establece 1la
gréfica patrén con los valores de las normas establecidas por
algtn organismo o institucién nacional o internacional como
puede ser la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
(SEDUE) y 1la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), que
corresponden a las concentraciones miximas permitidas; una
vez hecho esto, se dibuja la gr&fica de la concentracién
quimica del agua en cuestiédn. Si esta Gltima rebasa la linea
quebrada de 1la gréfica patrén, estamos ante un agua no
recomendable para ser bebida por el hombre y la sustancia
quinica excedente es f&cilmente detectable.

IV.4.4 DIAGRAMA DE PIPER

Consiste en 1la combinacién de tres figuras: dos
trifngulos equilfteros situados uno frente al otro y un
romboide ubicado arriba de ellos (figura 4.4). En el
tri&nqulo de la derecha se representan en porcentaje de meg/l
loe aniones HCO3, SO4 y Cl, y de la misma forma, en el
trifngulo de la izquierda los cationes Na, Ca y Mg. El CO3
puede ser adicionado en el lado del HCO3 y el X en el lado
del Na estableciéndose las sumas (HCO3 + CO3) y (Na + K)
(29). En casos especiales se pueden tomar otros aniones o
cationes, como en algfin estudio de contaminacién del agua por
industrias potdsicas donde conviene tomar como vértices de
los cationes al Na, K y CatMg. En cada uno de los tridngulos
se obtiene un punto gque indica la composicién quimica del
agua, al trazar una paralela al lado opuesto al vértice se
representa a un ion desde la cantidad de su porcentaje
indicado. Esta forma de trazado tiene una excepcién con el Mg
y el S04 cuyas lineas se trazan horizontalmente (figura 4.5).
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De esta manera, los pu.ntos gque representan a las aqguas
geogquimicamente similares quedan agrupadas en &reas bien
definidas (figura 4.6) (7).

Los puntos situados en 1los trifingulos pueden ser
proyectados a la figura romboidal para sintetizar en un s86lo
punto la representacién geoquimica del agua. Para
proyectarlos se trazan lineas que parten de los puntos de
cada trisSngulo de la siguiente manera: en el triingulo ‘de los
cationes la linea ser§ paralela a su lado izquierdo (lado
correspondiente al Mg), y para el trisngulo de los aniones la
linea ser& paralela a su lado derecho (lado correspondiente
al S04); asi, el punto de interseccién de las dos rectas serd
el obtenido en el romboide y estard situado en un &rea.
definida (figura 4.5).

El Diagrama de Piper, ademis de ser Gtil en la
caracterizacién hidrogeoquimica, sirve para determinar
fenbémenos de dilucién, disoluciédn y mezcla, En la figura 4.7,
se observan cinco zonas hidrogeoquimicas bien definidas: la
zona A corresponde a una dilucién del agua subterrénea
provocada generalmente por el agua de lluvia, por lo que se
le considera agua de reciente infiltracién; la evolucién
hacia las zonas B y C es considerada una disolucién de las
rocas por el agua subterrdnea conforme ésta .fluye; en la zona
D se ubica el agua producto de una mezcla de aguas de
diferente composicién y en la zona E se ubican las aguas
saladas que pueden ser de origen volcé&nico o marino.

Las ventajas de uso del Diagrama de Piper se observan con
lo dicho anteriormente. Su desventaja, desde el punto de
vista del autor, es que utiliza valores reducidos a
porcentajes y por lo tanto, no se pueden representar
concentraciones absolutas.

IV.4.5 DIAGRAMA DE CLABIFICACION DE AGUAS PARA RIEGO

Como ya se mencioné en el capitulo anterior, pata conocer
la calidad del agua para riego se utiliza la clasificacién de
Wilecox, que involucra la conductividad eléctrica (CE) y la
relacién de adsorcién de sodio (RAS, SAR en inglés) (figura
4.8).

También como ya sabemos, la conductividad eléctrica es
directamente proporcional a la concentracién de 86lidos
totales disueltos, expresada en micromhos/cm.
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Ia relacién de adsorcién de sodio se obtiene por medio de
la férmula:

Na
RAS = — o
Ca + Mg

En donde las concentraciones de Na, Ca y Mg est&n dadas
en meq/l.

Con esta relacidn se evalia la calidad del agua para
riego, gque como puede apreciarse en la f6rmula, gqueda
supeditado a las concentraciones de los principales cationes.

Los valores de CE y RAS, son graficados en el monograma

. de clasificacién, obteniéndose de esta manera la clase de

agua para riego, la cual estf definida por los par&metros C y
S y sus respectivos subindices.

El significado de las diferentes clases de agua, asi como
algunas recomendaciones para el uso en riego, se comentan a
continuacién (4):

= C1 Salinidad baja.

Puede usarse para riegqo en la mayoria de los suelos y
para casi todas las plantas, con pocas probabilidades de gque
aumente la salinidad.

- €2 Balinidad media.

Puede usarse si se hacen lavados moderados. Procurando
cultivar plantas moderadamente tolerantes a las sales, puede
usarse sin excesivo control de la salinidad.

= €3 Altamente ealina.

No puede usarse en suelos de drenaje deficiente. Aun con
drenaje adecuado, se requiere un manejo especial para el
control de la salinidad, ademés de seleccionar plantas que
sean bastante tolerantes a las sales.
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= C4 Muy altamente salina.

No es apropiada para riego bajo condiciones ordinarias,
aunque ocasionalmente puede usarse bajo circunstancias muy
especiales. Los suelos deben ser permeables y con drenaje
adecuado y el agua para riego debe aplicarse en exceso con el
fin de llevar a cabo un lavado fuerte., Las plantas que se
cultiven deberdn ser muy tolerantes a las sales.

= 81 Con poco sodio.

Puede usarse para riego en casl todo tipo de suelos, con
poco peligro de que el sodio intercambiable llegue a niveles
perjudiciales. Sin embargo. las plantas sensitivas al sodio,
como alguncs frutales (fruto con hueso) y .aguacate, pueden
llegar a niveles de concentracién dafiinos.

- 82 Con contenido medic de sodio.

Representa peligro en suelos de textura fina y en
aquellos qgue contengan una alta capacidad de intercambic de
cationes, especialmente bajo condiciones de lavados leves, a
menos que haya yeso en el suelo. Este tipo de agua puede
usarse en suelos orgfnicos o de textura gruesa con buena
permeabilidad.

- 83 Con alto contenido Qe sodio.

Conducird a altos contenidos de sodio intercambiable en
. la mayoria de los suelos, por lo cual se reguerird de un
manejo especial, lavados fuertes, buen drenaje y adiciones de
materia orginica. Los suelos yesiferos no desarrollarin
niveles perjudiciales de sodio intercambiable. Los
mejoradores quimicos deber&n usarse para el reemplazo de
sodio intercambiable, excepto en el caso de que no sea
factible el uso de mejoradores quimicos en aguas de muy alta
salinidad.

- 84 Muy alto contenido de scdio.

Generalmente no es apropiada para el riego, excepto en
casos de baja y quiz&s media salinidad, en donde la solucién
del calcio del suelo o el empleo de yeso u otros mejoradores,
hagan factible el uso de esta agua.
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IV.5 NAPAS HIDROGEOQUIMICOS

Consisten en colocar sobre un plano de la regién en
estudio unos simbolos, cifras o figuras que representen la
:onpo-icibn quinica del agua en cada fuente del que se tengan
atos (7). )

Las cifras a utilizar pueden ser la concentracién de
algin o algunos iones, los valores de conductividad
eléctrica, sb6lidos totales, relaciones hidrogeoquimicas o
algin tipo de clasificacién geoquimica del agua. Entre las
figuras que se pueden asociar a cada punto analizado, la m&s
Gtil es el diagrama de Stiff.

Estos mapas pueden estar constituidos por isolineas de
valores de iones que dan una jidea clara de las cuestiones
hidrogeogquimicas del acuifero en cuestién; asi también suelen
ser indicativos curvas de igual conductividad o igual
contenido en sb6lidos totales disueltos principalmente para
determinar la direccién del flujo del agua.

Eatos mapas son Gtiles para obtener informacién de
inter&s, ya que a veces es posible deducir ciertas
condiciones gecl6gicas, las zonas de recarga, 2zonas de
contaminacién, etc. Asi, las caracteristicas y relaciones que
se resalten en un mapa hidrogeoquimico dependerd del tipo de
estudio que se realice.
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V. GEOLOGIA

V.1 GROLOGIA REGIOMAL

La zona de estudio, de acuerdo a la clasificacién de
provincias figiogrd&ficas de E. Lépez Ramos (26), gqueda
ubicada dentrc de la provincia de la Cuenca Morelos-Guerrero,
la cual tiene como limites en sus porciones Este-Oeste y Sur
a la Sierra Madre del Sur y como limite Norte al Eje
Neovolc&nico.

La provincia de la Cuenca Morelos-Guerrero, se localiza
dentro de una regién con alta complejidad estructural, que
presenta tres dominios tecténicos yuxtapuestos, como el
Complejo Mazateco del Paleozoico-Mesozoico, el Complejo
Xolapa del Paleozoico-Mesozoico y el Complejo Teloloapa-~
‘Ixtapan del Mesozoico. Este Gltimo se localiza en la porcién
occidental de la zona de estudie. Algunos de los
afloramientos que censtituyen esta provincia estdn formados
por secuencias de rocas mesozoicas, tanto sedimentarias de
plataforma como volcdnico- sedimentarias de tipo arco insular
volc&nico-mar marginal (38).

El elemento m&s antiguo lo compone el complejo wvole&nico
y sedimentario Teloloapanh-Ixtapan que se desarrolla durante
el Jur&sico Superior-Cretécico Inferior; este elemento se
considera <como un complejo parcialmente metamorfizado
constituido principalmente por una alternancia de rocas
sedimentarias y volcdnicas; muestra efectos de metamorfismo
de bajo grado, en facies de esquistos verdes, con la
presencia de clorita, calcita, epidota y cuarzo. La
deformacién de esta unidad es notable por el desarrollo de
pliegues y de foliacién en casi todas las rocas que 1la
comprenden. Este grupo de rocas se extiende m&s all& de 1la
porcién suroeste de la zona de estudio y se ha propuesto su
continuidad hacia el norte, A este complejo se le atribuye un
origen de mar marginal en un arco de islas, como resultado de
los movimientos de sBubduccién en una margen convergente
activa durante el Jurdsico Superior y el Creti&cico Inferior

(3).

El segundo elemento, sobrepuesto de manera discordante al
conjuntc anterior, consiste de un espesor considerable de
rocas carbonatadas y clisticas desarrolladas durante el
Cret&cico; este paquete se inicia con una secuencia de
calizas delgadas, de aguas profundas que corresponden a las
Formaciones Acuitlap&dn y Xochicalco; posteriormente se
manifiestan ambientes someros en facies de plataforma, en la
que se desarrolla un grueso espesor de caliza con cuerpos
arrecifales, definidas por la Formacién Morelos, que se han
relacionado con la plataforma Guerrero-Morelos.
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Después de un periodo de transgresién sobreviene el
depésito de un paquete de rocas clisticas en un ambiente
tecténico tipo flysch, definido por la Formacién Mexcala.
Este conjunto se encuentra deformado dando lugar a pliegues
amplios que conforman sierras altas, resultado de 1la
competencia de las calizas a la deformacién, mientras que las
rocas cl&sticas se encuentran profundamente deformadas en
pliegues fuertes y cerrados. Estas rocas se encuentran
ampliamente expuestas en la porcién sur y sureste del Srea.

Superpuesto a los dos anteriores, se encuentra el tercer
elemento constituido por un complejo volcdnico heterogéneo,
compuesto por la Riolita Tilzapotla, rocas piroclésticas y
lahares de la Formacién Tepoztl&n, asf{ como por derrames
l&8vicos y tobas de la Formacién 2empoala; estas unidades se
encuentran distribuidas en la percién norte del 4rea
conformando los rasgos topograficos m&s prominentes. Las
rocas volcSnicas de 1la Formacién Tilzapotla, se han
relacionado con las manifestaciones mis alejadas hacia el sur
de la Sierra Madre Occidental; las otras unidades tienen sus
origenes en diversos centros eruptivos, como los de
Buenavista y 2Zempoala, que paulatinamente se desarrollaron
como eventos volc&nicos que forman la parte inicial de 1la
Faja Volc&nica Transmexicana. Posterior al volcanismo,
predominan procesos exdgenos donde las rocas antes
mencionadas, fueron la fuente de aporte para acumular un gran
espesor de roca clistica, como la Formacién Chontalcoatléin,
que modificd el paisaje con una morfologia de planicies ahora
fuertemente disectadas.

En general, la secuencia estratigr&fica de esta provincia
es variada, como se muestra en la tabla estratigr&fica de la
figura 5.1.

V.2 GEOLOGIA DEL AREA DE BBTUDIO
V.2.1 GEOMORFOLOGIA

En la regién est&n presentes las grandes geoformas de
origen sedimentario marino y metambérfico de la Sierra Madre
del Sur y las originadas por los eventos volcanicos de las
estribaciones septentrionales del Sistema Volcé&nico
Transversal.
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En lo gue respecta a la Sierra Madre del Sur, se han
establecido dos grandes divisiones:

1.~ Montafias plegadas de origen sedimentario marino,’
caracterizadas por estar asociadas a amplios plegamientos de
tipo anticlinal-sinclinal, que han sido afectadas por
movinientos tecténicos postericres, manifestados a través de
fallas normales e inversas. Sus expresiones topogr&ficas son
de formas redondeadas en donde se aprecia la escasez de
rasgos fluviales acentuada por el predominio de estructuras
cérsticas, desarrolladas a través del fracturamiento de las
rocas, Yy favorecidas por la disolucién de las mismas. Esto
trae como consecuencia que el proceso de escurrimiento sea
menor que el de infiltracién.

2.- Serranias menores de origen metavolcadnico y
metasedimentario caracterizadas por la presencia de
importantes rasgosde alteracién, producidos por un
intemperismo avanzado. En este tipo de unidades son comunes
los desniveles topograficos fuertes, donde el proceso de
escurrimiento predomina sobre la infiltracién.

El relieve asociado a las rocas volcénicas también puede
ser dividido en dos grupos:

a.- Las sierras de origen volcénico del Terciario
superior constituidas principalmente por rocas de composicién
b&sica e intermedia. Se caracterizan por una expresidn nuy
compleja, donde predominan fuertes desniveles topograficos
debido a la gran diseccibn que sobre ellas ha actuado.

Los escurrimientos fluviales son muy abundantes, dado gque
predominan las rocas intemperizadas con espesores variables
de piroclastos alterados a arcilla, por lo que la
infiltracién no es relevante. Este proceso erosivo ha dado
lugar a un gran desarrollc de barrancos.

En este grupo se incluyen las sierras de origen veolcénico
del Cuaternario Inferior y Medio, compuestas principalmente
de andesitas, basaltos y amplios espesores de pirotlasticos.
Su expresi6n morfolégica wanifiesta formas suaves y cé6nicas,
donde atin pueden reconocerse los rasqgos estructurales. Los
. ejemplos m&s claros los encontramos al norte de Tenancingo.
Sobre este tipo de unidades predominan los procesos de
erosiébn fluvial, aungque por la permeabilidad de los
piroclfsticos también es importante la infiltracién. El
escaso desarrollo de barrancos es un indicador de su edad, ya
que en la medida que las unidades son m&s antiguas aumenta la
diseccién.
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b~ Conos y coladas de lava del Cuaternario Superior
caracterizadas por su morfologia de malpais y conos bien
conformados, donde la diseccién fluvial no es tan importante
debido a que la infiltracién es el proceso predominante.

Finalmente, un elemento sobresaliente en 1la regién,
importante desde el punto de vista geomorfolSgico, es el que
corresponde a la Formacién Chontalcoatl&n, considerada
geomorfol&gicamente como antigua superficie de nivelacién

acumulativa conformada por depbsitos continentales
intermontanos y de piedemonte, Esta formacién indica
importantes etapas de acumulacién, condiciones que

actualmente han cambiado, ya gue ahora predomina el régimen
erosivo sobre el acumulativo. ILa presencia de valles
profundos indica una accifn erosiva por parte de las
corrientes, gque ademds permiten asi, la infiltracién a
niveles profundos.

V.2.2 ESTRATIGRAFIA

La estratigraffa expuesta en el 4&rea de estudio se
discute originalmente en el trabajo "pProspeccién
Geohidrolégica del &rea de Tenancingo-Malinalco, Estade de
México" (34), en el cual el autor formdé parte del grupo de
alumnes que participaron en su elaboracién.

La columna estratigrifica comprende una gran variedad
litol8gica definida por ©rocas fgneas, sedimentarias vy
netamSrficas, cuyas edades abarcan del Jurdsico al
Cuaternario, Yy estén agrupadas en unidades
litoestratigr&ficas definidas por diversos autores en
trabajos anteriores; en algunas unidades aun no clasificadas
se utilizan nombres informales para identificarlas.

La unidad m&s antigua en el 4rea corresponde a un
complejo de rocas volcdnicas y sedimentarias gque fue
nta-grﬂzado durante el Jurdsico Superior y el Cretacico
Inferior.

Durante el Mesozoico Medio se desarrollan rocas
sedimentarias quinmicas y clasticas, en espesores
considerables, que comprenden a las Formaciones Acuitlapén,
Morelos y Mexcala; la Formacién Xochicalco, ampliamente
distribuida en la regién, no aflora en la zona de estudio.
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Las unidades litoestratigriaficas restantes son volc&nicas
o volcanosedimentarias y comprenden a las Formaciones Riolita
Tilzapotla, Tepoztl&n, Andesita Zempoala, Chontalcoatlén,
Zinacantépetl, asi como a basaltos y tobas no definidas
formalmente; estas unidades abarcan un rango geocronolégice
del Oligoceno al Pleistoceno y son resultado de un periodo
largo de volcanismo originado por los movimientos en la
margen convergente del Pacifico y el desarrollo de la Faja
Volc&nica Transmexicana.

Los depdsitos mds recientes del Cuaternario Superior, son
principalmente aluviales e indicatives de un proceso
sedimentario actual.

a) COMPLEJO METAMORFICO (Je-Ki)

Esta unidad, propuesta en el trabajo "Prospeccién
Hidrolégica en el A&rea de Tenancingo-Malinalco™ (34),
comprende dos unidades definidas aisladamente pero con
similitud en sus caracteristicas fisicas. Las unidades
involucradas son el Esquisto Taxco y la Roca Verde Taxco
viejo, definidas originalmente por <carl Fries Jr. (1960);
estas mismas unidades fueron estudiadas por Campa (1979)
asignandoles el nombre de Complejo Volcdnico Teloloapan-
Ixtapan. :

Este complejo estd constituido por una alternancia de
metalavas, metatobas, metareniscas y metalutitas, que fueron
sometidas a presiones y temperaturas que corresponden a la
facies de esdquistos verdes. Tiene desarrollos parciales de
esquistos de sericita y de clorita, foliados en una direccién
del rumbo de echado de SE 73 grados; su mineralegia
corresponde a feldespatos, clorita, sericita y epidota, que
constituyen una textura porfidoblistica con abundantes
seqgregaciones de cuarzo lechoso. Las metalavas son de color
verde, con una mineralogia compuesta principalmente por
feldespatos y epidota.

El intemperismo presente es bajo y se manifiesta en tonos
verdes y pardos; el fracturamiento es moderado en las rocas
metavolcinicas y escaso en las metasedimentarias, en ambas es
discontinuo y se encuentra relleno por material derivadeo de
la misma roca.

El 4rea de distribucién es principalmente en 1los
alrededores de Ixtapan de la Sal, en los poblados conocidos
como El Refugio, Yautepec, Tlacochaca y al W de Salinas.
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Esta unidad es la m&s antigua del &rea de estudio y se le
considera como el basamento sobre el que evolucionsd la
secuencia mesozoica con la que se relaciona por un limite
discordante. . Su edad es la considerada por Campa et.al.
(1974) y abarca un lapso comprendido del Jur&sico Superior
(Tithoniano) al Cret&cico Inferior.

b) FORMACION ACUITLAPAN (Jka)

Esta formacién est& constituida por una secuencias de
lutitas filiticas, areniscas y calizas; 1las lutitas se
encuentran sericitizadas y se manifiestan en estratos de 10 a
15 cm. de espesor. Las areniscas tienen su mineralogia
constituida por cuarzo y feldespatos, tada por CaCo03 que
caracteriza una textura psammitica; su espesor es de hasta 10
ca. Las calizas tienen estratos delgados y discontinuos de 5
a 10 cm, presentan textura packestone y abundantes vetillas
de CaCO03.

Esta unidad se encuentra sumamente deformada por pliegues
y fallas no cartografiables. Su fracturamiento es escaso y
est§ relleno por material de alteracién de la misma roca; su
intenperismo es bajo, principalmente de tipo mecénico y se
manifiesta en un color café claro. La morfologia de la
formacidén se identifica rapidamente, por constituir lomerios
y pendientes suaves y redondeadas, asi como diseccién poco
profunda,

Sobreyace discordantemente al Complejo Metamérfico y
subyace de igual manera a las Formaciones Morelos, Tepoztlé&n
y Chontalcoatldn; se le observa en contacto concordante con
la formacién Xochicalco en un &rea muy reducida al sur de
Zumpahuacdn. Su distribucién es al sureste y norte del
poblado de 2Zumpahuacin, asi come al noroeste y noreste de
Ixtapan de la Sal.

Su edad fue determinada por De Cserna y Fries (10) ¥y
corresponde a la parte alta del Jurfsico Superior y a la
parte baja del Cret&cico Inferior.

) FORMACION MORELOS (Kim)

Las caracteristicas 1litolégicas de 1la caliza de 1la
Formacién Morelos varian en algunas de las localidades donde
se ‘encuentra mayormente expuesta, aungue un rasgo con@n es la
carsticidad que se manifiesta en todas las 4reas en donde
aflora, aunque con diferentes grados de desarrcllo.
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En los poblados de Tlacochaca y Salinas, al noreste de
Ixtapan de la Sal, las calizas de esta unidad son de color
gris claro, de textura mudstone a wackestone, con fracturas
que tienen aberturas de hasta 2 cm Y gue en algunos cCasos
est&n rellenas de calcita. La disolucién en esta zona tiene
un regular desarrollo y se manifiesta por rasgos come lapiaz
principalmente. En una gran parte de esta &rea, la caliza se
encuentra recristalizada, como resultado de la accién de
cuerpos  igneos intrusivos de composicién intermedia, 1los
cuales no fueron cartografiados por su reducida 4&rea de
afloramiento.

Hacia el sur de la zona de estudio, en las grutas de 1la
estrella, la caliza es de color gris obscuro, con
estratificacién wmediana que varfia de 20 a 25 cm. El
fracturamiento es moderado y en la mayoria de los casos las
aberturas est&n rellenas de calcita,

En la porcién oriental de la zona de estudio, en las
inmediaciones del poblado de San Gaspar, el grado de
disolucién que presenta la caliza es intenso, lo gque provoca
que sus afloramientos estén reducidos a bloques y fragmentos
de roca, incluidos en acumulaciones de "terra rosa"; debido a
este fen6tmeno se tiene también la presencia de dolinas que
llegan a tener varios metros o decenas de metros de difmetro.

En las &reas mencionadas, donde la disolucién es intensa
coinciden con el desarrollo de faclies arrecifales; esta
deterwminacién, basada en 1los andlisis petrograficos vy
paleontolégicos realizados en el T"Estudio de Prospeccién
Gecohidroldgica del 4&rea Tenancingo- Malinalco™ (34), estd
apoyada en la presencia de fragmentos de moluscos, Biloculina
sp., asi como Coalcomana y Toucasia sp., entre otros fosiles.

La Formacién Morelos sobreyace en forma discordante al
Complejo Metamérfico y a la Formacién Acuitlap&n. Se infiere
que sobreyace concordantemente a la Formacién Xochicalco y
subyace en la misma relacién a la Formacién Mexcala. Otros
contactos discordantes los manifiesta con las Formaciones
Balsas, Tepoztl&n, Zempoala y con unidades informales como el
basalto cuaternario, que la cubren.

Esta formaci6én se encuentra distribuida ampliamente en la
zona de estudio; su expresién morfolégica se manifiesta como
amplias sierras alargadas, que alcanzan las mayores altitudes
de la regiébn. Su edad ha sido determinada en base a su fauna
y corresponde al rango Albiano-Cenomaniano.
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d) FORMACION MEXCALA (Ksm)

Esta unidad esté constituida por una alternancia de
iutitas, areniscas y calizas. Las areniscas estfn conformadas
por cuarzo de grano fino a medio y feldespatos, cementados
por carbonato de calcio; el espesor de los estratos es de 15
a 20 cm. Las lutitas son friables, presentan un color negro
al fresco y café al intemperismo. Las calizas son escasas,
tienen textura wackestone y presentan color gris en estratos
de aproximadamente 10 cm de espesor.

La formacibn se encuentra sumamente plegada,
desarrollando pequefios pliegues isoclinales no
cartografiables, asi como fallas inversas y normales muy
locales; su fracturamiento e intemperismo es muy bajo, siendo
el segqundo principalmente de tipo mecinico.

Esta unidad sobreyace a la Formacidédn Morelos de manera
concordante, subyace concordantemente a las Formaciones
Balsas Yy Chontalcoatléan, asi como a los basaltos
cuaternarios.

Aflora en 1las inmediaciones de 1la poblacién de
Zumpahuac&n, manifest&ndose como una serie de lomerios de
pendientes suaves y formas redondeadas.

Su edad corresponde al Turoniano del Cretdcico Superior
seg(n ontiveros-Tarango (10).

e) GRANITO (Tgr})

Este cuerpo presenta formas topogrdficas conspicuas
debido a su resistencia a la erosién; fue clasificado como un
granito de hornblenda, su mineralogia esti conformada por
fenocristales de cuarzo, feldespatos y hornblenda. También se
observan algunos xenolitos de la misma composicién. Su
textura es faneritica con cristales que miden del orden de 5
mm. Su intemperismo es escaso y principalmente de tipo
fisico; el fracturamiento también es bajo.

Se encuentra intrusionando al Complejo Metambérfico y es
cubierto discordantemente por 1la Formaciédn Chontalcoatlén.
Sus afloramientos est&n restringidos a una sola localidad en
la porcién surceste del 4&rea de estudio al oeste de
Malinaltenango. Su edad segGn Zoltdn de Cserna (10},
corresponde al Eoceno Medio. Ademds del granito, existen
otros cuerpos intrusives que no fueron cartografiados por su
reducida &rea de afloramiento; su composicién es intermedia
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(dioritica) y se encuentra afectando a calizas en el Cerro
Salinas al este de Tonatico, a la Formacién Balsas y al
Complejo Metamdrfico en el poblado Sauz, al surceste de
Pilcaya, Guerrero al sur de los limites del &rea de estudio.
No existen dataciones para estos intrusivos, pero se
consideran del Terciario Inferior-Terciario Medio ya gque no
se observa afectando a formaciones del Terciario Superior.

£) FORMACION RIOLITA TILSAPOTLA (Tot)

Est§ constituida por derrames y material piroclé&stico,
ambos de composicién 4&cida; los priweros presentan una
textura afanijtica y los piroclastos que son los més
abundantes, contienen liticos, cuarzo, feldespatos y vidrio;
su color es café, amarillo y verde al intemperismo, y rosa
pdlido al fresco. El intemperismo quimico es intenso, de tal
forma que la roca que se encuentra en 1la superficie se
desmorona muy facilmente constituyendo un suelo residual. El
fracturamiento es moderado y continuo con aberturas de 1 cnm
en promedio, sin estar rellenas.

Esta unidad se le observd sobreyaciendo discordantemente
al Esquisto Taxco, al sureste de Porfirio biaz, y es cubierta
en la nisma relacién por las ‘Formaciones Chontalcoatlin y
Zinacantépetl. Aflora en las zonas altas, al occidente del
srea de estudio, en los alrededores del poblado de Porfirio
Diaz. Su edad corresponde al Oligoceno (Jaffe et.al., 1959 en
17).

g) PORMACION TEPO3TLAN (Tomt)

Esta formacién esta constituida por una secuencia
volcanocléstica en la que se observan depbsitos de arenisca,
lahares, tobas liticas y cristalinas, adem&s de algunos
depbésitos de conglomerados.

Las areniscas estin constituidas por arenas finas Yy
medias bien clasificadas, compuestas por cuarzo y feldespato,
encontr&ndose bien <consolidadas y en algunas partes
cementadas por carbonato de calcio, aunque en algunas otras
presentan una watriz arcillosa.

Log lahares est&n formadog por una gran cantidad de
clastos subangulosos a angulosos de tamafios variables,
teniéndose desde blogques hasta arenas de composicifn
basfltica, andesitica y riolitica, empacados en una matriz
limo-arenosa. Se encuentran en estratos gruesos de hasta 20 m
de esgpesor perfectamente consolidados pero muy mal
clasificados; en ocasiones se acufan o s86lo forman lentes.
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Los horizontes de conglomerados de esta formacidn fueron
observados al norte del poblado de San Gaspar. Estos
depésitos presentan fragmentos de 0.5 a 3 cm, subangulosos Yy
subredondeados, medianamente clasificados y de composicién
variada, teniendo clastos igneos y en menor proporcidn
metamérficos, contenides en una matriz limo-arcillosa que
proporciona una buena compactacién a 1a roca.

Es la roca mfs fracturada del &rea de estudio; esta
conclusién se deduce de los escarpes’ de las montafias
conformadas por esta unidad y en las fotografias aéreas.

Su morfologia es caracteristica, forma cerros altos de
cimas redondeadas con fuertes escarpes seguidos de terrazas,
lo que le da un aspecto escalonado con bordes redondeados,
constituyendo asi geoformas que llegan a alcanzar grandes
alturas en donde predomina un relieve contrastante.

Esta formacién se encuentra sobreyaciendo
discordantemente al Complejo MetamSrfico al sur de Tenancingo
Yy a la Formacién Acuitlapin al noroeste de Zumpahuac&n.
Aflora en los alrededores del poblado de San Gaspar, al norte
y noroeste del poblado de Zumpahuacdn y en toda la zona
noreste del &rea de estudio. Su edad corresponde al
Oligoceno-Mioceno inferida s8lo por posicién estratigrafica
(10).

h) FPORMACION ANDESITA SEMPOALA (Tmpx)

Esta unidad es constituida por una secuencia de
materiales que contienen derrames, tobas, lahares y brechas
de composiciédn intermedia.

Los derrames presentan texturas que varian de afanitica a
porfiritica, en el segundo caso se observan cristales de
feldespatos Yy algunos ferromagnesianos. Su color de
intemperismo es gris rosfceo y al fresco gris oscuro; su
espesor es variable segn la localidad, de 3 a 70 m. El
intemperismo en las coladas también varia de profundo a
somero, predominando el sequndo. El1 fracturamiento es de
moderado a escaso. Los andlisis petrogr&ficos realizados en
el estudio anterior (34), revelan que estos derrames son de
composicién andesitica y bas&ltica. En algunas localidades se
observé un desarrollo dendritico de 6xido de manganeso.

Los depésitos piroclésticos que son la 1litologia més
abundante de la formacién, esta&n constituidos por tobas
liticas y cristalinas de composicién intermedia y algunos
horizontes &cidos en geudoestratos de 3 a 10 m de espe8sor;
presentan un intemperismo muy avanzado lo que les proporciona
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un color anaranjado o rojizo, debido a 1la oxidacién de
minerales de hierro que contiene; los materiales resultantes
del intemperismo son limos y arcillas.

Ocasionalmente se encuentran brechas ° volcénicas
intermedias, también con intemperismo intenso, en las que aun
se reconocen fragmentos de diversos tamafiog, originalmente
soldades en una pasta en la que se encuentran vesiculas.

Log lahares son de la misma composiciébn y estén
intercalados con los derrames, su clasificacisén es muy mala
pues coexisten en una matriz arenosa fragmentos que varfan de
5 cm a mis de 1 m; en ocasiones, alternados a é&stos se
encuentran horizontes de areniscas.

Esta unidad subyace discordantemente a 1la Formacién
Tepoztldn y es cubierta de la misma forma por la Formacién
Chontalcoatl&n y por unidades informales como el Basalto y
los Productos Pirocldsticos Basdlticos del Cuarternario.
Aflora en la regién noreste del 4&rea de estudio. Su edad
corresponde al Mioceno~Plioceno, determinada por su posicién
estratigr&fica (10).

1) PORMACION CHONTALCOATLAM (Tpch)

Esta unidad consiste de horizontes de conglomerados mal
clasificados, cuyos fragmentos varfan en tamafio desde gravas
hasta grandes bloques de mis de 1 m de di&metro, su grado de
redendez es variable, de anguloso hasta redondeado;
normalmente se encuentran mal consolidados pero bien
compactados. Alternando con estos se observan paqguetes de
areniscas de grano medio a grueso bien clasificadas, desde
angulosas a subredondeadas, bien compactadas y sin
cementante, en algunos sitios se les aprecia estratificacién
cruzada, aungque en general es paralela. En esta formacién
también existen capas de tobas lfticas y cristalinas, con
piroclastos que varian en tamafio de cenizas a lapilli,
medianamente compactados. Ademds de la 1litologia mencionada
hay depdsitos lah&ricos constituidos por clastos de rocas
igneas, cuyo tamafio varia de 5 cm hasta bloques de més de 1
n, empacados en una matriz limo-arenosa gque les proporciona
una gran compactacién; en general 1la composicién de los
clastos igneos es bisica e intermedia.

Los contactos entre lahares, tobas &cidas y la secuencia
detritica son discordantes, como se pudo observar al sureste
de Pilcaya. El1 intemperismo observado es muy bajo, lo que
entre otros factores da una morfologia de amplias mesas, en
las que se ha desarrollado una gran diseccién, que da lugar a
profundos barrancos de paredes totalmente verticales, algunos
con m&s de 150 m de profundidad.



63

Esta formacibn sobreyace discordantemente al Complejo
metanérfico: y a las Formaciones Acuitlapin, Balsas y
Tilzapotla, y subyace aparentemente en forma concordante a la
unidad de travertino, como se observa en el sitio conocido
como El Salto, al sur de Tonatico. También es cubierto por
los materiales volcadnicos del Cuaternario, pero en relacién
discordante. Aflora ampliamente en toda la zona de estudio.
Su edad corresponde al Plioceno Superior-Pleistoceno
Inferior, inferida por posicién estratigréfica y por restos
de f6siles de elefantes del género Cuvieronus (Bonet, 1971 en
10).

J) FORMACION SIMACAMNTEPETL (Qsl)

Est& constituida por rocas que varian de brechas formadas
por fragmentos de dacita porfidica azul hasta pomez,
entremezcladas con arenas Yy dravas de origen fluvial. En
general no presentan estratificaci6n, a excepci6n de las
arenas.

Presenta espesores variables entre 150 y 200 m en la
parte septentrional de la Sierra de Ixtapan-Tonatice (10).

. Esta formacién, sobreyace discordantemente a las
Formaciones Riolita Tilzapotla, Tepoztlén y Andesita
Zempoala; adem&s, en algunas ocasiones sobreyace a la
Formacién Chontalcoatlén Y en otras se encuentra
interdigitada con é&sta.

La Gnica &rea de afloramiento que se tiene de esta unidad
dentro de la zona de estudio, est& ubicada en 1la parte
noroccidental de la misma, al norte de Zacango.

Su edad no est& bien definida, sin embargo, por
encontrarse interdigitada en 1la parte superior de la
Formacién Chontalcoatlan del = Pleistoceno Inferior, se
considera que sus partes inferiores pudieran ser de esta
misma edad.

k) BASALTO (Qb)

Esta unidad no ha sido descrita formalmente por 1o que a
las rocas de esta composicitn y de edad Cuaternaria se les
asigné la clave Qb (34), distinguiéndolas de sus productos
pirocl&sticos a los que se les dio otra clave.

Las rocas que componen a esta unidad son en general de
color negro a gris claro cuando estidn intemperizadas y de
color negro en superficies inalteradas; normalmente presentan
vesiculas que en algunos casos estin rellenas por silice,
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otrag estructuras son: brechas en los frentes de las coladas
Yy entre ellas; fracturas provocadas por enfriamiento gue en
algunos sitios como en el &rea de Los Cerritos, al suroeste
de Tenancingo, dan lugar a basaltos prismiticos; este
fracturamiento varia de moderado a intenso y manifiesta
aberturas de 1 a 3 cm, en ocasiones rellenas por preductos
pirocléisticos. El intemperismo es habitualmente bajo. En
cuanto a su textura, va de porfidica a afanitica,
predominando 6sta Gltima, en el primer caso se observan
cristales de olivino y plagicclasas alteradas.

SeglGn anAlisis petrogrificos realizados por De Cserna
{10), en esta unidad se encontraron andesitas basAlticas y
basaltos. Los espesores de las coladas varfan de menos de 1 m
a mis de 80 m como al noreste de Malinalco (localidad fuera
del) area de estudio, hacia el noreste de su limite oriental).

Se relaciona estratiqrificamente de manera discordante
con las Formaciones Morelos, Tepeztldn y Chontalcoatlsn y es
cubierta en 1la misma relaciébn por unidades volcinicas
contempordneas, Qpb y Qpi, descritas a continuacién.

Esta unidad aflora en é&reas reducidas al suroceste de
Tenancingo y al surceste de Pilcaya, esta dltima localidad
fuera del limite sur del Srea de estudio.

Con respecto a su edad, 2olt&n De Cserna y Fries (10)
correlacionan esta unidad con el Grupo Chichinautzin y 1la
consideran como la parte m&s suroccidental de esta secuencia
velcénica en donde las rocas se formaron entre 8390 +/- 100 y
40000 afios.

1) PRODUCTOS PIROCLASTICOS BASALTICOB

Estos cuerpos est&n formados por una secuencia de
piroclastos de composicién basSltica seudoestratificada,
constituidos por bloques y lapilli. Su color varia de negro
a café rojizo; su grado de intemperismo es bajo. La
porosidad de los depbsitos es muy alta y debido a su edad y
grado de consolidacidén no se encuentran fracturados.

Los edificios volcanicos que aportaron el material de
estos cuerpos llegan a tener alturas de 60 m y se encuentran
bien conservados.

Se les encuentra al suroeste de Tenancingo, en el drea de
Los Cerritos, en donde constituyen los focos de emisi6n de
extensas coladas de lava, las cuales culminaron en una etapa
explosiva que dio lugar a estos conos cinerfticos,
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Estos depbsitos - se encuentran descansando
digcordantemente sobre la Formacién Chontalcoatlén y sobre
las coladas basilticas que los precedieron.

Por su posicién estratigréifica se consideran
practicamente de la misma edad gque los basaltos, que de
acuerdo a De Cserna (10), son pleistocénicos.

m) PRODUCTOS PIROCLASTICOS INTERNEDIOS

Estos materiales est&n constituidos por una secuencia de
piroclastos de composicisén intermedia-&cida, compuesta por
fragmentos de roca y minerales en pequefios cristales de
feldespatos y ferromagnesianos, todos agrupados sin matriz y
con un grado muy bajo de compactacién, lo que le proporciona
una mnuy alta porosidad. Su mayor volumen se encuentra
conformando conos cineriticos de hasta 160 m de altura,
aunque cubre también con una delgada capa a la porcibén sur
del Valle de Tenancingo, el cual debe su origen a estas
estructuras que cerraron el flujo de agua en esta direccién.

Este tipo de materiales sé6lo se observaron en la parte
norte del &rea de estudio, a escasa distancia de la poblacién
de Tenancingo, descansando discordantemente sobre las
Formaciones Tepoztlén, Zempoala y Chontalcoatlin, asi como
sobre los basaltos cuaternarios, y s6lo es cubierta en 1la
misma relaci6n por el aluvién. Por su posicién
estratigra&fica sobre 1los basaltos y por 1la casi total
preservacién de sus geoformas, se le asigna la misma edad que
a los productos piroclasticos basélticos, esto es, del
Pleistoceno.

n) TRAVERTINO (Qtr)

Esta unidad no ha sido definida formalmente y s6lo es
mencionada en forma muy breve por Zolt&n De Cserna (10). Asi
también, de manera informal se le asigna la clave Qtr (34).

La unidad est& formada por un paguete de rocas
evaporiticas carbonatadas, depositadas en una antigua cuenca
endorreica de reducida extensién, lo cual puede comprobarse
al observar el &rea escasa en que se encontraron sus
afloramientos y el tipo de drenaje que desarrclla. El color
de estas rocas es café claro e intepperiza a blanco. Presenta
en algunas localidades contaminacién de fragmentos clésticos,
que varian en tamafio de arenas a arcillas. Sus espesores Son
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variables detect&ndose en E1 Salto San Manuel, al sur de
Tonatico, 5 m de estas rocas. En algunas ocasiones son
masivas y en otras manifiestan estratos medianos de m&s de 30
cm; se encuentran estructuras bandeadas Yy moldes de
vegetacién, asi como formas aciculares y radiales y otras muy
similares a estalactitas. Intercalados con estos depbsitos
se tienen horizontes delgados restringidos de arenas y gravas
muy bien seleccionadas. En general, el travertino es muy
poroso Yy no presenta . fracturamiento pero si huellas de
disolucién.

La extensidén de estos afloramientos es reducida a unos 15
Km cuadrades, en Jlos alrededores de las poblaciones de
Ixtapan de la Sal y Tonatico.

Se encuentra descansando discordantemente sobre el
Complejo Metamérfico. Asimismo, se. le obgervé en contacto
con la Formacién Chontalcoatlsn, éste es wmuy regular y
aparentemente concordante.

Por su relacién estratigr&fica con la Formacién
Chontalcoatlsn fechada del Pljoceno Superior-Pleistoceno
Inferior, se la ha asignado al Travertino una edad Olocénica.

©) ALUVION (Qal)

Esta unidad se encuentra constituida por dep6sitos
recientes derivados del intemperismo y erosién de unidades
mas antiguas; los clastos asi originados fueron
posteriormente acumulados en pequefias cuencas, en donde
ocurrid la sedimentacidén debido al bloqueo del drenaje de los
valles preexistentes por episodios volcé&nicos cuaternarios.
La granulometria de estos materiales varfa de lugar a lugar,
en algunos sitios se compone de gravas y arenas y en otros
principalmente de arcillas, pero en todos 1los casos se
encuentran mal conseolidados y con espescores reducides, que de
acuerdo a informacidén de la exploracién geofisica (34), no
sobrepasan los 20 m. Sus afloramientos son en general escasos
y se localizan al este de la poblacién de Tenancingo.

V.3 TECTONICA Y GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El 4rea de estudio est8 enclavada en una zona en donde
afloran rocas de edades gue varfian desde el Jur&sico Superior
hasta el Reciente, con deformaciones diferentes que
demuestran una historia compleja.
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SegGn Campa y Ramirez (1979 en 324), en la regién
noroccidental de Guerrere y regicnes colindantes con otros
estados, se reconocen cinco fases de deformacién que actdan
en el Mesozoico y Cenozoico.

La primera de ellas ocurrid a finales del Jur&sico
(Finijurfsica), afectd 1los depbsitos vulcano-sediwentarios
jurssicos, que muestran pliegues replegados en dos
generaciones, con un aumentc relativo del metamorfismo en
algunas zonas. El metamorfismo que afecta a dicha secuencia
es del tipo regional de bajo grado correspondiente a facies
de esquistos verdes.

La segunda fase (Mesocretédcica) ocurrida en el
Cenomaniano, se manifiesta en el &rea Telolocapan-Ixtapan por
el metamorfismo que plegé y foli6 la secuencia vulcano-
sedimentaria de nueva cuenta; esta fase originé la emersién
de los terrenos de arco volcinico y mar marginal conformando
a la Sierra Madre del Sur, que asi aportd sedimentos
terrfigenos a la zona oriental en 1la gque continué la
sedimentacién marina.

La tercera fase (Paleocénica), es la que da lugar a la
deformacién de la carpeta mesozoica. -

Durante y al finalizar el Cretacico Temprano, 1la
secuencia wvulcano-sedimentaria se estaba depositando, al
mismo tiempo que ocurria sedimentacién en las plataformas de
Guerrero-Morelos y Michoacln, y por lo tanto no se trataba de
un basamento o zécalo premesozoico. Campa y Ramirez {op.
cit.), proponen dos modelos alternativos para explicar esto;
en uno de ellos sugieren la existencia de un arco insular
entre ambas plataformas; sin embargo, 1la plataforma de
Guerrero-Morelos no muestra influencia volc&nica en su
sedimentacién y tampoco puede explicar el metamorfismo de la
secuencia vulcano-sedimentaria entre las secuencias no
metamorfoseadas de las dos plataformas. En el otro modelo, se
sugliere que el conjunto de Ixtapan-Teloloapan pudiera ser un
al6éctono tectédnico producto de la deformacién paleocénica.
Este Qltimo modelo es considerado como mas aceptable en el
"Estudio de Prospeccién Geohidrolégica SARH-FI™ (34), aungue
establecen como necesario la realizacién de estudios
geolébgicos de detalle que identifiguen las trazas de las
estructuras que desplazan al supuesto aléctono.



. 68

La- cuarta fase de deformacién (Finimiocénica),
corresponde a una fase compresional gue se superpone a las
anteriores y que produjo los combamientos que se observan en
la regi6n de Arcelia- Altamirano, asi como la posicién
anormalmente elevada de la secuencia netambrfica y de las
unidades pre-miocé&nicas. Esta fase de deformacién ademés
explica el intenso fracturamiento de la Formacién Tepoztlé&n,
como resultado del relajamiento de la unidad al culminar los
esfuerzos compresionales. Se le atribuye a esta deformacién
una edad de limites Mioceno-Plioceno.

La quinta y Gltima fase de deformacién (Pliocuaternaria),
ha producido en la regién fallamientos normales y un sistema
de roturas o diaclasas, a través de las cuales fueron
emitidos los materiales volcdnicos cuaternarios. Se conservan
semifosas y pilares, ademds de terrazas superficiales de
erosién y valles relictos.

Con respecto al fallamiento normal asociado al &rea de
estudio de esta Gltima fase de deformacibn, es posible que
esté vinculado a la gran falla de San Miguel de Allende-
Taxco, descrita por Demant (13) (figura 5.2).

La gran falla San Miguel de Allende-Taxco, se extiende
desde San Miguel de Allende, Guanajuato, hasta la ciudad de
Taxco, Guerrero, cuyas trazas se observan hacia el poniente
de las ciudades de Querétaro y Toluca, siguiendo una
orientacién casi N-S. Esta es una de las diversas fallas que
dieron origen al vulcanismo pliocuaternario del Eje
Neovolc&nico Transmexicano (13).

Las fallas normales que ocurren en el &rea de estudio y
que est&n asociadas al Sistema San Miguel Allende-Taxco son:
la localizada al occidente de Zumpahuacdn y otras dos mds,
importantes por su posible relacién con manantiales termales,
localizadas al oriente y poniente de Ixtapan de la Sal; la
primera con el bloque caido hacia el oriente y las restantes
con el blogque caldo hacia el poniente vy oriente
respectivamente, de tal manera que definen un pequefio graben
que involucra a las localidades de Ixtapan y Tonatico. Las
extensiones de estas fallas parece ser gque son de muchos
kilSmetros, pero en las fotograffias aéreas no es posible
continuarlas; el rumbo de las tres estructuras es en términos
generales NNW-SSE.
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5.2 SISTEMA DE FRACTURAS  SAN MIGUEL DE ALLENDE-TAXCO
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Al respecto, Garcia Palomo A. (comunicacién escrita)
manifiesta a partir de observaciones realizadas en imigenes
de Satélite Landsat que "el &rea de estudio se encuentra
dentro del limite de dos provincias geolégicas importantes,
por un lado 'la denominada Cuenca Guerrero-Morelos c¢on un
basamento paleozoico, y por el otro lado el Eje Neovolchnico
Transmexicano con depésitos piroclésticos, vulcanoclésticos y
derrames, que constituyen las edificaciones wmis importantes
de la percién central del pais y las cuales le atraviesan de
una manera general en una orientacibn E-W®.

"En esta porcién limitrofe en donde coexisten ambas
provincias, se observa una complejidad estructural muy
marcada, sobresaliendo por sus dimensiones una discontinuidad
perfectamente bien definida en 1la imagen de satélite,
dispuesta en una orientacidtn general N-NNW, con una amplitud
que varia de 13 kilbmetros al norte del &rea, en las faldas
del volcain Nevado de Toluca, a 8 kildmetros hacia el sur; su
longitud es considerable por lo gque puede estar relacionado
al sistema de fracturas San Miguel de Allende~-Taxco (Demant,
1978) o al sistema de fallas Taxco- Querétaro (Nixon y
colaboradores, 1978; en Sutter, et. al., 1988)"%.

"La 'parte axial est& constituida principalmente por rocas
metamb6rficas del Jurasico-Cret&cico Inferior, en la porcidn
norte se bifurca formando pequefios grabens, los cuales estin
rellenos por los lahares de la Formaciédn Chontalcoatlén; de
acuerdo a la morfologia observable, indican que la estructura
se encontraba ya formada cuando estos depésitos la
rellenaron¥.

"Las implicaciones tecténicas y wvulcanolégicas en esta
regiébn de las fallas San Miguel de Allende-Taxco son de gran
importancia, ya que posiblemente son las causantes de la
manifestaciétn volcé&nica que dio origen al Nevado de Toluca
{Sutter, op. cit.). Dicho sistema caracteriza al sector
central del Eje Neovolcdnico Transmexicano®.

Existen otras descontinuidades de menor magnitud en 1la
regién, pero que son de gran interés geohidrolégico. En el
estudic SARH- FI (op. cit.) se hizo un anilisis estructural
basado principalmente en las rosetas de fracturas, de las
cuales Gnicamente se muestran en la figura 5.3 algunas gue
relacionan a las unidades geoldgicas que afloran
principalmente en el &rea de interés de esta tesis.
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En la figura citada destaca la roseta de fracturas de la
unidad Complejo Metamérfico que no presenta ninguna
orientacién preferencial, debido a las diferentes fases de
deformacién que han actuado sobre ella; por el contrario, en
las roséetas de las Formaciones Chontalcoatl&n y Zinacantépetl
se observa una tendencia predominante hacia el N-NW, asociado
a un desarrollo estructural en esa direccién que se relaciona
con las fallas de San Miguel de Allende-Taxco. Las
discontinuidades del resto de las formaciones geolbgicas,
segGn se puede apreciar en las rosetas de fracturas
respactivas, muestran orientaciones en todas direcciones,
excepto 1a Formacién Andesita 2Zempoala con una tendencia
principal hacia el norte.
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VI APLICACION DE LA HIDROGEOQUIMICA EN EL AREA
DE ESTUDIO

VI.1 UMIDADES HIDROGEOLOGICAS

En este apartado se mencionan los rasgos geohidrolé6gicos
que distinguen a 1la regién, definiendo las unidades
hidrogeol6gicas a través de su permeabilidad, evaluada en
funcién de sus caracteristicas litolégicas y estructurales.
En algunas ocasiones, formaciones con un comportamiento
hidrogeolégico especifico, al variar su posicién topogréfica
Yy  espesor, fueron clasificadas como otra unidad
hidrogeolégica (34).

UMIDAD I

En ésta se incluyen formaciones con buena permeabilidaq;
entre las gue se encuentran las siguientes:

rormacién Morelos.

Presenta normalmente muy buena permeabilidad, producida
por un fracturamiento continuo con aberturas de
aproximadamente 2 mm y por la excesiva disoluciédn, que en
ocasiones permite la formacién de grandes cavernas como las
de la Gruta de la Estrella, situadas a unos cientos de metros
al sur del &rea de estudio.

En el &rea del poblade El Zapote, se determinaron las
calizas de esta formacién por medio de geofisica, a
profundidades que van de 60 a 250 m (figura 6.1),
posiblemente delimitadas en su parte inferior por rocas
impermeables de la Formacién Acuitlapén.

Debido a las caracteristicas hidrogeolégicas de las rocas
de esta formacién y a su posicién estratigr&fica, se le
considera potencialmente acuifera, con caracteristicas de
seniconfinamiento en los alrededores del pobladc mencionado,
cuya alimentacién la recibe de ella misma en las zonas donde
aflora y de la Formacién cChontalcoatlan que la sobreyace.

Formacién Chontalcoatléin.

La permeabilidad de esta formacién 1la originan 1la
porosidad y la existencia de abundantes fracturas; sin
embargo, las caracteri{sticas de su litologia, alternancia de
paquetes permeables con otros de muy baja permeabilidad, hace
suponer que su funcionamiento hidrogeclégico sea
principalmente como acuifero libre y como acuitardo en la
regién de El Zapote y Zumpahuacan (figuras 6.1, 6.2 y 6.3).
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En la parte norte del &rea de estudio, en la zona de la
poblacién de Villa Guerrero, las rocas de esta formacién se
comportan como acuifero libre, con niveles piezométricos que
se manifiestan de 2 a 7 m en las norijas. Ademis, posiblemente
se comporte a profundidad como un acuifero semiconfinado por
sus caracteristicas 1litolégicas mencionadas y por sus
relaciones estratigrd&ficas con rocas impermeables gque 1la
limitan en sus partes laterales y en su base.

rormacidn Tepostlén.

La porosidad no es uno de los atributos de esta
formacién debido a su constitucién 1litolégica, compuesta de
lahares y conglomerados mal clasificados y con matriz limo-
arcillosa, tal como se describié en el capitulo anterior de
este trabajo; sin embargo, su permeabilidad es ocasionada por
el excesivo fracturamiento que presenta, auhgue en algunos
sitios esta estructura no es continua a profundidad como lo
demuestra la presencia de diversos manantiales al oriente y
sur-oriente del &rea de estudio, en los poblados de San José
Chalmita y San Gaspar respectivamente.

Normalmente, esta formacién aflora en zonas
topogr&ficamente elevadas y de relieve montafioso, por lo que
su funcionamiento hidrogeolégico es fundamentalmente de zona
de recarga, transmitiendo el agua a la Formacién Morelos en
las localidades mencionadas donde é&sta Gltima la subyace.

sin embargo, cuando esta formacién se localiza en el
subsuele, puede ser gue conforme acuiferos si es gque las
fracturas que la caracterizan son continuas a profundidad.
Asi, en el subsuelo del Valle de Tenancingo la Formacién
Tepoztl&n se ubicé, por medio de geoffisica, a profundidades
que varfan de 180 a 250 m (figura 6.4) y su recarga se debe
llevar a cabo a partir de los afloramientos localizados al
este y sureste de este valle; también es posible que se
alimente de agua a profundidad a través de la Formacién
Chontalcoatlin al oeste del valle citado (plano geolégico).

Formacién Andesita Zempoala.

Presenta una permeabilidad variable, debido a que estd
conformada por derrames andesiticos fracturados de
permeabiljdad media a alta, asfi como lahares y productos
pirocl&sticos intemperizados de permeabilidad baja. Cuando
los derrames afloran, es posible que constituyan &reas de
recarga.
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En el Valle de Tenancingo el espesor de esta formacién,
cubierta por aluvi6én, se determiné por medio de sondeos
eléctricos con una variacién de 90 a 245 m (figura 6.4), en
donde se tiene la seguridad de que forman acuiferos por la
presencia de obras de captacién como son pozos y norias.

Las &reas de recarga de agua para esta formacién pueden
ser las rocas aluviales, las rocas piroclésticas intermedias
¥y los afloramientos de las rocas en cuestidén gue rodean a
dicho valle (ver plano geolégico anexo).

Basaltos.

Estas rocas deben su permeabilidad al alteo grado de
fracturamiento que presentan.

Aflora en la zona localizada al sur~-occidente del Valle
de Tenancingo, donde conforman 4reas de recarga que
transmiten sus aguas a otras formaciones permeables, como la
Chontalcoatlén, localizadas en niveles topogrificos
inferiores.

Productos piroclésticos e intermedios.

Estos materiales manifiestan muy alta permeabiljdad
debido a que sus componentes (cenizas, lapilli y blogues) no
estdn consolidados. Normalmente se encuentran conformando
conos volcdnicos, por lo que su funcionamiento hidrogeolédgico
es como zona de recarga.

Travertino.

Esta unidad manifiesta alta permeabilidad inducida por
el alto grado de disolucién que presenta. Debido a que su
espesor es reducido y a que descansa sobre la Formacién
Chontalcoatlan, se considerz que funciona hidrogeolégicamente
como &rea de recarga. Su extensioén de afloramiento es muy
reducida.

Aluvién.

La potencia de estos sedimentos varia de 2 a 11 m en el
Valle de Tenancingo, segGn la informacién de los sondeos
eléctricos (figura 6.4). En dicho valle, las abundantes
norias emplazadas en esta formacidn comprueban su capacidad
acuifera, al igual que en algunos casos funciona como Srea de
recarga para la Formacién Zempoala segGn sea la secuencia
litolégica de esta Gltima.
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En al, la composicién de gravas y arenas arcillosas
mal consolidadas del aluvién, le proporcionan una. buena
permeabilidad.

UNIDAD II

Esta unidad agrupa materiales de permeabilidad baja,
capaces de conformar acuitardos.

Yormacisn Riolita Tilsapotla.

El intemperismo de esta formacién,. constituida
principalmente por piroclastos, da lugar a la formacién de
potentes espesores de material residual, en el gque las
arcillas son la litologia m&s abundante; esto ha propiciado
gue en los niveles superiores de la formacién se desarrollen
acuitardos. La recarga en esta &rea se debe al agua de
liuvia, donde existen abundantes norias gue se secan
répidamente cuando son explotadas, teniendo que esperar un
tiempo a gue ocurra una recuperacién suficiente para una
nueva extraccidn.

UNIDAD III

Esta unidad la componen materiales gque por su baja
permeabilidad o abrupta topografia, conforman acuifugos o
acuicludos.

Las formaciones geol6gicas que aqui se incluyen son el
Complejo  Metamérfico, Acuitlapin, Mexcala, las rocas
graniticas y la Formacién Zinacantépetl.

Las tres primeras formaciones ofrecen un &rea de
escurrimiento al aqua de lluvia y una barrera impermeable al
flujo del agua subterrdnea cuandoe est&n en el subsuelo,
debido a la baja e inexistente porosidad y a la presencia de
arcillas en su litologia que limita aun m&s 2la escasa
permeakbilidad. Las rocas graniticas también conforman zonas
en donde predomina el escurrimiento sobre la infiltracién,
producida por el nulo fracturamiento y la baja degradacidén
de sus materiales.

Un caso particular de esta unidad hidrogeolégica es 1la
Formacién Zinacantépetl, en la cual, aungue se observa en
algunos de 8us horizontes buena permeabilidad, presenta
pendientes muy fuertes, 1lo que propicia que predomine el
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egscurrimiento superficial, Asi también, el Complejo
Metamérfico presenta particularidades en los alrededores de
Ixtapan de 1la Sal, por la presencia de discontinuidades
asocladas con tfallas de gran extensién, gque permiten la
circulacién de agua vertical y horizontalmente a través de

VI.2 CONFIGURACION DEL NIVEL ESTATICO (NE) Y LA
COMDUCTIVIDAD - BLECTRICA (CE) ’

En este trabajo se intenta determinar las zonas de
recarga, direccién de flujo y descarga del &rea de estudio a
partir del andlisis de los .datos de la altura del nivel
estitico, obtenidos en el mes de Octubre de 1986 y de la
conductividad eléctrica medida en el mes de Marzo de 1989,
asi como de las caracteristicas hidrogeol6gicas de las rocas.

Los datos analizados pertenecen Gnicamente al Valle de
Tenancingo y a la regisn de "E1 Zapote" de la zona Tonatico.

las razones fundamentales gue restringieron la aplicacién
de el anSlisis de la conductividad y del nivel piezométrico,
fueron el reducido nGmero de obras de captacién que existen
en la regién y la menor cantidad de aprovechamientos
muestreados; por lo tanto, la determinacién de las aguas de
recarga, direccién de flujo y zonas de descarga no se realizé
en la totalidad de la regién de estudio.

Aunado a lo anterior, los resultados obtenidos a partir
de los datos del nivel piezométrico que agui se discuten, se
deben tomar con reserva, ya que la altura de este nivel con
respecto al nivel del mar, fueron obtenidos por medio de las
curvas de nivel de las cartas topogr&ficas de DETENAL, a
escala 1:50,000 y no con las nivelaciones topogrificas de los
aprovechamientos que se deben realizar; aunque la direccién
de flujo determinada se corrobora con el anilisis de 1la
conductividad eléctrica.

Como Yya se dijo, la conductividad eléctrica es
directamente proporcional a la salinidad del agua
subterr&nea, y que el agua, conforme avanza en su recorrido
por el subsuelo incrementa su contenido de sales, por lo
‘tanto, 1la préctica de utilizar la conductividad eléctrica
como indicador de la direcci6n de flujo del agua, consiste en
ubicar en un plano del 4rea de estudio las obras muestreadas
con sus respectivos valores de conductividad y mediante
interpolacién de estos, se determinan los puntos de igual
valor que posteriormente se grafican con curvas.
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Una vez hecho lo anterior, la direccién de flujo se marca
a partir de las curvas de menor valor hacia las de mnayor
“valor, considerando la curvatura de éstas tal y como si
fueran lineas equipotenciales, es decir, las 1lineas que
marcan la direccién de flujo serdn perpendiculares a las
curvas configuradas. ’

Es preciso tomar en cuenta para evitar determinaciones
erréneas, la topografia y las caracteristicas hidrogeolégicas
de las rocas (principalmente la permeabilidad) por las que
aparece el agua.

Para comprobar la direccién del flujo determinada con la
conductividad eléctrica, se aplicé el método de anslisis de
la elevaciébn del nivel est&tico gue consiste primero en el
trazado de las lineas equipotenciales, o sea, lfneas que nos
marcan los niveles de agua sometidos a la misma presién y que
equivalen a los niveles del agua de un acuifero localizados a
la misma altura con respecto al nivel del mar; una vez hecho
esto, se configuran las lineas de corriente o de direccién de
flujo, que deben ser perpendiculares a las 1lineas
equipotenciales.

Los dos métodos empleados, con las restricciones ya
enunciadas, proporcionan resultados similares.

En el Valle de Tenancingoe, el flujo procede de las
porciones ESTE y SUR hacia la parte central, a partir de aguil
conserva una direccién ESTE-OESTE hacia el RiIo Tenancingo,
cuyo cauce bisecta la regién de estudio en su zona central y
sus aguas fluyen de NORTE a SUR de tal manera, gue el agua
del acuifero que no es0 captada es drenada por este rio
(figuras 6.5 y 6.6). Las curvas de igual elevacién de nivel
estitico tienen como valor méximo 2045 msnm al oriente del
valle y como minimo 2015 msnm en las inmediaciones de 1la
Ciudad de Tenancingo; los valores de 1la conductividad
eléctrica son minimos, de 150 mhos/cm en el SUR del valle ¥y
aumenta hasta 400 mhos/cm en la parte central. Cabe resaltar
que la muestra P-1 posee un valor elevado de 1500 mhos/cm,
lo que puede llevar a la suposicién de que el agua de dicho
aprovechamiento pertenece a otro sistema acuifero mis
profundo; esto no es posible ratificarlo con la profundidad
del nivel estatico, ya que no se pudo medir.

Lo anterior indica gque el agua discurre a través de las
rocas piroclasticas intermedias gue delimitan el extremo sur
del valle, asi como del aluvién y en ocasiones por las
andesitas de la formacibén Zempoala, como sucede en la parte
central del valle dentro de un &rea reducida, donde de
acuerdo a la informacién gecofisica, el aluvitn apenas alcanza
2 m de espesor y sobreyace a las rocas andesiticas.
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Las &reas de recarga de este acuifero no son bien
definidas, pero de acuerdo a los valores relativamente bajos
de conductividad eléctrica, a la poca profundidad de los
niveles estiticos de los aprovechamientos (figuras 6.5 Yy
6.6) y a las caracteristicas hidrogecquimicas del agua, es
posible dilucidar gque el agua del acuifero es de reciente
infiltracién y el acuifero es de tipo libre muy superficial y
por }o tanto, se est& recargando directamente por el agua de
lluvia.

De la misma forma, la conductividad y la elevacién de los
niveles estdticos, nos definen el movimiento de flujo del
agua de la regién de "El1 Zapote", con una direccién hacia el
SE hasta el Rio Tenancingo, que en esta zona se le conoce con
el nombre de Rio San Jerénimo (figuras 6.5 y 6.6), es decir,
el agua que no es captada es drenada por este rio al ser
descargada en é1.

La mayor altura del nivel estitico detectada es de 1610
msnm en la porcidén norte y la menor de 1580 msnm en la
porcién sur; asi mismo, los valores minimos de 1la
conductividad eléctrica son en la porcién poniente del valle
Yy los méximos en la parte norte (figuras 6.5 y 6.6).

El agua fluye a través de la Formacién Chontalcoatlan,
pero contenidos altos de Ca y HCO3 delatan que las calizas de
la formacién Morelos tienen contacto con ella; posiblemente
en el limite norte del valle el agua que se infiltra en las
rocas del Cerro Salinas sea transmitida al acuifero, asi
también, las calizas que bordean el limite sur del valle se
consideran con una actitud similar.

El acuifero de este valle, recibe la recarga
principalmente a partir de la infiltraci6n del agua de lluvia
que se precipita sobre las rocas que lo conforman (Formacifn
Chontalcoatl&n) y sobre los flancos de las calizas del Cerro
Salinas en el Norte y de las partes altas de la porcién Sur.

En algunas otras zonas de la regidén de estudio, se
analizaron Gnicamente los datos de conductividad eléctrica
debido a la carencia de datos del nivel piezométrico. Los
resultados asi obtenidos en la zona de Zumpahuacdn y Villa
Guerrero son muy generales, por ser reducido el nlmere de
fuentes medidas, perc demuestra una vez mis que el uso de la
conductividad es de gran ayuda en la determinaci6én del
funcionamiento de un acuifero.
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En la zona Zumpahuacin se infiere la determinacibn de las
curvas de igual valer de conductividad a partir de dos
manantiales y una noria; é&sta Gltima se toma en cuenta por
considerarse, al igual que los manantiales, incluida en un
flujo de circulacién local, caracterizada asi por 1la poca
profundidad de su nivel estftico y por las caracteristicas
geoquimicas de su agua.

Asi, el flujo del agua también inferido, procede de 1la
serrania de calizas localizadas al oriente y se desplaza en
una direccién general hacia el poniente.

En la zona Villa Guerrero, al igual gque la zona anterior,
se determina una direccién de flujo inferida a partir de dos
norias y un manantial. El movimiento del agua es a través de
la formacién Chontalcoatldn en una direccitn Oeste-Este,
hacia el Rio Tenancingo.

En la misma zona anterior, en los alrededores de Porfirio
Diaz, los valores de conductividad eléctrica definen una
curva cerrada de 50 mhos/cm; este valor tan bajo indica que
el agua del subsuelo de esta porcién tiene muy poco contenido
en sales y por consiguiente, se trata de un agua de reciente
infiltracién con un corto recorrido por el subsuelo. Ademés,
considerando que la roca (Riolita Tilzapotla) que contiene a
esta agua es de muy baja permeabilidad, de tal manera gque no
permite el almacenamiento de grandes volGmenes de agua, sino
por el contrario, satisface en minimas cantidades las
necesidades de esa poblaciédn (comunicacién verbal con los
habitantes), es posible establecer con seguridad gue se trata
de una circulaciétn de agua muy local, cuya wmanifestacién
superficial es a través de manantiales, o bien a partir de la
captacién en norias que se secan después de cierta cantidad
extraida en un dia.

Asi, tomando en cuenta la ubicacién de los manantiales
en los extremos de la poblacién, se puede inferir' un flujo
radial a partir del centro de la mesa donde se localizan las
partes mis altas.

‘'Los valores m&s elevados de conductividad eléctrica se
obtuvieron en el manantial de Ixtapan de la Sal y en el
acuifero de Tonatico, que corresponden a 3084 y 1233 ‘mhos/cm
respectivamente, por 1o tanto son estas localidades las que
poseen el agua m&s salina de la regién de estudio.
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VI.3 CARACTERISACION HIDROGEOQUIMICA

El resultado de los andlisis quimicos de las muestras de
agua gque sirven de fundamento para 1la caracterizacién
hidrogeoquimica de la regién, se muestra en la tabla 6.1.

CALCIO.

Es comin encontrar a este elemento disuelto en el
agua. Dentro de la reqgidn estudiada se considera que el
calcio proviene de la disolucién de los feldespatos cllcicos
y cilcico-s&dicos que constituyen a las rocas volcanicas y de
la calcita de las rocas calcfreas.

En la figura 6.7 se muestra la configuracidén de este
elemento, observandose en el Valle de Tenancingo que las
concentraciones mis bajas se localizan en las porciones sur y
oriente en cantidades de 10 ppm. Su presencia se incrementa
hacia el centro del valle, en cantidades de hasta 30 ppm.

En las &reas de Villa Guerrero y Tonatice en la localidad
de El Zapote, donde el agua fluye a través de la Formacibn
Chontalcoatl&n se esperarian contenidos similares de calcio,
sin embargo existe una gran diferencia entre ellos; el valor
minimo en el agua de Villa Guerrero es de 30 ppm y el minimo
de El1 Zapote es de 130 ppm. En este Gltimo sitio puede
suponerse que parte del agua del acuifero de esta localidad
fluye en primera instancia a través de las calizas de 1la
porcién norte y  sur, de donde adquiere elevadas
concentraciones de este elemento. El flujo del agua a través
de las calizas involucradas en esta Adrea se supuso en el
campo, en el momento de la toma de la muestra al observarse
un afloramiento de calizas, a escasos 50 m al poniente de la
noria N-13, ubicada en el Rancho "0Ojo de Agua" y emplazada
en la Formacién Chontalcoatlén.

En los manantiales de la localidad de Porfirio Diaz de la
zona de Villa Guerrero, asi como en la muestra M-5 del
mapantial de la zona de Tenancingo, se determinaron los
valores ma&s bajos de calcio (5 Y 2 ppm respectivamente) en el
agua, similares al contenido en el agua de lluvia y por lo
tanto, se puede determinar que el agua que se precipita en
estos terrenos permanece por muy corto tiempo en el subsuelo
Yy no alcanza a disolver sales de las rocas.,

Los mas altos contenidos de calcio se localizan en el
agua del manantial de Ixtapan de la Sal y en el acuifero de
Tonaticeo, los cuales corresponden a 762 y 229 ppnm
respectivamente, en ambos casos la mayor parte de este
elemento la adquiere del contacto con el travertino, ya que
esta roca calcdrea y altamente permeable afloxra en esas
localidades.



TABLA 6.1 RESULTADOS DE LOS ANALISIS8 FIBICO-QUINICOS DE LAS
MUESTRAS DE AGUA

No. DE LOCALIDAD YECHA DE C.E. pH DUREIA Ca
MUESTRA MUESTREC  MNmhos/cm TOTAL {ppm)
M-1 Sn. Gaspar 25-02-89 617.0 6.8 341l.1 212.3
M-2 Sn. Gaspar 25-02-89 593.0 6.4 272.7 176.3
M-3 Zumpahuacan 25-02-89 620.0 5.9 178.5 168.5
M-4 S.J. Chalmita 17-10-86 252.0 6.4 110.2 33.1
M-5 El1 Carmen 30-10-86 28.0 5.5 11.8 2.0
M-6 Santiago Oxt. 17-10-86 75.0 5.0 31.5 5.5
M-7 Zacango 30-10-86 62.0 5.5 27.6 5.5
M-8 Cocatepec 16-10-86 66.0 5.0 33.5 6.3
M-9 Porfirio Diaz 14-10-86 26.4 4.0 15.6 3.9
M-10 Porfirio Diaz 14-10-86 75.0 5.5 39.4 11.0
M-11 Plan S Miguel 15-10-86 57.2 5.0 25.6 5.5
M-12 El Refugio 16-10-86 440.0 7.5 204.7 36.2
M-13 Ixtapan Sal 26-02-89 3084.0 8.0 1285.0 762.5
N-1 Zumpahuac&n 25-02-89 658.0 6.6 380.8 169.0
N-2 Ixpuichiapan 25-02-89% 50.0 5.4 35.7 7.0
N-3 cCieneguilla 21~10-86 504.0 6.0 188.9 40.2
N-4 V. Guerrero 26-02-89 234.0 5.5 123.8 29.9
N-5 Buenavista 26-02-89 236.0 5.7 157.1 32.4
N-6 Porfirio Diaz 15-10-86 26.4 5.0 11.8 2.4
N-7 S. D. Alcald 26-02-89 826.0 7.0 595.0 120.0
N-8 Tonatico 26-02-89 1233.0 7.2 499.0 229.4
N-9 S. Bartolo 26-02~89 652.0 6.4 392.7 146.6
N-10 El Terrero 26-02-89 583.0 6.2 241.6 124.0
N-11 El Zapote 15-10-86 440.0 7.0 204.7 57.9
N-12 Desv. G. Est. 26-02-89 628.0 7.0 202.3 151.4
N-13 R. 0Ojo Agua 26-02-89 644.0 6.2 321.3 176.6
P-1 Tenancingo 21~10-86 1050.0 6.5 324.7 43.2
P-2 Quetzalapa 25-02-89 234.0 6.6 138.0 15.0
P-3 Rancho Vergel 25-02~89 240.0 6.4 114.2 12.6
P-4 Tampacin 22-10-86 1050.0 6.4 134.4 27.4
P-5 S. J. Teneria 23-10-86 210.0 6.5

53.1 8.7




. TABLA 6.1
(Continuacién)

Mo. Mg Na K i H2CO03

MNUESTRA (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm)

M-1 11.6 8.5 5.4 © 0.9 324.1
M-2 5.8 7.0 3.0 0.6 298.0
M-3 23.2 9.5 1.7 0.3 248.4
M-4 6.7 9.9 2.9 4.6 194.0
M-5 1.7 1.6 0.5 0.2 14.3
M-6 4.3 5.8 0.6 1.3 57.7
M-7 3.4 4.0 1.1 0.1 41.8
M-8 4.3 3.9 0.3 0.7 38.5
H-9 1.5 1.6 0.1 0.4 24.5
M~10 2.9 2.1 1.0 2.1 61.5
M-11 2.9 2.3 10.4 1.1 26.0
M-12 27.8 19.7 0.1 2.1 223.0
M-13 07.0 1310.0 153.4 15.4 1359.0
N-1 34.7 11.0 0.9 0.8 235.5
N-2 2.0 3.5 0.9 0.3 24.4
N-3 21.5 30.0 1.5 4.4 142.0
N-4 18.0 10.2 2.4 1.1 50.3
N-5 19.1 11.0 3.2 0.3 80.6
N-6 1.4 3.2 0.8 1.9 3a.5
N-7 89.7 36.5 7.6 0.8 317.2
N-8 23.2 327.0 30.6 3.3 480.6
N=9 40.5 12.0 2.6 0.7 268.6
N-10 21.1 19.5 2.6 0.5 288.9
N-11 14.6 14.5 2.2 4.1 311.0
N~-12 11.6 8.0 1.3 0.8 399.1
N-13 11.6 4.0 1.8 0.9 192.2
P-1 52.7 126.0 8.3 14.4 826.0
pP-2 22.6 10.0 3.2 0.4 105.0
P-3 20.9 10.0 3.3 0.3 108.0
P-4 15.8 18.9 1.8 3.3 211.0
P-5 7.7 19.5 1.0 10.2 212.0
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MAGNESIO.

Las rocas volcinicas como los basaltos y andesitas, esté&n
constituidas por minerales ferromagnesianos entre los que se
encuentran los piroxenos y anfiboles. Esta es la principal
fuente de magnesioc en el &rea de estudio, ademis de la
disolucién de otros minerales como la biotita y la dolomita
contenidos en una gran parte de las rocas de la regién. La
configuracién de este elemento se observa en la figura 6.8.

En el Valle de Tenancingo, los valores mids bajos se
localizan en sus porciones sur y oriente, hacia las
estribaciones de las elevaciones topograficas. Los valores se
incrementan hacia la porcién central. Las rocas gque aporxrtan
el magnesio son los productos pirocl&sticos intermedios y
basilticos que afloran en la parte sur de esta localidad, asi
como la Andesita Zempoala gque tiene contacto con el agua
subterr&nea en la porcién central, donde se registran las
mayores cantidades y en la parte nororiental donde aflora
esta roca.

Asimismo, en las 2zonas de Villa Guerrero y El Zapote,
Tonatico, el enriquecimiento de magnesio es de acuerdo al
flujo subterr&neo, cuya recarga principal en la primera zona
nos indica que sucede hacia las elevaciones topograficas de
las porciones norte y norponiente.

Los valores m&s bajos de la regién estudiada ocurren en
la localidad de Porfirio Diaz, Villa Guerrero y en la muestra
M-S de la zona Tenancingo, ratificando para ambas porciones
un flujo de agua muy local.

Las cantidades mds altas para este elemento se detectaron
en la zona de Ixtapan de la Sal, tanto en el manantial termal
(107 ppm), comoc en la muestra N-7 de San Diego Alcal& (89
ppm). En esta localidad, el indice hidrogeoquimico Mg/Ca
aplicado, nos denota la presencia de rocas dolomiticas que
proporcionan tal cantidad de magnesio.

sobto.

El sodio junto con el calcio y el magnesio,
corresponden a los principales cationes encontrados en la
naturaleza, En la regién de trabajo, el sodio proviene de la
disolucién de 1los minerales gue forman a 1las rocas
volc&nicas, principalmente de la andesina, asi como de 1los
minerales de las fracciones arcillosas que forman a las rocas
de origen volc&nico.
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En 1la figura 6.9 se muestra la configuracisn de este
elemento.

En el Valle de Tenancingo, el contenido de sodio en el
agua aumenta desde las porciones sur y noreste hacia el
centro del valle; muestra un comportamiento casi 'similar al
enriquecimiento salino general, es decir, de acuerdo a las
direcciones de flujo del agua. El1 valor m&s bajo en esta
localidad es de 5 ppm en las inmediaciones del limite sur del
valle. Igual comportamiento tiene el sodio en el agua de
villa Guerrero y de “El1 Zapote", Tonatico, cuyos valores
minimos determinados son 10 y 15 ppm respectivamente.

Los bajos valores de este elemento, parecidos al
intervalo que contiene el agua de lluvia (0.1-3 ppm), nos
indican que el agua de toda la reyién de estudio muestreada,
es de reciente infiltracién a partir de la precipitacibn;
sobre todo en la localidad de Porfirio Dfaz, Villa Guerrero,
donde el contenido alcanza como m&ximo 3 ppm. :

Los contenidos mis elevados detectados se tienen en el
agua del manantial de Ixtapan de la Ssal (1310 ppm) y en el
acuifero de Tonatico (327 ppm). En el primer caso se trata de
un agua termal que nho procede del agua de lluvia, sino que
posiblemente pertenece a un sistema geotérmico que serd visto
en paAginas posteriores; en el segundo caso, el alto contenido
de sodio obedece a que parte del origen del agua de este
acuifero proviene del manantial de Ixtapan, a través de un
acueducto hasta un pequefioc "bordo" 1localizado en la parte
norte de Tonatico, donde es referida o almacenada para su
distribucién por tuberfa como agua potable (informacién
verbal de habitantes de Tonatico); es de suponer que esta
agua tenga algGn proceso de filtrado, el cual se cree es
deficiente. Ahora bien, considerando la alta permeabilidad
del travertino, 1la infiltracién del agua retenida en
superficie es con relativa facilidad, mezcl&ndose con el agua
del acuifero y el agua metedrica, la cual ayuda a disnminuir
la salinidad.

POTABIO.

El potasio en la regibén estudiada ocurre en bajas
cantidades; las menores cuantias de 0.1 ppm se detectan en el
manantial M-9 de Porfiric Diaz y en el manantial M-S de la
zona de Tenancingo, y puesto que el agua de la fuente de
estas localidades se ha considerado de muy reciente
infiltraci6n, es decir, con contenido quimico similar al agua
de 1lluvia, se puede determinar entonces dque el contenido de
potasio, asi como de todos los iones analizados en estas dos
muestras, es equivalente al disuelto en el agua metebrica.
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Como se hizo mencidn en el capitulo III, el potasio y el
sodio se ven afectados por un intercambic ié6nico entre el
terreno principalmente arcilloso y el agua, reduciendo su
contenido en este liquido, perc no obstante que la mayoria de
las rocas por las que fluye el agua presentan fracciones
arcillosas, el fenSmeno de cambio de bases o intercambio
i6nico se detectd Gnicamente en tres muestras; por el
contrario, la presencia del potasio en el agua se incrementa
conforme a)l flujo, aunque en pequefias cantidades (figura
6.10).

Las muestras gque indican la presencia de un intercambio
de bases son la M-10, P-2 y la M-5 en menor intensidad. Este
fenfmeno se verifica en mayor grado en las fracciones
arcillosas de la Riolita Tilzapotla (M-10), donde el potasio
y sodlo principalmente est&n siendo incluidos en 1la
estructura del terreno y é&ste a su vez proporciona iones
magnesio y calcio.

Los valores m&s altos se registran en el manantial de
Ixtapan (153 ppm) y en Tonatico (30 ppm).

CLORUROS.

Este ion es un indice establecido del flujo subterraneo,
por lo que utilizdndose como tal, ratifica una vez mis la
direccién de éste en todas las zonas de la regién estudiada
(figura 6.11).

En el Valle de Tenancingo los valores mas bajos
corresponden al agua de las obras N-2 (0.52 ppm) y P-5 (0.5
ppm) al sur y oriente respectivamente, ratifican que dichas
regiones estidn cercanas a zonas de recarga. El contenido de
cloro de la muestra P-1 (60 ppm) se diferencia por mucho de
los del resto de las muestras de esta zona, confirmando que
esta agua pertenece a otro sistema acuifero m&s profunde. En
la localidad de Porfirio Dfaz, Villa Guerrero, se define una
curva cerrada en la configuracién de este elemento, con el
valor m&s bajo de la regidén (0.25 ppm).

El valor extremadamente alto se registra en el manantial
de Ixtapan con 2159 ppm; esta agua, como ya se mencioné, no
es de origen metedrico. Otro valor elevado de cloro se
localiza en el acuifero de Tonatico (459 ppm), cuya presencia
en esta cantidad obedece al contacto del agua con el
travertino y a la supuesta mezcla de esta agua con la
procedente del wmanantial de Ixtapan, o también cierta
proporcién puede ser aportada por las aguas residuales que se
cree se infiltran a partir de fugas en la red de drenaje (ver
nitratos).
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BICARBONATOS.

A diferencia del resto de los iones analizados, los
cuales provienen principalmente de la disolucién de 1las
rocas, el bicarbonatoc es una consecuencia de reacciones
quimicas producidas, como ya se dijo, por la jinteraccién
entre el agua, gases y rocas.

Otras fuentes de bicarbonato, que ocurren también en 1la
regi6én estudiada, corresponden a 1la disolucién de los
minerales Ade las rocas igneas, principalmente las
plagioclasas y micas.

En el Valle de Tenancingo el valor m&s bajo ocurre en el
agua de la noria N-2 (24 ppm) ubicada en un 4&rea de recarga,
o bien en las estribaciones de ella. La cantidad mas alta
corresponde al agua de la obra P-1 con 826 ppm, caracterizada
ya por los iones anteriores como perteneciente a un acuifero
mas profundo.

En toda la regién estudiada, el contenido de bjicarhonatos
aumenta conforme avanza el flujo (figura 6.12).

En la zona de El Zapote, Tonatice, la configuracién de
bicarbonatos revela que la recarga procede de tres A4areas
principalmente, del cerro situado al sur poniente del poblado

- El1 Zapote, del cerro ubicado frente al Rancho "0jo de Agua" y
del Cerro Salinas localizado al norte de esta zona.

NITRATOS.

La presencia de este ion en las 'aguas subterrineas
procede de la descomposicién de materia org&nica o de la
contaminacién de origen industrial.

La cantidad de nitratos en el agua de la regibn es en
promedio de 12 ppm, aunque se detectaron valores excesivos de
hasta 151 ppm en la N-3, ubicada en las cercanias de
Tenancingo y otras cantidades que fluctian entre los 25 y 45
ppm en las zonas de Zumpahuacdn, Tonatico y Villa Guerrero,
posiblemente asociadas a contaminacién organica.

Existen valores menores a 1 ppm, localizados en las
muestras de agua consideradas de muy reciente jinfiltracién,
tales como las recabadas en las localidades de Porfirio Diaz,
El Carmen y Santiago Oxtotitl&n.
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SULPATOS.

Este anién est& distribuido en el agua subterrinea de 1la
regién en un promedio de 47 ppm, con valores ninimos menores
a 1 ppm, presentes en los aprovechamientos que se localizan
en las partes topogridficamente altas, tales como Porfirio
Diaz, El Carmen y Zacango, y valores miximos de 196 y 896 ppnm
en Tonatico y el manantial de Ixtapan respectivamente (figura
6.13).

los valores intermedios se encuentran distribuidos en el
resto de la regién y van desde 2 hasta 50 ppm.

VI.4 FAMILIAS DE AGUA

Las familias de agua que caracterizan el &reaz de estudio
fueron determinadas a partir de la representacién gr&fica de
los anilisis gquimicos en el Diagrama de Piper (figuras
6.14.1, 6.14.2, 6.14.3, 6.14.4 ¥ 6.14.5).

Con respecto al contenido de aniones, la mayorfa de las
aguas pertenecen a la familia bicarbonatada, a excepcifn del
manantial de Ixtapan de la Sal y del acuifero de Tonatico,
que son aguas cloruradas.

La distribucitn de las familias de agua en el drea tiene
relacién directa con la litologia gque atraviesa y con los
fenSmenos geoguimicos mencionados en el capitulo IV, producto
de la relacién agua-roca. La distribucién es la siguiente:

Zona Zumpahuacén.

M-1 bicarbonatada cilcica San Gaspar
M=-2 bicarbonatada calcica San Gaspar
M=~3 bicarbonatada célcica Zumpahuacan
M-4 bicarbonatada cdlcica San José Chalmita
N-1 bicarbonatada cdlcica Zumpahuacan

Como se observa, todas las aguas muestreadas en esta zona
pertenecen a la familia bicarbonatada cdlcica, que suele ser
caracteristica de aguas que discurren en calizas, AGn cuando
las fuentes nuestreadas est&n ubicadas en las Formaciones
Tepoztldn (M-1, M-2 y M-4) y Chontalcoatldn (M-3 y N-1), el
agua fluye inicialmente por 1las fracturas de las rocas
carbonatadas de la Formacién Morelos, que aflora muy cerca de
donde adquiere gran parte de su composicién quimica;
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al encontrar horizontes semipermeables e impermeables y
estructuras como son las fracturas continuas hacia 1la
superticie, el agua que se encuentra en esta situacién desvia
su direccién hacia 1la superficie manifest&ndose como
manantiales de composicién bicarbonatada cllcica. La misma
composicién del agua en la noria de Zumpahuac&n confirma la
direccién general de flujo de oriente a poniente, es decir,
proveniente de las calizas.

Zona Tenancingo.

N-2 bicarbonatada calcica pruichiapan
N-3 bicarbonatada cilcic gnésica guilla
P-1 bicarbonatada sédica-magnésica Tenancingo
P-2 bicarbonatada magnésica Quetzalapa
P-3 bicarbonatada magnésica Rancho Vergel
P-4 bicarbonatada célcica-magnésica Tenancingo
P=5 bicarbonatada s6dica-magnésica San José

M=-5 bicarbonatada magnésica-célcica El Carmen

La composicién de la muestra N-2 difiere.de las otras;
tomando en cuenta su valor bajo de conductividad eléctrica
(S0 mhos/c¢cm), es8 posible que esta agua sea de reciente
infiltracién procedente del agua de lluvia y ésta a su vez
pertenezca a la familia bicarbonatada célcica.

Las muestras M-5, N-3, P-2, P-3 y P-4 pertenecen a las
familias bicarbonatada c&lcica-magnésica y bicarbonatada
magnésica. El contenido en magnesio obedece a que
posiblemente el agua atraviese horizontes de rocas volcénicas
o bien se verifique un intercambio iénico. Lo primero se
corrobora al analizar las caracteristicas de las obras y
comparar las profundidades de los niveles estiticos con la
informacién del subsuelo obtenida por geofisica, demostrando
que los horizontes de roca volcinica supuestos, pertenecen a
la Formacién Andesita Zempoala para las muestras P-3, P-4 y
N-3, al paquete PiroclAstico Intermedio la muestra P-2 y a la
Formacién Tepoztl&n la muestra M-5; la comprobacién de estos
resultados 8e realiza con la aplicacién de el indice
hidrogeoquhico rMg/rCa, que como ya se mencioné, nos indica
si el agua discurre sobre rocas volcidnicas o dolomiticas
cuando su valor es igual o mayor que uno, siendo las muestras
M- 5, P-1, P-2, P-3 y P-5 las que rebasan la unidad y la
muestra P-4 la que casi alcanza ese valor (0.95) (tabla 6.2).

El indice de cambio de bases (icb) se hace verificativo
en el agua de las muestras P-2 y M-5 (tabla 6.2); como ya se
discutié en el cCapitulo IV, el icb nos indica que existe un
intercambic entre el Ca y el Mg del terrenc por el Na y el K
del agua en la zona de aereacién del terreno cuando su valor
es positivo.
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Las muestras P~1 y P-5 pertenecen a la familia bicarbonatada
sb6dica-magnésica; el contenido alto en sodio se debe tal vez,
a que el agua atraviesa por pequefios horizontes de rocas con
concentraciones altas en ese elemento; as{ lo evidencia el
indice de desequilibrio (idd), que nos indica que existe
durante la infiltracién el intercambio del Ca y Mg del agua
por el Na del terreno (recordemos que el idd es el indice
contrario al icb, tal como se vio en el Capitulo IV), ya que
los valores de este Indice son altos en relacién con las
muestras de toda la regién (P-1 = -0.29 y P-2 = -0.27),
aunque como ya se dijo, la composicién del agua del P-5 se
debe tomar con reservas por sus caracteristicas
constructivas.

Zona Villa Guerrero.

M-6 bicarbonatada magnésica-c&lcica Santiago Oxt.
M-7? bicarbonatada magnésica-c&lcica Zacango

M-8 bicarbonatada magnésica-c8lcica Coatepec

M-9 bicarbonatada cilcica-magnésica Porfirio Diaz
M-10 bicarbonatada célcica Porfirio Diaz
M-11 bicarbonatada magnésica-~c&lcica P. Sn. Miguel
N-4 bicarbonatada c&lcica-magnésica Villa Guerrero
N-5 bicarbonatada c&lcica-magnésica Buenavista
N-6 bicarbonatada sédica-calcica Porfirio Diaz

Las muestras M-6, M-7, M-8 y M-~11 de esta zona pertenecen
a la familia bicarbonatada magnésica-cAlcica. La relacidn
hidrogeoquimica rMg/rCa revela que el agua de las muestras M-
6 y M-7 atraviesan horizontes de rocas igneas de la Formacién
Chontalcoatlén; de igual manera, la relaci6n rMg/rCa de las
nuestras M-8 y M-11 demuestra que la composicién quimica de
ellas est8 influenciada por las rocas volcinicas riolfticas
de la Formacién Tilzapotla.

£l agua de las muestras M-9, N-4 y N-5 que pertenecen a
la familia bicarbonatada c&lcica-magnésica fluyen igual que
las anteriores, entre las rocas igneas de la formacién
Tilzapotla la primera de ellas y entre los componentes fgneos
de la Formacién Chontalcoatldn las restantes, aun cuando el
ion calcio predomine sobre el ion magnesio.

La mayor cuantia del sodio en la muestra N-6 se debe
posiblemente a un intercambio ibnico entre el Ca del agua por
el Na del terrenc; el indice de desequilibrio (idd) asi 1lo
demuestra (tabla 6.2).
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TABLA 6.2 INDICES HIDROGEOQUIMICOB DE LAS MUESTRAS DE AGUA

Wo. DE Ngjca —INDICE 1.0.b. 1.d.4. TC1/THGO3
HUZSTRA BAR

M-1 0.09 0.21 - ~-0.02 0.07
M-2 0.05 0.18 - -0.04 0.04
M-3 0.23 0.20 —-— -0.04 0.06
M-4 0.33 0.48 nid -0.11 0.04
M-5 1.38 0.25 0.11 — 0.41
M-6 1.28 0.48 —— ~0.18 0.07
M=-7 1.01 0.38 —— -0.14 0.15
M-8 1.12 0.30 - =0.10 0.14
M-9 0.68 0.16 —-— -0.14 0.02
M-10 0.43 0.19 0.87 - 0.38
M-11 0.85 0.22 ——— —-— 0.25
M-12 1.26 0.60 —— ~0.10 0.08
M-13 0.23 13.39 —— -0.10 2.69
N-1 0.34 0.21 ——- -0.02 0.09
N-2 0.48 0.34 ——- -0.29 0.02
N-3 0.88 0.98 ——— -0.08 0.38
N-4 0.99 0.41 — <0.15 0.31
N-5 0.98 0.44 —— -0.19 0.16
N-6 1.00 0.47 —-— -0.22 0.0t
N-7 1.24 0.69 —— -0.03 0.30
N-8 0.17 5.80 - -0.16 1.62
N-9 0.46 0.26 - -0.11 0.01
N-10 0.28 0.46 ——— -0.17 0.01
N-11 0.41 0.48 —— -0.12 0.01
N=-12 0.13 0.19 m—— =-0.01 0.06
N-13 0.11 0.10 ——— -0.06 0.01
P=-1 2.00 3.16 - -0.29 0.13
P-2 2.49 0.45 0.32 —— 0.4)
P-3 2.73 0.48 - -0.23 0.04
P-4 0.95 0.75 - ~0.12 0.13

P-5 1.45 1.37 - -0.27 —-——
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La muestra M-10 pertenece a la familia bicarbonatada
cllcica, que como ya se dijo anteriormente es el tipo de agua
al que corresponde el agua de 1lluvia de la regibn; por lo
tanto, se deduce que el agua de esta muestra, de reciente
infiltracisén igqual que todas las anteriores de esta zona, no
ha reaccionado lo suficiente con el terreno.

Sona Ixtapan de la Sal.

M-12 bicarbonatada magnésica-c&lcica El refugio
M-13 clorurada sédica Ixt de la Sal
N=-7 bicarbonatada magnésica~calcica Sn D Alcald

Las muestras M-12 y N-7 pertenecen a la familia
bicarbonatada magnésica-cdlcica, tales muestras fueron
obtenidas en las rocas m&s antiguas de la regién, formaciones
Complejo Metamérfico y Acuitlapén, respectivamente. Como ya
se sabe, el Complejo Metambrfico est& compuesto por metalavas
y netatobas, por lo que el iIndice rMg/rCa del agua es mayor
que uno; asimismo, 1la muestra colectada en la Formacién
Acuitlap&n tiene su indice rMg/rCa mayor que la unidad debido
a gue esta roca tiene entre su composicién a dolomias, con
las cuales el agua estd8 en contacto proporcionindole el ion
magnesio.

La muestra M-13 del manantial termal de Ixtapan de la Sal
es de tipo clorurada sédica. Como se observa, esta agua
corresponde a una familia completamente disimil a la que
caracteriza la regién (tipo bicarbonatada), y por lo tanto,
su origen también es diferente, es decir, el aqua de la
nmuestra M-13 no procede del agua de lluvia o cuando menos no
en su totalidad, sino que las cuantias elevadas de cloro Yy
sodio evidencian que el agua tiene su posible origen
relacionado con el foco emisor del termalismoc en el subsuelo,
o bkien, que dicha agua pertenezca a aguas marinas f6siles
atrapadas a profundidad, ya que la familia clorurada sédica
es tipica del agua de nmar. El origen del agua de este
manantial serd discutido mis adelante.

dona Tonatico.

N-8 clorurada sédica

N-9 bicarbonatada cilcica
N-10 bicarbonatada célcica
N-11 bicarbonatada c&lcica
N-12 bicarbonatada cdlcica
N-13 bicarbonatada c8lcica
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La familia bicarbonatada c&lcica gque caracteriza a las
muestras N-9, N-10, N-11, N-12 ¥y N-13, demuestra gue las
rocas calcireas de la formacién Morelos que rodean a esta
porcién de la zona, tiene influencia directa sobre el agua
subterrénea, aGn cuando el acuifero est& contenido en la
formacién Chontalcoatlsn, las elevadas cantidades del
bicarbonato y calcio sobre los demds iones, indican que el
agua de este acuifero proviene tanto del agua infiltrada en
los pequefios cerros de calizas, como del agua de 1lluvia
considerada para toda la regifn, como se menciond
anteriormente, de la familia bicarbonatada c&lcica, ya que es
posible que recarge directamente al acuifero por la posicién
topogr&fica y las caracteristicas hidrogeclégicas de la
formacién que lo contiene.

El agua de la muestra N~8 es similar en su tipo y por
tanto en su composicién al agua del manantial termal de
Ixtapan de la Sal.

Se podrfa considerar, de acuerdo a la posicién
topogrSfica y a la excesiva permeabilidad de la roca
{travertine) que contiene al acuifero, que el agua de &éste esg
de procedencia metebdrica, pero la familia a la que pertencce
nos indica un origen diferente, de ahi que segGn el parecido
con el agua de Ixtapan de la Sal se suponga proceda de esta
localidad.

Al comparar las cantidades de los iones analizados del
agua en cuestidn con las del agua de Ixtapan, y darnos cuenta
que lag primeras superan a las segundas en proporcién de 4:1,
se deduce que el agua del acuiferc de Tonaticc es una mezcla
formada por el agua de lluvia y la del manantial termal, es
decir, es producto de la dilucién entre éstas dos.

VI.4.1 INTERPRETACION DEL DIAGRAMA DE PIPER

En la figura 6.15 se observa la ubicacién de todas las
muestras de la regidn de estudio; en el rombo de la figqura se
aprecian tres zonas de las cuatro gue definen los procesos
geoquimicos (dilucién salina, disolucién salina, ~“mezcla y
salinidad alta) del agua subterr&nea. Estas son las
siguientes:

20NA A

Aqui ocurren la mayoria de las nuestras, corresponde a
aguas subterrsneas de nivel freadtico somero, cuya ealinidad
es diluida por el agua de lluvia y tienen una circulacién muy
local.
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30MA C

Estén involucradas 2 muestras: P-1 y P-5. El1 proceso
geoquimico preponderante que aqui sucede, es la disolucién
salina de las rocas, provocada por el flujo del agua a través
de ellas durante cierta distancia, que varia desde un
movimiento local hasta uno regional. Sin embargo, aun cuando
en esta zona la disolucién sea el proceso principal, las
muestras de estos aprovechamientos se ubican en el rombo muy
cerca de la zona A y, por tanto, existe cierta dilucién por
el agua de lluvia. El1 enriquecimiento quimico del agua es
principalmente de iones sodio y bicarbonatos.

SOMNA D

Las muestras de agua que aqui se sitGan, corresponden a
mezclas de agua de diferente composicién quimica y para este
caso tienen una salinidad relativamente elevada., Los
aprovechamientos involucrados (N-8 y M-13), estdn asociados a
terrenos permeables de travertino y a manantiales termales de
posible origen igneo, es decir, que 1la mezcla es entre el
agua de origen meteSrico de salinidad baja y agua salada de
origen volcénico; esta suposicién estid fundamentada en la
discusién del origen del termalismo del Manantial de Ixtapan
de la Sal en el indice VI.7.

VI.S CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

La deteccién de 1los elementos quimicos contenidos en
cantidades que exceden las normas establecidas para el agua
potable, asi como la dureza total (DT) y el pH analizados en
el agua del &rea de estudio, se realizd6 con el método de
traslape de gr&ficas dibujadas en el diagrama de Schoeller-
Berkaloff (figura 6.16); una de estas gr&ficas corresponde a
la combinaciétn de 1as legislaciones de 1la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) (28) y de la Secretaria de Salud
{(México), utilizando sus dos pardmetros (concentracién méxima
aceptable y concentracion m&xima permitida), la otra gréafica
pertenece al andlisis quimico de 1la nuestra de agua
estudiada; si algln elemento quimico de ésta rebasa-el limite
de aguella, dicho elemento estar& afectando la potabilidad.

En la tabla €.3 se enlistan los elementos fisico-quimicos
que afectan la potabilidad del agua en la regién.

La DT, como ya se indicS, es un producto de 1la
coexistencia del Ca y el Mg en determinadas cantidades y es
de mayor importancia para el uso doméstico o industrial (ver
seccién I1I1.3.2), pero que se establece en la norma de la
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Secretaria de Salud como un p.arsletro quimico para medir la
potabilidad del agua, aungque en opinién del autor, bastarfa
con determinar los excesos del Ca y el Mg y omitir la DT.

Lag muestras de agua M-1 y N-1 de la zona Zumpahuac&n, P-
1 de la zona Tenancingo, M—-13 y N-7 de Ixtapan de la Sal, asi
como las N-8, N-9 y N-13 de la zona Tonatico, acusan
cantidades elevadas en dureza total debido a 1la relacién
directa que guardan con terrenos calcireos, excepto las
muestras P-1 y N-7 dque tienen como principal elemento
inductor de la dureza al Mg.

Las repercusiones en el uso de esta agua son para el uso
doméstico e industrial, m&s que para el consumo humano, Yya
que causa el consumo excesivo de jabsn por la falta de espuma
e incrustaciones en calderas y tuberias.

TABLA €.3 ELEMENTOS PISICO~-QUIMICOS8 QUE AFECTAN LA
POTABILIDAD DEL AGUA DE LA REGIOM DE ESTUDIO

NO. DE MUESTRA Z0NA ELENENTOS
M-1 Zumpahuacain - ca, DT
N-1 Zumpahuac&n DT, NO3
M-5 Tenancingo pH
N-3 Tenancingo PH, NO3
N-2 Tenancingo pH
P-1 Tenancingo DT, Pe
P=4 Tenancingo Fe
M-6 Vvilla Guerrero pH
M-7 villa Guerrero pPH
M-8 Villa Guerrero pH
M-9 Vvilla Guerrero pH
M-10 villa Guerrero pH
M-11 villa Guerrero pH
N-4 villa Guerrero pH, NO3
N-5 Villa Guerrero pH
N-6 villa Guerrero pH
M-13 Ixtapan de la sal Cca, DT, Na, X, Cl1,

S04
M-12 Ixtapan de la Sal Na
N-7 Ixtapan de la Ssal oT
N-8 Tonatico Ca, DT, Na, K, NO3
N-9 Tonatico DT
N-12 Tonatico NO3

N-13 Tonatico DT




95

Las muestras que tienen bajos valores de pH con respecto
a los establecidos son la M-5, N-2 y N-3 de la zona
Tenancingo y todas las muestras de la zona Villa Guerrero.
Estas Gltimas y la muestra M-5 corresponden a los terrenos de
mayor altura topografica y a aguas de reciente infiltracién,
por lo que la actividad del C0O2 es grande, principalmente en
el area de Porfirio biaz; de igual manera sucede con las
muestras N-2 y N-3, la primera porque es de reciente
infiltracién y la sequnda porque tiene el nivel fredtico muy
somero (1.53 m) y estd expuesta a cualquier sustancia
contaminante que percole el suelo, adem&s de gque existe
directamente la influencia del agua meteérica.

El contenido de Ca mayor de 200 ppm s6lo se tiene en las
muestras M-1 de la zona Zumpahuacin, M-13 de Ixtapan de la
Sal y N-8 de Tonatico. El exceso de este elemento no implica
repercusiones graves para el organismo, pero si puede influir
en el desarrollo de ciertas enfermedades relacionadas con la
calcificacién de érganos. El agua que presenta mayor cantidad
de Ca es la.del manantial de Ixtapan de la Sal (762 ppm), por
lo tanto, se debe tener cuidado en su uso y utilizarla, si
ese fuera el caso, mediante una debida filtracién y un
constante mantenimiento de los filtros.

El Na y el K estan presentes en cantidades mayores gue
las esgtablecidas en las muestras M-13 del manantial dae
Ixtapan y la N-8 de Tonatico. El contenido de estos elementos
en el agua, como ya se dijo, no son de interés para calificar
su potabilidad segGn diversas legislaciones, incluyendo la de
la OMS y la de la Secretaria de Salud, excepto la de 1la
Comunidad Econfmica Europea (S) que marca la cantidad limite
de ocurrencia para el agua de consumo humano. En opinién del
autor, el Na principalmente causa problemas en el organismo
de algunas personas porque retienen mis 1liquidos que el
necesario, ocasion&ndoles aumento de peso en su fisico con
las consecuencias que esto implica.

El Fe excede los contenidos establecidos en las normas en
el agua de las muestras P-1 (0.4 ppm}) y P-4 (2.1 ppm). El
agua del acuiffero extraida por el aprovechamiento P-1 es
actualmente tratada para separar el Fe; alGn cuando el
contenido en este elemento no es muy elevado, le transmite un
sabor astringente. El aprovechamiento P-4, como ya se dijo,
estd en desuso y su tuberfa, expuesta a la accién de 1la
atmSsfera, se encuentra oxidada y debido al escurrimiento
sobre ella del agua de lluvia hacia el acuifero, éste se
contamina con Fe.
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El Cl1 se encuentra disuelto en gran cantidad en el
manantial de Ixtapan de la Sal (2159 ppm) y le proporciona
junto con el Na un sabor salado al agua. Los efectos en la
salud humana por las altas concentraciones de €l son nulos.

El SO4 esti presente en cantidades de casi 900 ppm en el
manantial de Ixtapan de la Sal; en esta proporcién este ion
produce efectos laxantes en el agua de consumo humano, ademés
de producir también efectos perjudiciales en otras Sreas de
uso, como lo es en las obras pGblicas porque atacan al
cemento cuando el agua lo contiene en mis de 300 ppm.

En lo que respecta a los NO3, se menciond en el capitula
III que su presencia abundante se debe principalmente a la
contaminacién orgdnica. Las muestras que contienen excesos de
este ion son la N-1 de Zumpahuacian, N-3 de 1la zona
Tenancingo, N-4 de Villa Guerrero y las N-8 y N=-12 de
Tonatico. Las consecuencias de ingerir esta agua se reflejan
principalmente en los nifios lactantes, ya que esta sustancia
al encontrar un ambiente reductor como 10 es del aparato
digestivo, o en el mismo terreno de infiltracién, se reduce a
NO2, sustancia que provoca 1la cianosis o enfermedad de
“sangre azul®. Adem&s, una elevada cantidad de NO3 nos indica
la existencia de fenoles, producto de 1la contaminacién
orgénica que provocan enfermedades gastrointestinales.

VI.6€ CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO

La clasificacién del agua para riego se obtiene con el
Diagrama de Wilcox, el cual relaciona la salinidad total del
agua representada por la conductividad eléctrica, con el
indice RAS (Relacién de Absorcidn del Sodio); los valores de
estos parimetros estin contenidos en la tabla 6.2 y las
clasificaciones del agua de la regién de estudio se observan
en la figura 6.17 y en la tabla 6.4.

Los resultados obtenidos sobre la calidad del agua de las
diferentes muestras en base a su clasificacién son los que a
continuacién se describen.

El agua de las muestras M-5, N-2, P-2, P-3 y P-5 de
la zona Tenancingo, asi como toda el agua de las
nuestras tomadas en 1a zona villa Guerrero, estin
clasificadas en el campo o celda (C1S1; esta agua se
caracteriza por los bajos valores de salinidad (menor a 250
mhos/cm), y por lo tanto dicha agua puede usarse para riego
en la mayoria de los suelos y para casi todas las plantas,
con muy pocas probabilidades de que aumente la salinidad,
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asi mismo, en lo que respecta al Na, puede usarse en -casi
todog los suelos con poco peligro de que el sodio
intercambiable llegue a niveles perjudiciales.

Las muestras clasificadas en la celda C2S51 se diferencian
de las anteriores por contener mayor cantidad de sales
disueltas, es decir, poseen valores m&8 elevados de
conductividad eléctrica (entre 250 y 750 mhos/cm), aungue
sus cantidades de sodio son similares. De agui que con esta
agua se pueden cultivar plantas moderadamente tolerantes a
las sales (tabla 3.5) con lavados moderados del suelo, sin
efectuar un excesivo control de la salinidad. E1 agua que se
encuentra en este caso, pertenece a las muestras N-3 de la
zona Tenancingo, M-12 de Ixtapan de la Sal, N-9, N-10, N-11,
N-12, N-13 y R-1 de Tonatico y a todas las contenidas en la
zona Zumpahuacé&n.

La conductividad eléctrica es aGn mayor (750-2250
mhos/cm) en el agua de las muestra P-1 y P-4 de Tenancingo y
N-7 de Ixtapan de la $Sal, por lo que corresponden a aguas
altamente salinas, situadas en la celda C3S1. SegGn la
clasifjcaci6n, esta agua no puede usarse en suelos de drenaje
deficiente y aGn con drenaje adecuado se requiere un manejo
especial para el control de la salinidad, adem&s de
seleccionar plantas muy tolerantes a las sales (tabla 3.6);
aunque el terreno que circunda estas obras de captacién tiene
pendientd suficiente para asequrar un buen drenaje,
principalmente localizado en Ixtapan de la Sal. Con respecto
al sodio, no existe gran peligro porgue sus cantidades
disueltas son bajas.

La nuestra N-8 del acuifero de Tonatico qued6 ubicada en
la celda C3S2, es decir, corresponde a un agua altamente
salina similar a la anterior clasificaciém, con contenidos
medios de sodio. En este caso, el agua debe usarse en suelos
con drenaje adecuado recurriendo a manejos especiales con el
fin de controlar la salinidad para irrigar plantas bastante
tolerantes a las sales; los terrenos vecinos a este acuifero
tienen afortunadamente pendientes que asegquran un drenaje
adecuado.

El contenido en sodio del agua anterjor representa un
peligro en suelos de textura fina y en aguellos que contengan
una alta capacidad de intercambio iénico, especialmente bajo
condiciones de lavados leves, por lo tanto, este tipo de agua
puede usarse en suelos org&nicos o de textura gruesa con
buena permeabilidad. Este Gltimo factor caracteriza el
terreno (travertino) en el cual estd asentada la Ciudad de
Tonatico.



El agua del manantial termal de Ixtapan de la Sal (M-13),
corresponde a la clasificaci6n C4S4 indicativa de un agua muy
altamente salina (mayor que 2250 mhos/cm) con elevado
contenido de sodio. Generalmente este tipo de agua no es
apropiada para riego, debido a la excesiva presencia del
sodio.

VI.7 EL MANMANTIAL DE IXTAPAM DE LA SAL (N~13)

Este manantial regquiere una atencién especial debido a
las notables diferencias fisico-quimicas gue presenta el agua
con respecto al resto de la regién de estudio (tabla 6.1).

Sus caracteristicas generales son: un manantial
burbujeante, contenidec en travertino y con olor a H2S;
destaca por el alto contenido saling, cuyo valor de 1la
conductividad eléctrica es de 3084 Mmohs/cm, por el tipo de
agua caracterizada anteriormente como clorurada-sédica, que
difiere de 1la bicarbonatada cdlcica o magnésica que
caracteriza al agua subterrdnea de la reqgi6n, asi como por la
concentracién anormal del 1litio de <casi 16 ppm vy,
principalmente, por la alta temperatura gque pernite
clasificar el manantial seg@n Shoeller (35) como hipertermal,
tal como se demuestra a continuacién:

Fuentes hipertermales = t>tm + 4 grados centigrados
donde: t = temperatura del agua
tm = temperatura media anual del lugar
entonces si: t = 40 grados centigrados
tm = 22 -grados centigrados

" indica que: 40 C > 22 Cc+4 C
40 € » 26 C

por lo tanto, el agua es hipertermal.

Para establecer el origen del manantial, el cual aun estd
indefinido, es necesario considerar el marco geolbgico Yy
geochidrolégico de la regién, asi como la relacién entre el
contenido idnico y la temperatura gue fundamente los procesos
geoquimicos actuantes; de tal manera que deben definirse las
4reas de recarga y .el proceso que ocasiona la elevada
temperatura del agua.



TABLA 6.4 CLASIFICACION DE AGUA PARA RIEGO

No. MUESTRA ZOMA CLASIFICACION
M-5 Tenancingo Cis1
N-2
P-2
P-3
P-5
M-6 Villa Guerrero C181
M-7
M-8
M-9
M-10
M-11
N-4
N-5
N-6
M-1 Zuwpahuacan cz2s1
M-2
M-3
M-4
N-1
N-3 Tenancingo Cc281
M-12 Ixtapan de la Sal C281
N-9 Tonatico Cc281
N-10
N-11
N-12
N-13
R-21
P-1 Tenancingo C351
P-4
N-7 Ixtapan de la Sal c3812
N-8 Tonatico C382
M-13 Ixtapan de la sal C484
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Uno de 1los trabajos que incluyen informacién sobre el
nanantial es el realizado por A. Issar et. al. (20.a), donde
caracterizan isotSpicamente el agua de 1las regiones
centrales de México. Los resultados gque presentan, estén
basados principalmente por el anilisis de los valores de los
isStopos Deuterio y Oxigeno 18 iguales a DP=-69.7 & Yy
018 =-9.1 %, los cuales en la grafica de la Curva Metebrica
Mundial definen un punto localizado por debajo de ella, es
decir, que el agua del manantial muestra un enriquecimiento
de dichos is6topos, 1o que llevé a los autores a concluir que
se trata de una paleocagua.

Los mismos autores toman este resultado con reserva, ya
que el exceso de Deuterio y Oxigeno 18 puede deberse a los
siguientes procesos:

a) Intercambic agua-roca a altas temperaturas.
b) Intercambio de CO02 (magmitico)-agua.

Ahora bien, ellos aclaran que esto no dquiere decir que
exista un medio subterrineo a altas temperaturas, por 1o que
para definir con m&s seguridad si esta agua es antigua, es
necesario reunir mis informacién sobre la paleoclimatologia
de la regibn. AGn asi, si se considera esta agua contenida en
un paleoacuifero, estarfamos refiriéndonos a una roca
circundada por otras rocas impermeables que evitan que sea
recargadec por agua reciente y en consecuencia, almacena un
gran volumen de agua antigua.

Por otro lado, la interpretacitén de los andlisis fisico-
quimicos y su relacitn con las estructuras asociadas a la
regién, dan luz sobre el posible origen del manantial.

La recarga del manantial estd controlada por las fallas
normales que limitan a Ixtapan de la Sal al oriente y
poniente, y que estdn a su vez asociadas con el sistema de
fallas San Miguel de Allende-Taxco; por lo tanto, es posible
que el aporte principal de agua al sistema acuoso del
manantial proceda de un flujo subterrdneo regional profundo
desde el norte de la zona de interés. Al respecto, Custedio
(7) menciona que si la circulacién es profunda, las elevadas
temperaturas y presiones y en ocasiones el largo tiempo de
contacto, permiten que se concentren oligoelementos y éste
puede ser el origen de concentraciones anormales en Li, Sr,
As, etc.
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El mismo autor dice gque las aguas vinculadas con magmas
se caracterizan por ser del tipo clorurada-sédicas, lo que
indicarfa que el cuerpo emisor de la temperatura es un magma
de posible tipo S&cido debido a la presencia en el agua de
elevadas cantidades de elementos alcalinos como el K, Na y
Li. Esta suposicién es reforzada por la presencia de rocas
graniticas a 8 km al SW de Ixtapan de la Sal.

La alta concentracién quimica y la elevada temperatura
puede estar relacionada con los dos procesos anteriores, de
tal manera que una circulacién regional profunda favorece el
enriquecimiento i6nico del agua y el flujo de vapores
calientes ascendentes de origen magmatico transmitiendo,
ademis del calor, elementos guimicos traza como el Li.

otra de las cuestiones de interés es la posible relacién
del wanantial y otros manantiales adyacentes, con 1la
formacién de travertino que aflora en los alrededores de
Ixtapan y Tonatico. Si se considera gue la paleogeograffia de
la regién define una cuenca cerrada a principies del Holocenc
Yy la presencia del alto contenido de bicarbonatos (HCO3) ¥y
calcio (Ca) en el agua del manantial, es factible suponer que
dicha agua alimentaba a un pequefio lago en donde existfian las
condiciones propicias para la precipitacién de Caco3,
siquiendo la siquiente reaccién quimica (21):

Ca + 2HCO3—————»CaC03 + CO2 + H20

Es decir, que al reducirse la presién que sometia al agua
en la profundidad a la atmosférica de la superficie, el Co2
se desprende permitiendo la precipitacién del Cac03 en un
ambiente de aguas muy trangquilas, dando lugar a la formacién
del travertino.

La temperatura es uno de los factores de gran
importancia que caracteriza a una fuente termal, la gue
registre &sta en la superficie nos puede definir o darnos una
idea de la intensidad de calor que recibe su agua en el
subsuelo y de la profundidad a la que es calentada. Existen
diversos indicadores geoquimicos de 1la temperatura a
profundidad (7), depende si el sistema es con fase de vapor
como sucede en los campos geotérmicos o si el sistema es
acuoso como lo es en este caso. Entre 1los principales
indicadores geoquimicos para un sistema acuoso destacan el
Si02 y la relacién rNa/rK (r en meg/l).



102

El Si02 es el mejor indicador de temperatura para
aguellas menores de 200 grados centigrados; para mayores
temperaturas da  interpretaciones erréneas pues puede
precipitarse parcialmente. En el presente trabajo no se
realizaron anilisis quimicos de S5i02, pero puede ser una
actividad de interés especial ya que segGn el diagrama
mostrado en la figura 6.18, la cantidad de esta sustancia
contenida en el agua tiene una relacién directa con la
temperatura y la profundidad a la gue es inducida.

La relacién rNa/rK es Gtil si su valor se mantiene entre
8 y 20. El margen de temperaturas gue determina estd entre
160 y 300 grados centigrados; aunque da mejores resultados
por encima de 200 grados centigrados (figura 6.19). Esta
relacién no debe usarse con aguas &cidas, ni con aguas que
originan travertino (White, 1970 en 37). Esta Gltima
condicién es una limitante para el presente caso porgue como
ya se explicé, el agua del manantial contiene una gran
cantidad de bicarbonatos y calcio. $in embargo, la presencia
del travertino proporciona informacién al respecto de tipo
cualitativo, pues segfin White (op. cit.), 1la formacién de
travertino indica que las temperaturas del subsuelo son bajas
Y que la zona caliente esti a gran profundidad.

En suma, si existe deposicidén de Si02 en superficie o en
zonas de poca profundidad es sefial de un fuerte gradiente
geotérmico, mientras gque si se deposita travertino (CaC03)
como en este caso, indica que en profundidad las temperaturas
son poco elevadas y es posible la disolucién de caliza por el
CO2 afadido.

Segn Custodio (7), el contenido de cloro en una fuente
termal puede revelar su temperatura a profundidad, ya que en
general los sistemas hidrotermales acuosos de baja
temperatura contienen nis de 50 ppm de cloro, pero si la
temperatura es superior a 150 grados centigrados pueden
variar normalmente entre 100 y muchos miles de ppm, aunque
pPueden existir excepciones.

De lo anterior se deduce que el gradiente geotérmico en
la regién de Ixtapan de la Sal no es elevado y que la zona en
el subsuelo, donde es calentada el agua antes de ascender a
la superficie, es muy profunda pero con temperaturas que
rebasan los 150 grados centigrados, pues el contenido de
cloro en el agua es de 2159 ppm.
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Finalmente, en la figura 6.20 se presenta un esquema de
lo que pudiera ser el sistema hidrotermal acuoso de Ixtapan
de la Sal. Se observa que el flujo principal subterréineo
procede desde el NNW del 4rea de estudio, a través de las
grandes fracturas y fallas que constituyen el Sistema San
Miguel de Allende-Taxco de orientacién NNW~SSE, en donde el
agua enriquece su salinidad, hasta llegar a un punto en el
subsuelo donde impera una alta temperatura posiblemente mayor
de 150 grados centigrados, aportada por el vapor que despide
el cuerpo emisor de origen Iigneo gque dincluye en su
composicién . quimica elementos come el litio y azufre; de
aqui el agua asciende a 1la superficie apoyada por la
disminucioén de su densidad que experimenta al ser calentada y
por los conductos que significa el intenso fracturamiento que
debi6é haber sufrido la roca metamérfica al originarse el
graven de Ixtapan. El ascenso del agua a la superficie no
debe ser rdipido, ya gque durante su trayecto el calor se
disipa hasta llegar a los 40 grados centigrados, que es la
temperatura con la que se manifiesta en la superficie.

Llama la atencién el elevado contenido de bicarbonatos y
calcio con respecto al de magnesio que tiene el agua; esto
nos 1indicaria gque durante su recorrido atraviesa en mayor
proporcién rocas ricas en bicarbonatos. Es decir, si
suponemos que el flujo principal que alimenta al manantial
procede del norte del &rea a través de terrenos volcdnicos
esencialmente, y gue esta fuente junto con otras menos
importantes por su caudal que existen en el &rea, dieron
origen al depbsito del travertino, entonces ¢de donde
adquiere en solucién el bicarbonato y el calcio?.

Este cuestionamiento tiene una respuesta si consideramos
la teoria de Campa y Ramirez (4), quienes sostienen gue el
complejo Metambérfico es un aléctono tectédnico que cabalgd a
la secuencia sedimentaria marina (subcapitulo de Tectbnica y
Geologia Estructural), por lo tanto, se esperaria gue tales
rocas carbonatadas se encuentren subyaciendo a las rocas
metambérficas; en consecuencia, cabe la posibilidad de que el
agua termal adquiera su enriquecimiento en bicarbonatos y
calcio de aquellas rocas.

Es importante mencionar que los aspectos anteriores
carecen de una base geol6gica s6lida y pueden corresponder a
una simple suposici6én. De ser asi, los bicarbonatos y el
calcio provienen de algGn flujo secundario. Sin embargo, el
modelo del sistema termal gue se propone se considera como
v&lido para cualesquiera de las dos teorfas involucradas.
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VII. CONCLUBIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUBICONES

1.~ La Hidrogeoguimica es una herramienta importante en
el desarrollo de estudios hidrogeolégicos, ya que con 1la
ayuda de la Geologia, pernmite definir el marco hidrogeolégico
regional y planear racionalmente la explotacién de 1los
acuiferos.

2.~ En un analisis hidrogeoquimico de apoyo en estudios
hidrogeolégicos, es necesario considerar la efectiva
aplicaci6én de las siguientes técnicas:

a) El1 muestreo del agua subterrinea y anilisis fisico-
guimico de campo.

b) E1 analisis fisico-quimico de laboratorio de las
muestras de agua.

c) El conocimiento de los fundamentos teéricos de la
geoquimica del agua.

d) El conocimiento de la geologia del sitio a estudiar.

e) La relacién entre la geogquimica del agua local y la
geclogia del sitio para su interpretacién adecuada.

3.- La zona de estudio ests ubicada dentro de la
provincia de la Cuenca Morelos-Guerrero, la cual posee una
geologfa variada y compleja, en donde confluyen tres
elementos con caracteristicas tecténicas y estratigraficas
muy particulares:

a) El complejo VolcaAnico Teloloapan-Ixtapan desarrellado
durante el Jurdsico Superior-Cretécico Inferior, es el
elemento mads antiguo que muestra metamorfismo de bajo grado,
en facies de esquistos verdes, representad> por las unidades
Esquisto Taxco y Roca Verde Taxco Viejo, asignindoles en este
estudio el nombre de Complejo Metamérfico.

b) El segundo elemento corresponde a un paquete de rocas
carbonatadas y cl&sticas desarrolladas durante el Cretéicico,
el cual se inicia con una secuencia de calizas delgadas de
aguas profundas que corresponden a la Formacién Acuitlapén,
posteriormente con un grueso espesor de calizas de facies de
plataforma definida por la Formaci6én Morelos y finalmente,
por un paguete de rocas clisticas de un ambiente tecténico
tipo flysh representado por la Formaci&n Mexcala.
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c} El tercer elemento est& constituido por un complejo
volcénico heterogéneo, definido por la Riolita Tilzapotla,
las rocas piroclasticas y lahares de la Formacién Tepoztléan,
por los derrames livicos y tobas de la Formacién Zempoala y
por el dgran espesor de rocas clasticas de la Formacién
Chontalcoatlan.

4.- El 4rea estudiada se encuentra dentro del limite de
dos provincias fisiogrdficas importantes, por un lado 1la
Plataforma Guerrero-Morelos con un basamento paleozoico y por
otro, el Eje Neovolcinico Transmexicano con sus depésitos
piroclasticos, vulcanoclasticos y derrames.

5.- De acuerdo con Campa y Ramirez, se reconocen cinco
fases de deformacidén que actuaron sobre la regién en el
Mesozoico Yy Cenozoico. La primera afectdé los depbésitos
vulcano-sedimentarios a finales del Jurésice, <con un
metamorfismo regional correspondiente a facies de esquistos
verdes. la segunda fase ocurrida en el Cenomaniano, plegd y
folié la secuencia vulcano~sedimentaria de nueva cuenta; la
tercera fase sucedié en el Paleoceno y da lugar a 1la
deformacién de la secuencia mesozoica; la cuarta corresponde
a una fase compresional en el Mioceno-Plioceno, que
produjeron los combamientos de la regién sur de la plataforma
y la posiciédn anormalmente elevada de la secuencia
metambébrfica, asi como el intenso fracturamiento de la
Formacién Tepoztl&n; la dltima fase de edad Pliocuaternaria
ocasioné fallamientos normales y un sistema de roturas y
diaclasas, a través de las cuales fueron emitidos los
materiales volcénicos cuaternarios.

§.- En la zona de estudio sobresalen discontinuidades
bien definidas en imdgenes de satélite con longitudes
considerables y direccién N-NW, posiblemente asociadas a la
Gltima fase de deformacién, verificadas en el analisis de las
rosetas de fracturas de la Formacién Chontalcoatldn vy
Zinacantépetl, las cuales pueden estar relacionadas al
sistema de fracturas San Miquel de RAllende-Taxco, definido
por Demant en 1978. Estas discontinuidades conforman pequefios
grabens rellenos por los lahares de la Formacién
Chontalcoatlan, como el propuesto para el area de Ixtapan de
la Sal.

7.~ Las unidades gechidrolégicas que distinguen a la
regién son tres, definidas por su permeabilidad y evaluadas
en funcion de sus caracteristicas litolégicas Y
estructurales. La primera est& conformada por formaciones con
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buena permeabilidad como la Morelos, Tepoztlin, Andesita
Zempoala, chontalcoatlén, los Basaltos, los Productos
Piroclisticos e Intermedios, el Travertino y el Aluvién;
la segunda unidad estd constituida por los materiales de baja
permeabilidad capaces de conformar acuitardos de la Formacién
Riolita Tilzapotla; la tercera y Gltima unidad la componen
materiales que por su baja permeabilidad o abrupta topografia
conforman acuifugos o acuicludos, constituida por 1las
formaciones Complejo Metamdérfico, Acuitlapsn, Mexcala, las
Rocas Graniticas y la Formacién Zinacantépetl.

8.- De acuerdo a los datos de la conductividad eléctrica
analizados, el flujo del agua subterrinea del Valle de
Tenancingo procede de las partes altas de las porciones Este

sur y confluyen hacia la parte central del valle, y de aqui
hacia el Rio Tenancingo el cual drena el agua de la regidn de
Norte a Sur.

Para la zona de El Zapote, el movimiento de flujo del
agua subterr&nea es hacia el SE hasta el Rio Tenancingo, que
en esta zona se le conoce con el nombre de Rio San Jerénimo.
En las zonas restantes de la regién se infiere el movimiento
del agua debido a la limitada informacién. Asi, el agua de la
zona Zumpahuac&n procede de la serrania de calizas localizada
al oriente y se desplaza en una direccién general hacia el
poniente. En la zona Villa Guerreroc el movimiento del agua es
en una direccién general hacia el poniente. En la zona Villa
Guerrero el movimiento del agua es en una direccibén Oeste-
Este, hacia el Rio Tenancingo; en esta zona pero en los
alrededores de Porfirio Djfaz, el agua tiene un flujo muy
local dque se manifiesta superficialmente a través de
manantiales,

9.~ Los bajos contenidos de los iones Ca, Mg, Na, K, Cl
y HCO3 revelan que el agua subterrinea estudiada en la regién
es de reciente infiltracién procedente del agua de lluvia.

10.~ Los altos contenidos de Nitratos en algunos sitios
de Tenancinge (151 ppm), 2Zumpahuacin, Villa Guerrero Y
Tonatico (entre 25 y 45 ppm), est&n asociados a contaminacién
organica como el uso de abonos artificiales y naturales en el
primer sitio y posiblemente en el dGltimo poblade a
contaminacién de aguas residuales debido a la excesiva
permeabilidad del suelo (travertino).

11.~ Existen dos familias de agua gque caracterizan la
regién: bicarbonatada y clorurada-sédica.
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La bicarbonatada puede ser s6dica o magnésica
dependiendo de la 1litolegia que atraviesa el agua, a ella
pertenecen la mayoria de las muestras de agua de la regién.
La clorurada soédica estid relacionada con el agua termal de
Ixtapan de la Sal y a las A&reas donde el travertino se
encuentra distribuido.

12.- Se llevan a cabo tres procesos geoguimicos del agua
en la regidén de estudio: Ailucién salina, disolueién salina y
mezcla. .

La dilucién salina corresponde a las aguas subterréineas
de nivel freitico somero, cuya salinidad es diluida por el
agua de lluvia y tienen una circulacién muy local; este
proceso esti4 presente en la mayor parte de la regién.

La digolucién salina se detecta en dos muestras de la
zona Tenancingo con enridguecimiento principal de iones sodio
y bicarbonato; sin embargo, la ubicacién en el diagrama de
estas muestras cercana a la anterior, indica gque existe
también el proceso de dilucién por el agua de lluvia.

El proceso de mezcla est& relacionado con el manantial
termal de Ixtapan de la Sal y con la limitada distribucién
del travertino; 1la mezcla es entre el agua de origen
metedrico de salinidad baja y agua salada de origen
volcénico.

13.- La potabilidad del agua es afectada principalmente
en las zonas de Tenancingo, Ixtapan de la Sal y Tonatico. En
Tenancingo es la presencia del Fe (0.4 ppm) gque causa un
sabor astringente al agua, sin embargo, actualmente recibe un
tratamiento previo a su distribucién; esta agua no pertenece
al sistema acuifero estudiado en este trabajo, sino a uno mis
profundo. En Ixtapan de la Sal el agua contiene abundante
cloro (2159 ppm) y Na (1310 ppm) gque le ocasionan un sabor
salado al agua, ademds de la presencia excesiva de Ca (762
ppm) ¥y HCO3 (1359 ppm) gue le proporcionan la caracteristica
de agua dura., En Tonatico la presencia alta de NO3 (47 ppm)
revelan una contaminacién de tipo orginica que infiere el
contenido de fenoles.

14.- E1 agua de las zonas de Tonatico e Ixtapan de la
Ssal no es la apropiada para riego, debido a la presencia de
una excesiva cantidad de sales; por el contrario, el agua de
las zonas de Tenancingo, Villa Guerrero y Zumpahuacén es la
adecuada para este uso, por la baja cantidad de sales en su
contenido.
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15.~ En base a la interpretacién de los andlisis fisico-
quimicos y a la relacién con las estructuras asociadas a la
regién, se considera que el manantial de Ixtapan de la Sal
est8 controlado por las fallas normales que limitan la ciudad
de Ixtapan, las cuales estdn asociadags con el Sistema de
Fallas San Miguel de Allende-Taxco. Con este fundamento, es
posible considerar que el aporte principal de agua al sistema
acuoso del manantial procede de un flujo regional profundo
desde el norte de la zona de interés.

16.- El cuerpo emisor de 1la elevada temperatura al
manantial, es un magma de posible tipo &cido debido a 1la
presencia en el agua de elevadas cantidades de iones
alcalinos como el K, Na y Li; esta suposicién es apoyada por
la aseveracibédn de Custodio y Llamas (7), quienes dicen que
las aguas vinculadas con magmas se caracterizan por ser del
tipo cloruradas-sédicas y por 1la presencia de rocas
graniticas a 8 Km al sur de Ixtapan de la Sal.

17.- la gran cantidad de bicarbonatos y la presencia del
travertino indican que la temperatura del subsuelo
relacionada con el manantial de Ixtapan es baja y que la zona
caliente 0 cuerpe emisor de altas temperaturas esti a gran
profundidad (White, 1970 en 37). Ademis, la presencia de un
alto contenido del jon cloro, indica gque la temperatura del
sistema acuoso a profundidad es superior a 150 grados
centigrados.

18.~ El esquema del sistema hidrotermal acuocso de
Ixtapan de la Sal propuesto, estd relacionado con el sistema
de fracturas San Miguel de Allende-Taxco que conduce el flujo
subterrdneo principal procedente del NNW y que enriquece su
salinidad en el recorrido, con un cuerpc emisor de
tempercztura de origen ignec y con un intenso fracturamiento
de las rocas metamérficas que subyacen el &rea de Ixtapan,
funcionando como ducto del agua hacia la superficlie apoyada
por la disminuci6én de su densidad que experimenta al ser
calentada; este Gltimo movimiento del agua debe ser lento, ya
que durante el trayecto el calor se disipa hasta llegar a 1la
superficie a 40 grados centigrados.

19.- Se apoya la teoria de Campa y Ramirez (4),
relacionada con el cabalgamiento del Complejo Metamérfico
sobre la secuencia sedimentaria de la Formacién Morelos, con
fundamento en la abundante presencia de iones calcio y
bicarbonato en el aqua del manantial de Ixtapan.
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RECONENDACIONES

1.~ La Hidrogeoquimica en la actualidad en estudios
hidrogeolégicos, no es usada como método de exploracidn, sino
como una forma de caracterizar al agua, por 1lo que es muy
recomendable que:

a) Los estudios hidrogeoquimicos formales partan del
modelo de funcionamiento hidrogeocldgico y por tanto del
modelo geol6gico, para que previo a la campafia de muestreo,
se pueda definir en que obras se van a tomar muestras de agua
Yy que iones se deben analizar.

b) Adicionalmente se deben tomar en cuenta los
diferentes tipos de actividades humanas que se desarrollan en
la zona, para determinar su influencia en la calidad del agua

que iones adicionales deben ser analizados; esto permitiré
iniciar una caracterizacién preliminar sobre contaminacién
inducida.

2.~ Para obtener resultados mids precisos, que ratifiquen
lo que aquf se establece o que proporcionen mayor
informacién, es necesario localjizar mi&s aprovechamientos ge
agua susceptibles de muestrearse, para poder analizarlas.

3.~ B8 necesario que en los aprovechamientos donde se
detectd contaminacién orgdnica se realicen nuevos muestreos,
a manera de analizar el contenido de fenoles u otra presencia
orgénica.

4.- Con el fin de verificar la propuesta sobre el
origen del Manantial de Ixtapan, es necesario la elaboracién
de estudios geolégicos mds profundos, donde se establezca
como objetivo principal un anilisis estructural gque pueda
evidenciar la teorfa de Campa sobre el cabalgamiento del
Complejo Metambrfico con respecto a la Caliza Morelos.
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