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RESUMEN

Siendo el agua un detonador estratégico para el progreso de los poblados es imposible
hablar del desarrollo sustentable sin este recurso y para hablar del agua es necesario
considerar su origen subterraneo, de ahi que sea imprescindible el estudio
hidrogeologico para conocer el origen y las caracteristicas del agua que consumimos.

Actualmente el 5% de la poblacion de Xoxocotla no tiene agua, de acuerdo con cifras
del Sistema de Agua Potable A. C. de agosto 2009, sin embargo, los célculos
elaborados por el autor de la presente tesis se refieren a que el 22 % de la poblacién
carece de agua.

El objetivo principal de este trabajo es establecer la factibilidad de extraccion de agua
subterranea mediante un pozo de explotacién en el poblado de Xoxocotla, Morelos,
por medio de la investigacion de las caracteristicas geologicas del subsuelo y la
elaboracion de un modelo conceptual geoldgico e hidrogeoldgico del area de estudio.

Para este estudio se recopild informacién geoldgica e hidroldgica existente.
Posteriormente, se elabor6 un mapa fotogeoldgico escala 1:50 000 y se presentd un
mapa geologico conceptual, que se compard con el anteriormente publicado por
INEGI en la carta 1:50 000 y con el elaborado por la Empresa Geoproyectos S. A. de
C. V. (1986). Se definieron principalmente las formaciones, Xochicalco, Morelos,
Cuautla, Balsas, Cuernavaca, Chichinautzin, y las fallas que relacionan las litologias.

Se llevo a cabo una reinterpretacion de estudios geofisicos eléctricos mediante el uso de
software (RESIXP y WINGLINK) e interpretacion manual y con una mayor
integraciéon de datos geoldgicos, se elaboraron secciones donde se completd la
informacién de campo y se reportaron 3 unidades geofisicas (UG1, Ug2, Ug2a).

Se definieron 5 unidades hidrogeoldgicas con los datos de pozos existentes y niveles
piezométricos. El acuifero principal es el miembro conglomerado calcareo de la
Formacion Balsas (Eoceno tardio- Oligoceno medio).

Mediante Sistemas de Informacién Geografica se integro la informacidn topografica de
la zona, datos geologicos, inventario de puntos de agua, datos de pozos, calidad de
agua y estadisticos, donde se describe de manera general la region

Todo ello para establecer el modelo conceptual y proponer la ubicacién de
perforaciones de pozo exploratorias y sus caracteristicas que pudieran servir de abasto
a la poblacion.



ABSTRACT

Water is a strategic detonator for the progress of the population so it is impossible to
speak of sustainable development without this resource and to talk about water is
necessary considering his underground origin so it is where the hydrogeological study
1s essential to know the origin and characteristics of the water we consume.

Nowadays 5 % of the population of Xoxocotla does not have water, in agreement with
numbers of the System of Drinkable Water A.C. of august, 2009, nevertheless the
calculations elaborated by the author of this thesis refer that 22 % of the population
lacks water.

Therefore, the principal aim of this thesis is to establish the feasibility of extraction of
groundwater through a well operating in the town of Xoxocotla, Morelos, by assessing
the subsurface geology and the development of a geological and hydrogeological
conceptual model the study area.

For this study there was compiled geological and hydrological existing information.
Subsequently a photogeological map was elaborated, and presented a geological
conceptual map, which one was compared with previously published by INEGI in the
scale 1:50 000 and with the map elaborated by the Company Geoproyectos S. A. de C.
V. (1986). The formations defined were: Xochicalco, Morelos, Cuautla, Cuernavaca,
Chichinautzin, and the faults that the litologies relate.

There was carried out a reintepretation of geophysical electrical studies, by means of
the use of software (RESIXP and WINGLINK), and greater integration of geological
data were developed full sections where field data and reported three geophysical units
(UaGt, Ug2, Ug2a)
Five hydrogeological units were defined with data from existing wells and piezometric
levels. The limestone conglomerate member of the training Balsas is the main aquifer
in the study area.

Using Geographic Information Systems was integrated: topographic data, geological
data, inventory of water points, well data, water quality and statistical in the area,
which describes the region in general.

All this to establish the conceptual model and to propose the location of exploratory
well drilling and his characteristics that could serve the public supply.
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Estudio geohidroldgico para establecer la factibilidad de extraccion de agua
subterranea en el poblado de Xoxocotla, municipio de Puente de Ixtla, Morelos,
México

l. Introduccion

.1 Generalidades

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 2010) reporta que México
anualmente recibe aproximadamente 1.51 billones de metros cubicos de agua en forma
de precipitacion. De esta agua, el 72.5% se evapotranspira y regresa a la atmosfera; el
25.6% escurre por los rios o arroyos y el 1.9% restante se infiltra al subsuelo y recarga
los acuiferos, de tal forma que los acuiferos del pais reciben 78.5 mil millones de
metros cubicos de agua dulce renovable y se les extraen por medio de pozos, norias,
galerias filtrantes y manantiales alrededor de 27.5 mil millones de metros cubicos. La
importancia del agua subterrdnea queda manifiesta al considerar que ésta se utiliza en
un 70% del volumen que se suministra a la poblacion, 33% del que se destina a la
agricultura y 62% del que se utiliza en la industria. El estudio hidrogeologico sirve para
conocer el origen, las caracteristicas del agua que consumimos y establecer nuevas
fuentes de abastecimiento.

Dentro de un estudio hidrogeoldgico se lleva a cabo un trabajo de campo que consiste
en la verificacion geoldgica en donde se detallan las caracteristicas de las rocas que
podrian almacenar agua. Ademas se realizan estudios geofisicos y pruebas hidraulicas
que detallan las propiedades fisicas de las unidades de roca en una region.

I. 2 Justificacion

México sufre un problema de concentracidn-dispersion, tiene grandes urbes con
numerosos poblados poco o escasamente desarrollados, por lo tanto, para que un
proyecto de urbanizacidon sea sustentable primero es necesario satisfacer las
necesidades basicas de la comunidad y de las industrias, como es el caso del abasto de
agua. Las carencias en los servicios publicos basicos en el pais son una realidad, como
en Xoxocotla, Morelos, donde los habitantes reciben agua una vez por semana
(Sistema de Agua Potable A. C. de Xoxocotla, 2009); a continuacién se plantea
brevemente el problema de la comunidad de Xoxocotla, Puente de Ixtla, Morelos.

Segun cifras de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) para el afio 2008, en el
estado de Morelos el caudal promedio por habitante fue de 427 L/d, la Organizacion
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Mundial de la Salud (OMS) recomienda tan sélo 80L/d; con esta cifra y la anterior se
hizo un promedio para obtener un caudal de 253.5L/d por habitante del estado de
Morelos, que con las medidas de ahorro pertinentes para ello se consumird en un
escenario factible.

El conteo del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) del afio 2005
seflala que el numero de habitantes del poblado de Xoxocotla son 19,644. De acuerdo
con la cifra anterior, el consumo del poblado en materia de agua subterranea es de
4,980 m*/dia, que equivale a un consumo de 34,858 m’ /semana.

Actualmente el 5% de la poblacion de Xoxocotla no tiene agua, de acuerdo con cifras
del Sistema de Agua Potable A. C. de agosto 2009. En este registro también se tienen
los datos de pozos y manantiales que abastecen el poblado de Xoxocotla, los cuales se
describen a continuacidn en la siguiente tabla (Tabla 1.1):

Pozo Caudal Extraido | Tiempo de | Numero de dias en | Caudal Extraido
[L/s] extraccion. | operacion, durante la | [m’/semana]
semana
Pozo Pueblo Viejo 7 5 horas 4 504
Pozo La Joya 22 24 horas 7 13,306
Manantial 22 24 horas 7 13,305
Chihuahuita
TOTAL 27 115

Tabla 1.1 Fuentes de Abastecimiento de agua potable en el poblado de Xoxocotla, Fuente: Sistema de Agua Potable
de Xoxocotla A. C., 2009

En la tabla anterior se observa que el total de agua recibida en el poblado es de 27,115
m®/semana. Si se resta el caudal obtenido (27,115 m®) menos el consumo minimo de la
poblacién (34,858 m?), tenemos un déficit de 7,743 m®/semana (22% del total que se
requiere) que equivale a 13 L/s.

El problema del abasto del agua en el poblado de Xoxocotla parece complicarse
debido al reclamo de la concesién del Manantial Chihuahuita por la comunidad de
Santa Rosa (Colin P., 2009), lo que reduciria el caudal del Chihuahuita a 2 L/s
(siendo el caudal total semanal obtenido de 15,019.2m’). Entonces el déficit
aumentaria a 19,839 m’/semana, equivalente a 33L/s.

Aunado a todo lo anterior, la extraccion de agua de los pozos en la zona de recarga
disminuird paulatinamente el caudal de los manantiales, ademas de que al crecer la
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poblacidn crecera su necesidad de agua. Ademas de la situacion anterior, se realizd un
calculo estadistico del crecimiento de la poblacidn, para obtener la necesidad de agua
en un tiempo de 10 afios, a partir del ultimo censo 2005.

Para obtener el nimero de habitantes que requeriran agua en 10 afios se calcula el
indice intrinseco de crecimiento natural (r) (Henry, J. Glynn, Heinke, Gary W., 1999)
de la siguiente manera:

r = (LnNt —-LnNo)/t

Nt = Poblacién en un tiempo t
No= Poblacién inicial
T= Tiempo

De acuerdo con las estadisticas del INEGI en el Censo de Poblacion y Vivienda del
afio 2000 se tiene una poblacién de 18,318 y en el Conteo del afio 2005 aument6 a
19,644 habitantes. Con las cifras anteriores se obtiene el indice intrinseco de
crecimiento de la poblacion para un periodo de cinco afios, que resulta en 1.35 %
anual.

Con lo anterior se calcula entonces la poblacion en 10 afios mediante la siguiente
fébrmula:

Utilizando como poblacion inicial 19,644 habitantes, resulta para el 2015 una
poblacién de 22,484 habitantes, cuyo consumo semanal seria de 39,898 m?®, que de
mantenerse el caudal obtenido (27, 115 m®) resultard un déficit de 12,783 m®/semana
(21 L/s).

Por todo lo anterior, se ve la necesidad urgente de buscar nuevas fuentes de
abastecimiento como un pozo para uso publico urbano exclusivo con calidad de agua
aceptable que satisfaga las necesidades basicas de la poblacién. La presente tesis
analizard este caso.
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1.3 Objetivo General

Establecer la factibilidad de extraccién de agua subterranea mediante un pozo de
explotacion en el poblado de Xoxocotla, Morelos.

1.3.1 Objetivos Particulares

Establecer el modelo geoldgico — hidrogeologico conceptual del area de estudio.
Investigar las caracteristicas de la geologia del subsuelo de la zona de estudio.

1.4 Zona de Estudio

La region de estudio del presente trabajo esta situada en la parte sur-central de México,
limitada por las coordenadas geograficas de 99° 21°14"", 99° 1059 O y 18° 36'36",
18°46°25"" N abarcando un 4rea de 325km?* aproximadamente.

Se encuentra en la subprovincia de Cuenca del Balsas-Mexcala de la provincia
fisiografica llamada Sierra Madre del Sur; politicamente abarca el norte del municipio
de Puente de Ixtla, el municipio de Zacatepec, el sur de Miacatlan y Xochitepec, y una
pequefia parte de Jojutla, Tlaltizapan y Mazatepec.

Limitada fisiograficamente al noroeste por la laguna El rodeo y al sur del Cerro
Colotepec. Al este en los limites oriente del cerro Jumiltepec y el poblado de Santa
Rosa Treinta. Al sur termina justo en los limites del poblado de San Gabriel y a la
mitad del Lago de Tequesquitengo. Al oeste limita con el cerro Los coyotes y, justo
donde empieza el poblado del Jojutla, Morelos (Figura 1.1).
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Figura.1.1 Localizacion del area de estudio. Mapa elaborado con informacién del Instituto Nacional de Estadistica

y Geografia (INEGI), 2009
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1.5 Estudios Previos

El area de Estudio carece de informacién geoldgica a detalle. Sin embargo se
recopilaron los siguientes trabajos y se describe la informacion obtenida.

a) Fries “Geologia del Estado de Morelos”, 1960. Define detalladamente todas las

b)

d)

g)

h)

Formaciones del estado de Morelos, asi como su evolucion tecténica.

Ordaz A., Estudio geologico e hidrogeologico del estado de Morelos, Tesis profesional,
LP.N. México, 1977. Sefiala las caracteristicas hidrogeoldgicas de las rocas en las
diferentes zonas del estado de Morelos, asi como un breve estudio
hidrogeoquimico en los pozos del estado.

Campa-Uranga Ma. F., “La Evolucion Tectonica de Tierra Caliente, Guerrero”, 1978.
Define la geologia regional y a detalle de Tierra Caliente, Guerrero. Debido a la
cercania con el area de estudio se utilizd la informacion del articulo para
elaborar una correlacidon de la geologia.

Técnicos, Asesores y Constructores, S. A., Estudio geohidrologico preliminar del valle de
Zacatepec, en el Edo. Morelos, 1981. Realiza una recopilacion de informacion
geoldgica, ademas de actividades de campo que consistieron en verificaciones
geologicas, censo de pozos, muestreo de agua subterranea y la elaboracion de
un andlisis de la informacidn para determinar la disponibilidad de agua en el
acuifero de Zacatepec.

Geoproyectos S. A. de C. V., Estudio Geofisico en Xoxocotla, Edo. Morelos, 1986.
Elabora un estudio de exploracion geofisica mediante la ejecucion de 30
sondeos eléctricos verticales (SEV) en la zona de Xoxocotla, Morelos, y realiza
una interpretacion de la informacion obtenida en los SEV, utilizando software.

Ultra Ingenieros S. A de C. V., Estudio Hidraulico de las lagunas de Coatetelco,
Tequesquitengo y el Rodeo, Mor, Meéxico, 1990. Elabora una recopilaciéon de
informacién geologica, ademas de elaborar censo de pozos y pruebas de
bombeo cerca de las lagunas de Coatetelco, Tequesquitengo y el Rodeo,
Morelos.

Comision Nacional del Agua (CONAGUA), Red de Monitoreo Piezométrico, 2000.
Grupo Lesser propone pozos de monitoreo para definir una red de flujo y
presenta las elevaciones del nivel estatico para el afio 2000.

Ortiz, Comision Estatal del Agua y Medio Ambiente (CEAMA), Cortes litologicos.
Cortes litologicos de pozos perforados en diferentes afios, ubicados en los
municipios de Zacatepec, Puente de Ixtla y Xochitepec; que abarcan el area de
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estudio. Estos cortes se integraron a las secciones elaboradas en el presente
trabajo.

1.6 Metodologia

La metodologia aplicada para la elaboracién de la tesis se ejemplifica en el siguiente

diagrama de flujo (Figura 1.2).

Planteamiento del problema

v

1) Recopilacion de Informacion
. Recopilacion de estudios geoldgicose
hidrogeoldgicos previos.

2) Actividad\]e/s de Campo
. Verificacion geolégica.
. Censo de Aprovechamientos y medicion de
piezometria.

Mapa geologico y secciones
geofisicas.
|

W

Modelo hidrogeoldgico
conceptual

3) Re interpretacion de Geofisica

. Re interpretacion de 30 Sondeos Eléctricos
Verticales.
= Elaboracion de secciones geofisicas.

4) Discusion
. Definir areas de factibilidad de explotacion
. Ubicacién y caracteristicas de pozos que
confirmen el modelo hidrogeolégico.
= Recomendaciones generales.

Figura. 1.2 Diagrama de Flujo “Metodologia”
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A continuacion se presenta la descripcidon del proceso:
e Recopilaciéon de informacion.

Durante la primera etapa de la elaboracion de la tesis se recopilaron los trabajos
anteriormente mencionados, se acudi6 a diversas dependencias de gobierno, tales
como CONAGUA, INEGI, CEAMA vy el Sistema de Agua Potable de Xoxocotla, A.
C.; también se visitaron las principales bibliotecas de la UNAM.

e Actividades de Campo

Antes de las visitas a campo se elaboré un mapa fotogeoldgico 1: 50,000 mediante el
uso de estereoscopios, en dicho mapa se identificaron los cuerpos de roca y la
geomorfologia, ademds de integrar la informacion de INEGI y los estudios
anteriormente mencionados. Posteriormente se realizaron tres visitas a campo en las
fechas 7-9 de septiembre de 2009, 11-13 de enero de 2010 y 13-14 de febrero 2010, en
las cuales se llevaron a cabo 9 puntos de verificacién geoldgica (descripcion de
afloramientos, contactos, medicion de rumbos y echados), con un equipo GPS Garmin
eTrex H, brajula Burton y pica.

Se realiz6 un inventario de puntos de agua con sus caracteristicas y niveles
piezométricos en las fechas antes mencionadas para elaborar una configuracion
piezométrica, obtener la direccidon de flujo y correlacionar las caracteristicas geologicas
con los niveles del agua.

e Reinterpretacidn geofisica

Se llevd a cabo una reinterpretacion de los estudios geofisicos eléctricos
(Geopreoyectos, 1986), mediante el uso de software (RESIXP y WINGLINK),
durante los meses de enero y febrero de 2010, con el fin de definir unidades con
caracteristicas geoeléctricas que correspondan a unidades almacenadoras de agua.

Se utiliz6 el software RESIXP para introducir las resistividades aparentes y las AB/2
de cada Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) obtenidas por la empresa Geoproyectos
(1986) para elaborar un modelo de la curva de resistividad de cada uno.

Debido a que los SEV no contaban con coordenadas ni alturas se digitaliz6 el mapa de
distribucién de SEV (Geoproyectos, 1986) en el Sistema de Informacion Geografica
(SIG) ArcMap v. 9.3 y se obtuvieron coordenadas especificas de cada SEV. Mediante
el software GlobalMapper 8 y los Modelos Digitales de elevacion del INEGI (2010) se
definieron las alturas.
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Después se importaron los modelos de las curvas del RESIXP al software
WINGLINK para que generara un modelo suavizado de capas de las curvas de
resistividad (Figura 5.2) de cada uno de los SEVs, asi como su ubicacioén en un sistema
de coordenadas UTM, para crear secciones en 2D, con el modelo suavizado. Cabe
destacar que el programa genera perfiles automaticos dependiendo de la profundidad
estudiada; para fines del estudio el autor crey6 pertinente limitar estas profundidades
en funcion de la profundidad del pozo a disefar, la cual no rebasa los 300m.

Mediante el software AUTOCAD se elaboraron 2 secciones geofisicas donde se
diferenciaron tres unidades geofisicas.

Ademas se generaron mediante el software Winglink mapas de isoresistividad a
profundidades fijas, representando la zona no saturada, el nivel estatico, la zona
saturada y la capa impermeable (20m, 50m, 100m y 150m).

e Mapa geoldgico y secciones geologicas.

Se realizaron secciones digitales con una mayor integracion de datos mediante el
software AUTOCAD, posteriores al andlisis de toda la informacion. En las secciones
se integro: la informacién de campo, las unidades geologicas, cortes litologicos, los
datos de pozos existentes y niveles piezométricos histéricos, para obtener un modelo
conceptual preliminar.

e Modelo conceptual Hidrogeologico
Comparando las secciones geoldgicas y geofisicas, fue definido el acuifero en estudio.

Para elaborar un modelo de flujo se utilizaron 14 pozos que se tomaron de la red de
monitoreo de la CONAGUA para el afio 2000 y se extrapolaron en el SIG Arc Map v.
9. El nivel estatico de los pozos utilizados corresponde al estudiado.

Se reinterpretaron pruebas de bombeo manualmente y con el software Aquifer Test v.
3.5 mediante el método de Jacob (1946,1950), para comparar los resultados de los
estudios anteriores y determinar las caracteristicas hidrogeologicas del subsuelo.

e Discusion

Para una mejor comprension del comportamiento hidrogeologico de las rocas en el
area de estudio se elaboraron mapas mediante el Sistema de Informacion Geografica
ArcMap v. 9., integrando informacion topografica de la zona: geologia, inventario de
puntos de agua, datos de pozos, calidad de agua y estadisticos.
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Con la informaciéon integrada, el modelo geologico, hidrogeoldgico y las unidades
geofisicas, se determinan areas potenciales para extraccién de agua y se proponen las
ubicaciones de perforaciones que confirmen los datos obtenidos.

Se recomiendan posteriores estudios hidrogeoquimicos en ésta y otras areas cercanas
para una mejor comprension y verificacion de la calidad de agua.
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Il Hidrologia y climatologia

11.1 Hidrologia

Con fines de planeacién y gestion de los recursos hidricos, la CONAGUA separa al
pais en Regiones Hidrologico-Administrativas. El area de estudio se encuentra dentro
de la Region Hidrologico-Administrativa IV Balsas en la subregion del Alto Balsas,
especificamente en la Cuenca Amacuzac, como se muestra en el siguiente esquema
(Figura 2.1).
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Figura 2. 1. Cuencas de la region Balsas. (CONAGUA, 2010)

Los rios principales en el area de estudio y sus alrededores son: El Aplataco que corre
al Noreste del poblado de Xoxocotla y el Rio Amacuzac que se encuentra al Sur, fuera
del area de estudio (Figura 1.1).

17

a7 oTwW

21° 00N

20°00'N

19°00°N

15°00°N

17°00°N

18°00°N



Prospeccién hidrogeolégica y factibilidad de extraccién de agua subterranea en el poblado 2 0 1 0
de Xoxocotla, Municipio de Puente de Ixtla, Morelos, México

El Rio Aplataco que en su parte baja es llamado Rio Jojutla, se forma en la union de
los rios Cuajomulco y San Anton que confluyen de la poblacion de Temixco en el
Estado de Morelos, formando una sola corriente; después de 45km aproximadamente
llega al Rio Amacuzac por la margen izquierda de éste a siete kildmetros al Sur-Oeste
de Jojutla Morelos, que a lo largo de su trayectoria, recibe aportaciones por ambas
margenes, entre las que destacan las Barrancas del Tunel y la del Rio Tetlama por la
margen derecha. Este rio es importante debido a su perenne escurrimiento (Técnicos,
Asesores y Constructores, S. A., 1981).

La trayectoria que sigue el rio Aplataco en el area de estudio es de Norte a Sur. Recibe
el afluente Colotepec al Norte del poblado de Xoxocotla, en esta parte corre al Sureste
para pasar del lado poniente al poblado de Zacatepec. En el recorrido en campo se
observo contaminacion con bolsas de basura, la poblacion comenta que hay descargas
residuales al rio, las cuales no se observaron.

El rio Amacuzac corre de Oeste a Sureste al Sur del area de estudio, especificamente al
Sur del poblado de Tehuixtla y del lago de Tequesquitengo. En tiempos pleistocénicos,
este rio parece haber tenido un curso situado algo mas al norte del actual y sus aguas
corrian en la superficie (Fries, 1960).

Los arroyos que se encuentran en la zona se ubican de la siguiente manera: al Norte el
arroyo Cocolotepec; al Noreste los arroyos la Lagunilla y el Corralillo; al Este Agua
Salada, Las Hebillas, E1 Amate Caido, La Guamuchilera y Cacahuananche; al
poniente se encuentran los arroyos Ahuehuetzingo y Tembembe. Estos ultimos tienen
diversos afluentes debido a la erosion de la Formacion Balsas en esta zona. El principal
usuario de las aguas del rio Tembembe en el estado de Morelos, es el Distrito de Riego
016 “Morelos”.

Al Noreste de la zona se encuentran tres manantiales: El Zapote, El Salto y El
Chihuahuita. Este tltimo se encuentra cercado para evitar contaminacién. Ordaz
(1977) sefiala que el manantial Chihuahuita se origina debido al contacto entre la
Formacion Chichinautzin (donde aflora el manantial) y la Formacién Mexcala,
encontrada un poco mas al Sur y Oeste del mismo.

Al Sur del area de estudio se encuentra el lago de Tequesquitengo, con un volumen de
120 millones m’, y al noreste se encuentran las lagunas: Coatetelco y el Rodeo
originadas a partir de la karstificacién de las calizas en estas areas (Fries, 1960).
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11.2 Clima

El municipio de Puente de Ixtla tiene un clima semiseco y calido con invierno poco
definido, con mayor sequia a finales de otofo, invierno y principios de primavera;
registra una temperatura media anual de 20.4 °C — 27.8 °C (CONAGUA, 2009).

La estacion climatologica “Xoxocotla” se encuentra en el area de estudio y registra
una precipitacion pluvial anual que varia entre 663 mm a 855 mm. La temporada de
lluvias, como se observa en la grafica siguiente (Figura 2.2), abarca los meses de mayo
a octubre.
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Figura. 2.2. Grafica de precipitacion pluvial 2000-2005. (CONAGUA, 2009)

En el periodo 2003-2005 se reporta también que la evaporacion potencial promedio
anual acumulada es de 2, 172 mm (Figura 2.3).
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Figura. 2.3. Grafica de evaporacion potencial 2003-2005. (CONAGUA, 2009)
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I11. Geologia
111.1 Geomorfologia

El drea de estudio presenta en general un relieve joven, un valle con erosion fluvial.

Raiz (1964) define la zona regional como la subprovincia denominada Cuenca del Balsas-Mexcala
de la provincia fisiografica llamada Sierra Madre del Sur.

El area de estudio se encuentra en una zona de cuencas. Se presentan elevaciones de 900m en las
partes mas bajas del valle y hasta 1350m (cerro Jumiltepec) al Norte del area.

Los principales cerros en la zona son el Metzonzin, Jumiltepec y Nananche localizados al
Noroeste del area sobre los basaltos de la Formacion Chichinautzin; al Norte, el cerro La Corona,;
al Noreste, el cerro La Tortuga formado por las calizas de la Formacién Cuautla; y el San Martin
de Porres, al suroeste.

Al poniente la Formacién Balsas presenta un drenaje detritico debido probablemente a su irregular
composicion.

Se observa karstificacion al Noroeste, Sur y Sureste en la zona en forma de poljes y dolinas. Los
lagos como el de Tequesquitengo, al Sur, las lagunas Coatetelco y el Rodeo son muestra clara de
este fendmeno

La vegetacioén se define como selva baja caducifolia debido a la cantidad de especies arboreas
menores de 2m que Unicamente reciben lluvias en verano.

111.2 Geologia Regional

Dentro de los terrenos tectonoestratigraficos que limitan al area de estudio se encuentran: El
Complejo Metamorfico Tierra Caliente, La Plataforma Guerrero- Morelos y la Faja Volcanica
Transmexicana, en las Figura 3.1 y Figura 3.2 se observa la distribucién espacial de estos terrenos.
Se presenta a continuacidn una breve sintesis de los terrenos tectonoestratigraficos.

Complejo Metamorfico Tierra Caliente

El Complejo Metamorfico Tierra Caliente esta ubicado al poniente de la Plataforma Guerrero-
Morelos, entre Arcelia y la cabalgadura de Teloloapan. Se caracteriza por una secuencia
vulcanosedimentaria cretacica marina metamorfizada en bajo grado (Ortega-Gutiérrez, 1981); esta
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secuencia contiene andesitas, lavas almohadilladas, ignimbritas, tobas, areniscas y calizas que
forman parte de las unidades Roca Verde Taxco Viejo (Alaniz-Alvarez et al., 2005). Este complejo
se define como el basamento de la Plataforma Guerrero Morelos.

[ |

100°W

Placa
Rivera

Placa de
Cocos

Figura. 3.1. Terrenos tectonoestratigraficos. SMOc: Provincia volcanica Sierra Madre Occidental, SMOr: Sierra Madre Oriental,
FVTM: Faja Volcanica Transmexicana, MC: Mesa Central, PG-M: Plataforma Guerrero-Morelos, TC: Complejo Metamorfico
Tierra Caliente, TG: arcos volcanicos mesozoicos del terreno Guerrero, A-Ox: lo que contiene los basamentos de los complejos
Acatlan y Oaxaqueno, PV-SLP:Plataforma Valles-San Luis Potosi, lineas diagonales: Sierra Madre del Sur, trama punteada: terreno
Guerrero.(Alaniz-Alvarez S. A. et al.., 2005).

Plataforma Guerrero - Morelos

La Plataforma Guerrero — Morelos (Fries, 1960) se ubica en la parte central de la Sierra Madre del
Sur. En ella aflora una secuencia sedimentaria marina somera que abarca la Anhidrita Huitzuco,
Formacion Morelos y la Formacién Cuautla. Estas presentan estructuras de deformacion contractil
con vergencia hacia el poniente en las inmediaciones de las cabalgaduras Teloloapan y Papaluta.
Es uno de los rasgos geologicos del Cretacico mas distintivos del Sur de México, ocupando gran
parte de los estados de Puebla, Morelos y Guerrero. Al Norte es cubierta por los depositos del
Cinturén Volcanico Transmexicano; al Este limita con el Complejo Acatldn y su cobertura
sedimentaria; al Sur limita con el Terreno Xolapa; y al Oeste con el Terreno Guerrero. Otro
modelo de Aguilera-Franco y Allison Peter, sefiala al Oeste el Complejo Tierra Caliente (Figura
3.2). Garcia - Diaz (2008) afirma que los contactos con los terrenos Guerrero, Xolapa y con el
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Complejo Acatlan son rasgos tectonicos mayores cuya cinematica es actualmente motivo de
debate.

s pmEsce s . Morelc
"N LR A
X
. ot ; 7 \
Guerrero U {
B study area 7 N gy
E Guerrero-Morelos basin W ."-. N
Tierra Caliente Complex
98°W A

[[H]H] Acatlan Complex

e R0 000 A

Figura 3.2. Terrenos tectonoestratigraficos (Aguilera-Franco, 2004).

Faja Volcanica Transmexicana

Se acostumbra definir a la Faja Volcdnica Transmexicana (FVTM) como un arco magmatico
continental, constituido por cerca de 8 000 estructuras volcanicas y algunos cuerpos intrusivos,
que se extiende desde las costas del Pacifico, en San Blas, Nayarit y Bahia de Banderas, Jalisco,
hasta las costas del Golfo de México en Palma Sola y Veracruz (Demant, 1978). La provincia tiene
aproximadamente 1000 km de longitud y una amplitud irregular entre los 80 y 230 km. Se
distribuye con una direccidén preferencial E-W en su parte central y oriental, WNW-ESE en su
parte occidental, formando un dangulo cercano a los 16° con respecto a la Trinchera
Mesoamericana (Figura 3.1). Esta caracteristica ha dado lugar a que la provincia reciba su nombre;
claramente se muestra una distribucion transversal con respecto a las grandes provincias geoldgicas
mexicanas que corren con una orientacion preferencial NNW-SSE (Ortega-Gutiérrez et al., 1992).

Se ha vuelto costumbre dividir a la FVTM en tres sectores o porciones con base en su geologia y
tectonica (Demant, 1978; Pasquaré et al., 1988) : una porcidén occidental entre la costa del Golfo de
California y la junta triple de los rifts de Zacoalco, Chapala y Colima (Allan, 1986); una porcién
central comprendida entre dicha estructura y el sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende
(Alaniz-Alvarez et al., 2002a), que es la representativa en el area de estudio y una porcion oriental
entre este sistema y la costa del Golfo de México.
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Gomez-Tuena y Ferrari (2005) dividen la gran variedad composicional de las rocas volcanicas en
cuatro grandes grupos: rocas alcalino-sédicas, rocas alcalino-potasicas, rocas calcialcalinas y
vulcanismo riolitico.

La Faja Volcanica Transmexicana es el resultado de uno de los sistemas tectonicos convergentes
mas complejos del planeta, el objeto de mas de un siglo de investigaciones cientificas, y también el
centro de las controversias mas notables sobre la geologia mexicana, principalmente debido a su
petrografia y su perpendicularidad a la costa.

111.3 Geologia Local

En el 4rea de estudio afloran rocas mas jovenes que la Formaciéon Xochicalco del Aptiano (Fries,
1960), sin embargo, Fries (1960) afirma que a 2.5 km del noreste de Acuitlapan en el estado de
Guerrero la Formacién Xochicalco cubre a la Formacion Acuitlapan, definida como capas
arcillosas y limosas con interestratos calcareos, todo ello recristalizado en gran parte a filita
pizarrosa (Fries, 1960). La Formacion Acuitlapan se considera entonces como la base de la
secuencia.

A continuacion se presenta una breve descripcidon de las unidades que afloran en el drea de estudio.

Formacién Xochicalco
Litologia y Edad

El nombre de Formacion Xochicalco es determinado por Fries (1960) en una localidad
arqueolodgica situada en el cerro del mismo nombre, que se extiende hasta el cerro Colotepec donde
esta intrusionada por un tronco granitico. Esta formacion es descrita como una sucesion de capas
calizas arcillosas densas y margas de espesor variable de muy delgado a mediano, con superficies
de estratificacion planas. Las capas delgadas se caracterizan por laminacion fina, variando de
grano desde calcilutita a calcarenita. El color varia desde gris oscuro a negro, segun el contenido
carbonoso; en la parte superior de la formacion abundan las hojas de pedernal intercaladas de 1 a
15mm. Los movimientos tectonicos produjeron fracturas que posteriormente fueron rellenadas por
calcita blanca (Fries, 1960).

En cuanto a la edad de la formacion, Bonet define a la Colomiella mexicana que se encuentra en la
formacién como de edad Aptiana (Fries, 1960).
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Espesor y Relaciones estratigraficas

La Formacion Xochicalco presenta un plegamiento mucho mayor que la Formacion Morelos
suprayacente debido al cardcter arcilloso, carbonoso y la estratificaciéon delgada de la caliza
Xochicalco.

Campa Uranga (1978) sefiala que esta formacidén presenta pliegues en chevrén en el camino
Ixcateopan-San Miguel, Tierra Caliente. Y un espesor medido de 400-100m (Campa-Uranga,
1978).

Distribucion

En el area de estudio la Formacion Xochicalco aflora en el limite al Norte, en el cerro Colotepec,
subyaciendo a las Formaciones Morelos y Balsas, que se encuentran al sureste de ésta. Se
diferencia en imagenes aéreas y satelitales por contar con una mayor erosion. Se encuentra en esta
zona debido al plegamiento y fallas inversas probablemente cubiertas por los depdsitos aluviales y
sedimentarios de la Formacién Cuernavaca. Tiene un espesor al Norte aproximado de 800m. Por
las caracteristicas de esta formacion, el plegamiento y fracturamiento que presenta, se puede definir
como una roca almacenadora de agua, sin embargo, puede comportarse como la base impermeable
en algunas areas donde se encuentren las fracturas rellenas. En el siguiente capitulo se definird a
detalle esta condicion.

Formacion Morelos (Albiano- Cenomaniano)
Litologia y Edad

Fries (1960) propone el nombre de Formacién Morelos para una potente sucesion de caliza y
dolomita estratificadas, con cantidades variables de pedernal en forma de lentes, granos, nodulos,
fragmentos de fosiles silicificados y donde algunas capas contienen materia bituminosa que aflora
en Morelos y los estados contiguos de México y Guerrero.

Entre las estructuras mas comunes que se presentan son bioturbacidén, laminacién planar,
estructuras fenestrales y grietas de desecacion. Petrograficamente la Formaciéon Morelos consiste
en calizas packstone y wackstone de bioclastos, pellets e intraclastos con abundantes microfosiles
que son representativos de ambiente de plataforma (miliolidos, ostracodos y otros foraminiferos
bentonicos) (Aguilera- Franco, 2004).

Fries (1960) argumenta que la Formacién Morelos es depositada sobre grandes bancos aislados en
zonas costeras de agua somera. También cree que la dolomitizacion ocurri6é en el fondo del mar
antes y durante la diagénesis de las arenas y lodos calcareos.
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La parte mas antigua de la formacion estd constituida por un miembro de anhidrita en la parte
oriental de la region, desde el lago de Tequesquitengo hacia Iguala, al sureste de Tilzapotla y al sur
de Huitzuco, Mc Allister y Hernandez Ortiz (1945) atribuyeron la anhidrita y dolomita al
reemplazo hidrotermal de la caliza. En algunas partes el agua subterranea hidrata la anhidrita y
resulta el yeso.

Esta formacion presenta pliegues orientados al Norte y las rocas fueron fracturadas en grado
variable. La dolomita fue intensamente fracturada y estas fracturas fueron reselladas por la
precipitacién de calcita blanca.

Basados en estudios paleontologicos la edad de la Formacién Morelos se asigna para el periodo
Albiano- Cenomaniano (Fries, 1960).

Espesor y Relaciones estratigrdficas

Campa (1978) tiene un espesor medido de 1000m promedio, mientras Fries (1960) sefiala que en la
parte central del estado el espesor es mayor a 900m y al sur disminuye, esto debido a la erosion
antes del deposito de la Formacion Cuautla suprayacente, aunque en ciertas localidades fue
cubierta por la Formacion Mexcala. Otros autores sefialan que el contenido f6sil encontrado en el
area de La Calera, al sur del area de estudio, datan del Cenomaniano Tardio lo que indica que la
erosion sefialada por Fries (1960) debe estar limitada a una zona mas pequefia, no obstante, deben
hacerse mas estudios al respecto (Aguilera Franco et.al, 1998). La Formacién Morelos descansa
discordantemente al Este sobre las rocas pre-cretacicas del complejo Acatlan (de Cerna et al.,
1981).

Distribucion

La Formacién Morelos aflora en el area de estudio principalmente en la parte norte del poblado de
Xoxocotla, bordeando al poniente al poblado de Atlacholoaya. También aparece en una menor
area debajo estratigraficamente de la Formacion Cuautla al suroeste de la zona de estudio. Se
calculd un espesor maximo de 500m aproximadamente. En el area norte al igual que la Formacion
Xochicalco se encuentra plegada y fallada.

La Formacion Morelos presenta un intenso fracturamiento y plegamiento que ocasiona una
permeabilidad secundaria por ello se considera como un acuifero de bajo potencial.
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Formacion Cuautla (Cenomaniano Tardio -Turoniano)
Litologia y Edad

La Formacion Cuautla es dividida por Fries (1960) en tres facies principales en sentido lateral: la
primera es una sucesion gruesa de capas calizas de estratificaciéon mediana a gruesa, del tipo banco
calcareo; la segunda mas delgada, presenta capas calizas laminadas de estratificacion delgada a
mediana; y la tercera, se define como una sucesion muy delgada de capas de caliza clastica de
estratificacion delgada a mediana.

La facie predominante de la Formacién Cuautla en el estado de Morelos es la caliza densa en
capas gruesas o masivas, pero al oriente de Tlaquiltenango se expone una facies diferente, con
capas de 5-20cm de espesor; el pedernal se presenta en forma de hojas, laminas intercaladas o en
forma de nodulos (Fries, 1960).

Al Sur del area de estudio, Hernandez- Romano (1999) define dos tipos de facies: el miembro
Huitziltepec y el miembro Zotoltitlan. El miembro Huitziltepec se define como calizas packstone-
wackstone de bioclastos, con intercalaciones de rudistas. Este miembro se puede relacionar con la
facie tres de Fries (1960). El miembro Zotoltitlan estd compuesto por margas y calizas arcillosas.

Fries (1960) comenta que ciertos radiolarios (radiolites miillerriedi) sefialan una edad Turoniana,
93ma. Se encuentra también el equinoide Tetragramma del Cenomaniano, por lo tanto, se define
que las capas basales de la Formacion Cuautla (miembro Huitziltepec) son de edad turoniana
temprana, pero la calcarenita basal infrayacente puede tener edad algo mayor, Cenomaniano
tardio. Aguilera-Franco (2000) confirma que la edad para el miembro Huitziltepec es
Cenomaniano Tardio.

Espesor y Relaciones estratigrdficas

Estando el espesor en funcidon de una linea de paleocosta, la facie banco calcareo tiene un espesor
aproximado de 750m, disminuyendo en Santa Maria hasta 500m. Al sur de Taxco solo tiene 15m
de espesor (Fries, 1960). La unidad suprayacente es la Formacion Mexcala.

Distribucion

Aflora al Este y Sureste del area de estudio, formando los cerros de la Tortuga y San Martin de
Porres, sobreyaciendo a la Formacion Morelos. Presenta un espesor aproximado de 400m.

Frente al crucero de la carretera que va a Zacatepec, sobre las vias del tren, se encuentran claros
afloramientos de plegamientos en la Formacion Cuautla (Figura 3.4); el punto preciso se encuentra
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en las coordenadas N 18° 40°09.8"", W 99° 13'06.3"" a una altura aproximada de 1003m, donde se
observaron los estratos de caliza plegada con los siguientes rumbos y echados:

N 39° W; 6°
N 40° W; 5°
N 39° W; 10°
N 22° E; 29°
N 42° E; 33°
N 60° W; 35°
N 65° W; 20°

Los estratos tienen un espesor que va de los 7cm a los 30cm. El color al intemperismo es castafio
claro. En el afloramiento se observan las rocas muy fracturadas. La muestra de mano presenta un
color, al fresco, gris castafioso. Se observa masiva, con textura: mudstone, plegada y con vetillas
rellenas de carbonato de calcio. A simple vista se observan algunos fosiles suspendidos.

Figura 3.3. Formacién Cuautla. Lado poniente del cerro La Tortuga. Se observa fracturamiento y fracturas rellenas de calcita.
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Figura 3.4. Formacion Cuautla. Parte Sur del Cerro la Tortuga, enfrente del crucero. Se observa el plegamiento.

Debido a la sucesion gruesa de capas de espesor variable y su textura, se determina para este
afloramiento que la facie observada es del tipo banco calcareo, Facie 1 de Fries.

Esta formacion presenta al igual que las anteriores una permeabilidad secundaria, que el autor
define como un buen acuifero.

Formacion Mexcala (Turoniano — Campaniano)
Litologia y Edad

Campa (1978) define a la formacién Mexcala como un dep0sito flysch, una alternancia ritmica de
lutita y arenisca con algunas capas de calcarenita con liticos de plataforma, conteniendo
Numoloculina heimi en matriz de micrita (mudstone) con fauna de cuenca con Calcisphaerula
Innominsta.

Fries (1960) define los afloramientos de la formacion Mexcala en fajas sinclinales, con colores
variables, lateral y verticalmente, predominando los tintes oscuros con intemperismo lateritico. Es
muy variable en su litologia, en la parte basal estd compuesta por capas de calizas arcillosas o
limonita calcarea de hasta 30m de espesor; encima, calcarenitas laminadas de 10-20cm de espesor;
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hacia arriba, capas interestratificadas de lutita y limonita calcarea, arenisca o subgrauvaca y capas
de conglomerado fino. En ldmina delgada la arenisca muestra un predominio de granos clasticos
detriticos de caliza y dolomita, con cuarzo ocupando el segundo lugar, y con feldespatos y escasos
minerales maficos completamente alterados, en cementante calcdreo. Las capas inferiores
contienen cantidades considerables de materia carbonosa en forma de tallos lefiosos en las capas
arenosas y limosas.

La localidad tipo fue escogida a lo largo del rio Balsas o Mexcala, al oriente del puente de la
carretera, debido a que en esta parte las rocas aparecen menos plegadas. Middleton describe tres
tipos de areniscas dentro de la Formacion Mexcala: cuarcita (Al,O; <5%), arcosa y grauvaca
(Fries, 1960).

Después del deposito de la Formacidon Mexcala ocurrid6 un periodo de deformacion fuerte con
orientacion Norte. Su relativa incompetencia originé pliegues tipo chevrén, abundantes fallas
inversas de poco desplazamiento y fuerte cizallamiento. Los estratos de grano mas grueso fueron
fracturados y posteriormente soldados por calcita blanca secundaria. La microfauna quedo parcial
o completamente destruida. También se encuentran Peroniceras dentro de 10m en el contacto entre
la formacion Mexcala y la Formacion Cuautla a 1,000m. al oriente-nororiente de Tlaquiltenango.
Aguilera —Franco (1995) senala que la edad de la Formacién Mexcala varia de Cenomaniano
Tardio hasta el Maastrichtiano (Aguilera- Franco, 1995).

Espesor y Relaciones estratigrdficas

Tiene relaciones transgresivas con todas las formaciones cretacicas mas antiguas. Tiene un espesor
aproximado de 1, 220m a una distancia de 3km al oriente del puente de la carretera México-
Acapulco. Es complicado medir el espesor de esta unidad debido a su facil erosion. Fries (1960)
observa una discordancia con las rocas suprayacentes de Grupo Balsas.

Distribucion

El tnico afloramiento cartografiado de la Formacion Mexcala se ubica al Este de la zona de
estudio sobre la carretera aproximadamente a 500m al Norte del poblado de Santa Rosa Treinta.
En esta zona las rocas se encuentran muy plegadas y fracturadas, se observaron intercalaciones de
lutitas y calizas arcillosas, las calizas se encuentran en potentes estratos de hasta 60 cm de espesor.
Ambas con un grado de intemperismo medio (Figuras 3.5y 3.6).

La muestra de mano se definié como lutitas con alto contenido de carbonatos debido a la gran
efervescencia que presentaron al 4cido; de color castano amarillento, la caliza se describe como
grainstone con fosiles suspendidos, de color gris castafio.
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Figura 3.5 Formacion Mexcala: Estratos de lutitas calcareas, plagadas y fracturadas.

Figura 3.6 Formacion Mexcala, en la foto se observa los estratos de lutitas calcareas subyaciendo (2) a las calizas arcillosas (1)
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La Formacion Mexcala por su caracter arcilloso se comporta como un acuitardo, es decir,
almacena el agua pero no la cede facilmente; se puede inferir ademds que la unidad confina
inferiormente al acuifero de la Formacién Cuautla y superiormente al acuifero de la Formacion
Balsas y/o Cuernavaca (Ordaz, 1977). Aunque presenta fracturamiento, las fracturas se encuentran
rellenas de calcita, lo que dificulta el flujo del agua.

Grupo Balsas
Litologia y Edad

El grupo Balsas fue originalmente descrito por Fries (1960) como una sucesion de depositos
terrigenos, variedad litologica local con espesores variables, que se presentan en la cuenca
hidrolégica del Rio Mexcala- Balsas en el centro austral y suroeste de México. El grupo incluye
rocas diversas como yeso, caliza lacustre, conglomerado calizo, conglomerado volcanico, arenisca
tobacea, limonita tobacea y arcillita, brecha, toba volcanica y corrientes lavicas interestratificadas;
definido por tres rasgos caracteristicos: la superposicidon con las rocas cretacicas, su antigiiedad
respecto a las rocas volcanicas suprayacentes, y su moderado grado de deformaciéon que contrasta
con las unidades del Nedgeno y Cuaternario (Fries, 1960). No obstante estudios recientes revelan
que las capas basales del Grupo se encuentran intercaladas con rocas volcanicas del Pale6geno
(Moran-Zenteno et al., 2007).

Presenta buzamientos menores a 10° y algunos mayores 70°, sin embargo, los buzamientos
promedian los 20° y 30°. Las texturas no han sido afectadas por cizallamiento o metamorfismo, no
obstante, al noreste y al suroeste de Amacuzac existen pequefios troncos y diques que han
ocasionado la marmorizaciéon y la silicatizacion de los constituyentes calizos de las capas
conglomeraticas (Fries, 1960).

Su edad se estima por la Riolita Tilzapotla suprayacente que se define como del final del Oligoceno
(26m.a.) por lo que la edad del Grupo Balsas varia entre el Eoceno tardio (33m.a.) al Oligoceno
medio (Fries, 1960).

Debido a la gran diversidad de depdsitos agrupados en este Grupo, Moran-Zenteno (2007) define
la estratigrafia para el area de Amacuzac- Zacapalco, que al ser proxima al area de estudio se
describe brevemente a continuacion.

El Grupo Balsas en el area Amacuzac- Zacapalco se divide en dos unidades sedimentarias
(Formacién Tepetlapa y F. Huajintlan) y dos unidades piroclasticas (Toba Teacalco y Toba
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Piedras Altas) (Moran- Zenteno et al., 2007). Debido a que no se observan las unidades
piroclésticas, solo se definen las unidades sedimentarias.

Formacién Tepetlapa

Litologia y Edad

Moran- Zenteno (2007) define a la Formacion Tepetlapa como una sucesion de limolitas
intercaladas con areniscas y conglomerados matriz soportados. Como sugieren las pruebas K- Ar
se le asigna una edad del Eoceno.

Espesor y Relaciones estratigrdficas

El espesor aproximado es de 2000m e infrayace a la Toba Teacalco, al Norte de Zacapalco, y a la
Formacion Huajintlan al Sureste (Moran- Zenteno et al., 2007).

Distribucion

En el 4rea de estudio la Formacion Teacalco aflora en las colinas bajas al norte de Puente de Ixtla.
Exposiciones aisladas se encuentran en el suroeste de Tlaquiltenango, noroeste de Alpuyeca, al
poniente de Tehuixtla, en Emiliano Zapata, al sureste de Tetecaliya, al norte de Oacalco, y en las
colinas bajas al Norte de Puente de Ixtla y al Oriente de Xoxocotla, siendo erosionada por los
arroyos Ahuehuetzingo y Tembembe.

A lo largo de la carretera a Puente de Ixtla se observan afloramientos como el que se presenta a
continuacion.
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Figura 3.7 Formacion Balsas, afloramiento en la carretera federal Puente de Ixtla- Xoxocotla.

En este afloramiento la roca presenta un color castafio rojizo, con alto grado de intemperismo. En
muestra de mano el tamafio de los clastos varia de gravas finas a guijarros (0.5cm - 20cm).
Subredondeados a subangulosos. Algunos clastos son calcareos (Figura 3.8). Se defini6 como un
conglomerado con matriz de arena fina con limos mal clasificado.

Figura3.8 Formacién Balsas, se observan el tamafio de los sedimentos de hasta 20cm.
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Por sus caracteristicas litoldgicas, esta unidad se puede definir como el acuifero del area de estudio,
ademas se puede caracterizar a detalle a partir de los cortes geoldgicos que sefialan en la base un
conglomerado calcareo, a partir de los 235m (Apéndice III).

Formacién Huajintlan

Litologia y Edad

Es definida como una sucesion de conglomerado pobremente seleccionado, con fragmentos
calcareos; tiene una edad de 33m.a. obtenida a partir de la Riolita Tilzapotla suprayacente.

Espesor y Relaciones estratigrdficas

El espesor aproximado es de 2000m y sobreyace a la Formacion Teacalco y a la Toba Piedras
Altas. La unidad que sobreyace a esta Formacion es la Riolita Tilzapotla que aflora al sur del area
de estudio.

Esta unidad, de observarse en otros afloramientos, se puede definir como un acuifero.

Rocas Volcanicas

Sobre el Grupo Balsas descansan unidades compuestas por rocas volcanicas y por depdsitos
clasticos interestratificados (Fries, 1960). Las unidades volcanicas de finales del Paledgeno y
Nedbgeno son: Riolita Tilzapotla, Formacion Tepoztlan, Andesita Zempoala, Grupo Buenavista y
un grupo no-diferenciado. Segun Fries (1960), la mayor parte del material volcanico consta de
andesitas de diferentes colores, texturas y componentes minerales; pero se presenta algo de
material riolitico, tanto cerca de la base, como cerca de la cima de la sucesidén, y aun existen
localmente rocas basalticas.

Estas unidades no se observan en los cortes litoldgicos de los pozos y en el area de estudio sélo
aflora el Grupo no-diferenciado en un pequefio afloramiento no cartografiable en el arroyo
Colotepec, por ello, s6lo se describe de manera breve éste ultimo (Figura 3.9).

Litologia y Edad

Fries (1960) nombra como un Grupo no-diferenciado a las rocas volcanicas de principios del
Neogeno, que no son de composicion riolitica y quedan al Norte del rio Amacuzac y al Sur de
Cuernavaca. Las zonas de afloramiento, primera y segunda, estan compuestas por corrientes
lavicas andesiticas y estratos volcanicos clasticos, interestratificados. Se hallan pequenos
afloramientos de rocas volcanicas andesiticas en el flanco noroccidental del polje de
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Tequesquitengo, donde sobresalen de la Formacién Cuernavaca. Pequeios afloramientos similares
sobresalen de la Formacién Cuernavaca 2km al Norte de Xoxocotla. Se considera de igual manera
del Oligoceno tardio al Mioceno (Fries, 1960).

Distribucion

Fries (1960) hace la observacion de unos pequefios afloramientos al norte de Xoxocotla, a una
distancia aproximada de 2km. El autor encontr¢6 estos afloramiento en el arroyo Colotepec del lado
poniente, que probablemente pertenecen al Grupo no-diferenciado pero no son cartografiables.

Se defini6 como conglomerado de rocas igneas extrusivas de color marrén, variando también a
azul en algunas partes altas; bien consolidado y compactado, regularmente clasificado. Los clastos
que lo conforman presentan una textura porfidica; entre los minerales observables se identificaron
plagioclasas de tamafio <Imm y vidrio en la muestra de mano, asi como también se observaron los
clastos subredondeados a redondeados, cuyo tamano varia entre 1cm -15cm; se defini6 como un
conglomerado inmaduro, que ocurrié en un ambiente de alta energia.

1‘ B A
Figura 3.9 Rocas Volcanicas consolidadas en el lado poniente del arroyo Colotepec

Debido a la gran compactacion que se observo en el afloramiento de esta unidad, el Grupo no-
diferenciado se define como un acuitardo.
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Formacién Cuernavaca
Litologia y Edad

La Formacion Cuernavaca esta compuesta por depodsitos clasticos transportados por agua, sobre
los que yace la ciudad de Cuernavaca. Fries (1960) senala que la unidad aflora principalmente en la
cuenca del rio Amacuzac y de sus afluentes. La unidad forma llanuras ligeramente inclinadas de
superficie construccional.

La constitucion litologica de la Formacion Cuernavaca es variada en extremo. La parte
septentrional y topograficamente mas alta de la unidad estd formada predominantemente por
conglomerado en abanico de grano medianamente grueso, cuyos constituyentes son casi
exclusivamente de rocas volcdnicas andesiticas erosionadas de las series volcanicas terciarias
descritas anteriormente, compuestas por material inequigranular desde anguloso a poco
redondeado y en tamano de grano desde limo fino a bloques de 1m de didmetro. Existe material
tobaceo en algunas capas. En las zonas mas apartadas de los altos topograficos son mas numerosas
las capas de conglomerado de grano fino, arena y limo.

En varios lugares se encuentran depoésitos de travertino, los mas notables se hallan en la orilla
septentrional de Tlaltizapan (Fries, 1960).

Fries (1960) comenta que la Formacion Cuernavaca se pudo haber depositado principalmente en
forma de abanicos aluviales coalescentes por medio de aguas corrientes originadas en terrenos
elevados. Se determina que la Formacion es del Plioceno (Fries, 1960).

Espesor y Relaciones estratigrdficas

El espesor de la Formacion Cuernavaca tiene limites muy amplios en los diversos lugares donde se
halla. En las cercanias de Cuernavaca hay afloramientos cuando menos de 100m de espesor, éste
en su totalidad puede alcanzar 200-250m. La Formacién Cuernavaca sobreyace al Grupo Balsas
mencionado antes, especificamente a la Formacion Tepetlapa.

Distribucion

La Formacion Cuernavaca ocupa la mayor parte del area dentro de la zona de estudio, en todo el
valle, principalmente en las zonas bajas, probablemente debido a la erosidén de ésta en las zonas
altas y al fallamiento.

Las rocas de la Formacién Cuernavaca se observaron al norte del poblado de Xoxocotla, a lo largo
del lado oriente del arroyo Colotepec y en los bordes del Lago de Tequesquitengo, en la entrada
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que corresponde a la comunidad de Xoxocotla se observa con alto grado de intemperismo y color
amarillento.

Se define como conglomerado de rocas igneas extrusivas en matriz arcillo-limosa, mal clasificado,
variando el tamafio de grava medias hasta guijarros, subangulosos, de textura porfidica con
plagioclasas y vidrio (Figura 3.10y 3.11).

Figura 3.10. Conglomerado de origen igneo de la Formacion Cuernavaca, en el borde del Lago de Tequesquitengo.
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Figura 3.11 Conglomerado de origen igneo de la Formacion Cuernavaca, se observa muy intemperisado.

También se observan clastos de esta Formacién al Noroeste del poblado de San José Vista
Hermosa, donde se encuentran los pozos de “La Joya” y “Pueblo Nuevo”, teniendo un espesor
de 100m en el area.

Durante el recorrido, descendiendo topograficamente para llegar al afloramiento de las rocas
volcanicas, se observaron calizas que se definieron como grainstone, con un color pardo al
intemperismo; en la parte superior del afloramiento antes mencionado, las calizas se encuentran
muy karstificadas y erosionadas, con un alto grado de intemperismo.

En el Norte del area de estudio la Formacion Cuernavaca es el acuifero en explotacion, sin
embargo, en la zona de estudio se caracteriza por ser un acuifero pobre, dando caudales menores a
10 L/s como se podra observar a detalle en el siguiente capitulo.

Grupo Chichinautzin
Litologia y Edad

El cerro Chichinautzin se origina a causa de las fallas laterales profundas de la corteza que definen
la Zona Neovolcanica al final del Plioceno y durante el Pleistoceno. Este es un volcan basaltico

situado en el limite del Estado de Morelos y el Distrito Federal. Fries (1960) propone a este Grupo
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para definir a todas las corrientes lavicas, estratos de toba, brecha y materiales clasticos
interestratificados depositados por agua, de composicion andesitica y basaltica. Se extienden
corrientes lavicas en lengiietas irregulares hacia el sur, hacia la confluencia de los rios Amacuzac y
Chinameca. El grupo Chichinautzin consiste en basalto olivinico porfidico con microlitos de
labradorita y abundantes granos de augita en una matriz casi holocristalina (Fries, 1960).

Espesor y Relaciones estratigrdficas

El espesor del Grupo es variable en distintos lugares, la larga lengiieta que escurrié aguas abajo del
rio Amacuzac desde su confluencia con el Rio Yautepec tiene unos 30 o 40m de espesor y se
adelgaza gradualmente (Fries, 1960).

Distribucion

En las fotos aéreas se observan claramente capas de derrames de la Formaciéon Chichinautzin al
Norte y Noreste de la zona de estudio. A lo largo del arroyo Colotepec, aflorando del lado oriente,
frente al Balneario de Apotla, se ven los basaltos de esta Formacion. Estos son basaltos de textura
afanitica, la muestra de mano presenta un color al fresco negro azulado, con vacuolas; contiene
también vetillas de olivino y minerales maficos menores a 1mm; las coordenadas precisas del
afloramiento son N 18°40°32.5"", W 99°13°10.4"" a una altura aproximada de 931m (Figura 3.12).

Figura 3.12 Basaltos de la Formacién Chichinautzin, frente al Balneario Apotla.
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El area de este afloramiento es de 40ha y parte desde el Sur del poblado de Alpuyeca hasta 500m al
norte del poblado de Xoxocotla, con una anchura aproximada de 250m.

También se observaron derrames basalticos, fracturados y con gran numero de vacuolas, aflorando
al norte del poblado de Santa Rosa, de donde aflora el manantial Chihuahuita.

ETL e

Figura 3.13 Basaltos de la Formacion Chichinautzin camino al Manantial Chihuahuita

La porosidad y permeabilidad de la Formacion Chichinautzin sugieren que esta formacion es un
acuifero de buen potencial.

Aluvion
Litologia y Edad

Fries (1960) describe al aluvidon como un manchon grande de grava con cantos grandes, arena,
limo y arcilla con ceniza volcdnica y corrientes lavicas mezcladas e interestratificadas, procedentes
de volcanes del Grupo Chichinautzin, incluyendo probablemente material glaciofluvial derivado
del deshielo en los flancos altos del Popocatépetl. El area cubierta por la unidad anterior se
extiende por la zona delimitada por Xochitlan, Anenecuilco y Yautepec, y se prolonga un poco al
Suroeste pasando por el valle del rio Yautepec hasta mas alla de Tlaltizapan.
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También hay depositos acumulados debido a la disolucion de la caliza infrayacente y al desarrollo
de dolinas y poljes, seguido por el relleno (Fries, 1960). Casi todos los valles de los arroyos y rios
contienen una pequeia capa delgada de aluvion pero sélo se cartografiaron los que tuvieron
espesor suficiente (3m-4m).

Distribucion

El area cubierta por esta unidad se extiende al Noroeste, Sureste y Suroeste de Jojutla, consiste
principalmente en arena, grava y limo, con mucha ceniza mezclada. Los depositos acumulados
debido a Ila disolucién de la caliza infrayacente aparecen en forma de manchones de tamafios
variados en las cercanias del lago de Coatetelco, cerca de Cuautlita, alrededor de Puente de Ixtla y
del lago de Tequesquitengo, al poniente de Alpuyeca y al Sur de Xochitepec (Fries, 1960).

Al Sur del area de estudio, donde aflora la Formacién Balsas se observa como ésta se encuentra
rodeada de depositos aluviales de los diversos arroyos que la erosionan. El espesor caracterizado
fue de 10 m aproximadamente.

Existe un pequefio afloramiento de estos depodsitos a la entrada del cerro la Tortuga (Figura 3.14)
donde se observan cantos y gravas redondeadas, de variados tamafios de hasta 15cm de diametro.
Frente al mismo, también se encuentran sedimentos arenosos no consolidados de color amarillo a
castaflo amarillento.

\

Figura 3.14. Sedimentos del cerro la Tortuga

42



Prospeccion hidrogeolégica y factibilidad de extraccidn de agua subterranea en el poblado de | 2010
Xoxocotla, Municipio de Puente de Ixtla, Morelos, México.

111.4 Geologia Estructural

Los principales rasgos estructurales de la zona son pliegues en rocas cretdcicas y mas antiguas, en
una época anterior al depdsito del Grupo Balsas, asi como fallas producidas después del periodo de
plegamiento principal. El rasgo mas importante es la profunda fractura de la corteza definida por la
zona Neovolcanica (Fries, 1960).

Campa (1978) sefiala principalmente tres fases de deformacidon compresional en el area de Tierra
Caliente, Guerrero, donde la primera estd definida por el metamorfismo que plegd y folio la
secuencia volcanico sedimentaria que se habia depositado hasta el Albiano, en la zona Central, con
ello, la formacion de pliegues de estilos diversos; ademas del cambio de sedimentacion marina a
continental en toda el drea. La segunda fase compresional ocurrié en el Paledgeno y es la
responsable de los grandes pliegues anticlinales y sinclinales de la region de Huetamo. La tercera
fase esta caracterizada por “domos concavo invertido”, de edad Miocénica, que marca el final de
la deformacion compresional para dar lugar a la formacion extensional, activa hasta nuestros dias
(Campa-Uranga, 1978).

111.5 Mapa geoldgico y secciones geoldgicas

El mapa geoldgico siguiente (Figura 3.15) muestra la distribucidén geografica de las unidades, asi
como la ubicacidon de las secciones geoldgicas elaboradas, los puntos de verificacion y los cortes
litologicos obtenidos.
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Figura 3.15. Mapa Geologico de la zona de estudio
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Secciones Geoldgicas

Se elaboraron tres secciones principales A-A’, B-B" y C-C’" (Figuras 3.16, 3.17 y 3.18),
con ayuda de AUTOCAD para tener la informacion de campo en capas y
posteriormente integrar la demds informacion. Su ubicacion se observa en el mapa
geoldgico (Figura 3.15).

A continuacién se presentan las secciones elaboradas con su respectiva simbologia e

interpretacion.

—B43°W N43°E A

Xoxocotla

A. Colotepec

1000m Pozo La Joya 1 O(Qm

950 7Puente de

Ixtla

900 -
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800
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16.3 KM
- Forma | Crmacion I Formag Formacion . Formac Formacion
Morelos Cuernavaca Balsas
Formac  Formacién 6
Chichin o [ AlUVIOR  Alyvign

Chichinautzin

Figura 3.16 Seccion A- A

En la secciéon A- A’ se determina un espesor para la Formacién Cuernavaca de 80 m.
en funcion del corte litologico del pozo “La joya” y no se fija el limite de la Formacion
Balsas debido a que se reportan espesores mayores a los 600m, ademas de que en los
cortes litoldgicos no se observa el limite inferior. Al Noreste se determind una falla
inversa que produce el contacto de las Formaciones Cuernavaca y Balsas con la
Formacién Morelos. La Formacién Chichinautzin aparece con un mayor espesor
aguas arriba del arroyo Colotepec.
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En la seccidon anterior (Figura 3.17) la Formacion Cuernavaca se caracteriza por un
espesor de aproximadamente 100m, debido al poco o nulo basculamiento que presenta
y a la aparicion de la Formacion Balsas al SW. Esto se corrobora con el corte litologico

del pozo “Alpuyeca”, que se presenta en el Apéndice 1.

La seccion C (Figura 3.18) es una seccion W - E, donde se observa mas claramente
una separacion de litologias, lo que indica que la parte Este tiene otro sistema

hidraulico.
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Columna Cronoestratigréafica

ROCAS SEDIMENTARIAS, VOLCANICAS Y METAMORFICAS

Aluvién de composicién volcanica

A

Grupo Chichinautzin

Derrames de lavas con capas intercaladas de material
volcanoclastico asociado principalmente de
composicién intermedia a basica,dacita,
andesita,basalto

FORMACION CUERNAVACA
Conglomerado de grano grueso, fino arenas y limos de
rocas volcanicas andesiticas.

FORMACION BALSAS

De diferentes tipos litolégicos, en general capas
continentales subaéreas compuestas de conglomerado
en algunas partes esta poco consolidado, en otras esta
muy cementado. Brecha calcarea.

FORMACION MEXCALA
Lutitas calcareas intercaladas con calizas arcillosas.

FORMACION CUAUTLA

Caliza en capas gruesas a delgadas, con o sin nédulos de
pedernal y fésiles silicificados, unas facies contienen
abundantes fésiles, mientras que otras son de caliza en
capas delgadas a medianas

FORMACION MORELOS

Caliza y dolomita interestratificadas. Suele contener grandes
foraminiferos, asi como rudistas, aunque en muchas capas
no tiene fauna

FORMACION XOCHICALCO
Caliza arcillosas y algo de material carbonoso, fracturadas y
de color gris obscuro

Figura 3.19 Columna Cronoestratigrafica.
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IV. Hidrogeologia

V.1 Tipo de Acuifero

Dentro del area estudiada la Formacién Cuernavaca y la Formaciéon Chichinautzin son un
acuifero libre, y las formaciones Balsas, Cuautla y Morelos son un acuifero semiconfinado. La
Formacion Balsas tiene un comportamiento interesante dada su variedad litologica, que sera
analizada posteriormente. En tanto que las formaciones Cuautla y Morelos son una sola unidad
hidrogeologica.

1V.2 Unidades Hidrogeoldgicas
Formacioén Xochicalco

La Formacién Xochicalco, junto con las unidades suprayacentes, tiene un comportamiento de
acuifero gracias a su fracturamiento y plegamiento. Por su localizacion geografica en la zona de
estudio, su caracter no es tan relevante.

Formacion Morelos y Formacion Cuautla.
Acuifero

Las formaciones Morelos y Cuautla, debido a su dep6sito y fracturamiento, cuentan con las
caracteristicas suficientes para presentarse como acuifero, en este caso semiconfinado (como se
mencion6 anteriormente) debido al caracter arcilloso de la Formacion Mexcala suprayacente.
Este acuifero, de presentarse, podria estimarse a una profundidad de 300 metros.

La Formacién Cuautla, al igual que la Formacién subyacente, forma un acuifero semiconfinado
por las unidades Mexcala y la unidad arcillosa del Grupo Balsas, la cual ocasiona la descarga del
acuifero en el manantial Las Estacas, al norte de Tlaltizapan (Ordaz, 1977).

Esta unidad hidrogeolégica, Formaciones Cuautla y Morelos, presenta una permeabilidad
primaria (debido a sus caracteristicas litologicas) y secundaria (debido a su fracturamiento y
fallamiento); aunado a lo anterior, también se presenta karstificacion.

El acuifero obtiene también una recarga subterranea del Grupo Chichinautzin, donde entran en
contacto y da lugar al afloramiento de los manantiales San Vicente, Santo Domingo, al norte de
Ticuman y del area de estudio (Ordaz, 1977).
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Formacion Mexcala

Acuitardo

Las caracteristicas litoldgicas mencionadas en el capitulo anterior de la Formacién Mexcala la
definen como un acuitardo, el cual actia como barrera impermeable para el acuifero libre y
semiconfinado de Cuernavaca y Balsas, respectivamente. Ordaz (1977) sefiala que presenta
caracteristicas confinantes suprayacentes e infrayacentes, citando como ejemplos los manantiales
El Salto y Chihuahuita, donde la Formacién Mexcala se encuentra debajo del Grupo
Chichinautzin, infierendolo de las temperaturas del agua que varian entre 15°C y 20 °C (Ordaz,
1977).

Grupo Balsas (Formacion Huajintlan)

Acuifero semiconfinado

Dada su heterogeneidad, el Grupo Balsas presenta caracteristicas hidrogeoldgicas variables.
Ordaz (1977) senala que dentro de la facies conglomeratica en la porcion occidental del estado, el
Grupo Balsas presenta caracteristicas de un acuifero confinado, debido al depésito de la unidad
arcillosa del mismo. Esta unidad también presenta caracteristicas confinantes para las unidades
suprayacentes provocando la salida de agua en los manantiales San Juan Oaxtepec, El Almeal y
para las unidades infrayacentes, ocasionando la descarga al manantial Agua Hedionda (Ordaz,
1977). Esta facies se define en el presente trabajo como la Formacion Huajintlan, en la cual se
ubica el acuifero semiconfinado.

En las secciones realizadas al area de estudio se observa al sureste, que la mayoria de los pozos se
encuentran en esta Formacion, cuya profundidad de los pozos varia entre 36 m y hasta 180 m,
con caudales de 20 L/s, y 30 L/s (Lesser, 2000).

Se infiere también que el pozo surgente de la comunidad de San Gabriel Las Palmas, al sur del
area de estudio, se encuentra en esta formacidn, debido a la temperatura con la que sale el agua
(27° aproximadamente) y a que esta Formacién aflora un poco mas al Sur.

El corte litolégico del pozo La Joya (APENDICE III) (Ortiz, 2004), de donde se extraen 22 L/s,
indica una profundidad de perforacién de 250m donde la Formacion Balsas se encuentra a partir
de los 80m, al igual que el nivel dinamico del pozo, sin embargo, se observa arena empacada en
arcilla a 160m, sobreyaciendo al conglomerado calcareo (Formacién Huajintlan) que va desde los
190m a 235m.

Las caracteristicas definidas en campo determinan a la Formacion Huajintlan del Grupo Balsas
como acuifero semiconfinado dentro del area de estudio. En las areas donde esta Formacion entra
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en contacto con las Formaciones Cuautla y Morelos, podria considerarse como una sola unidad
hidrogeologica.

Rocas Volcanicas

Acuitardo.

Debido a sus pocos afloramientos y a no encontrarse en los cortes litoldgicos, las rocas volcanicas
no presentan mayor importancia hidrogeoldgica en el area de estudio, sin embargo, se pueden
caracterizar como un acuicludo; ello estara en funcion del fracturamiento que presente, no
observado aun; cabe mencionar entonces que, en otras areas donde su extensién sea mayor, su
importancia crecera paralelamente, asi como también puede variar el comportamiento de las
Rocas Volcanicas.

Formacion Cuernavaca y Formacion Tepetlapa (Formacion Balsas)

Acuifero libre

Gracias al deposito aluvial de las Formaciones Balsas (Formacion Tepetlapa) y Cuernavaca, la
estructura es irregular; presentando clastos subangulosos de origen andesitico, los cuales definen
al acuifero.

Los pozos de la zona que se encuentran en esta formacion, tienen profundidades de 15 hasta
120m, con un gasto no mayor a 20 L/s. Segan Ordaz (1977), al sur, la Formacion Cuernavaca
presenta un caracter mas arcilloso.

En dos de los cortes litologicos se observa que existe arcilla a partir de los 38m y 46m atribuida al
Grupo Balsas (Formacién Tepetlapa), sin embargo, en los demas se observa sélo arena empacada
en limo a partir de los 160m, ademas las profundidades del nivel estatico varian entre los Sm en el
pozo CBTa #8 a los 87m en la Granja de pollos de Xoxocotla (Lesser, 2000). Por lo anterior se
define la existencia de acuiferos colgados en la Formacion Cuernavaca.

Al norte del area de estudio, estos acuiferos colgados son libres, sin embargo, al sur, (como se
mencioné anteriormente) las caracteristicas litoldgicas determinan menor permeabilidad de esta
formacion.

Al Este de la zona en esta formacidn, el pozo 2 del poblado de Zacatepec que extrae un caudal de
50 1/s presenta una profundidad del nivel estatico de 10.21m. Caudal obtenido, probablemente,
gracias a que los distritos de Riego recargan el acuifero de manera constante, y al gran
fracturamiento que presenta dicha zona, en las Formaciones Cuautla y Morelos.
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Grupo Chichinautzin

Acuifero libre

Por su fracturamiento y contenido de piroclastos el Grupo Chichinautzin presenta una alta
porosidad y alta permeabilidad primaria. Se comporta como acuifero, sin embargo, para el area de
estudio se le caracteriza principalmente como zona de recarga, en ella se encuentran los
manantiales mas importantes del area, que abastecen de agua a las comunidades aguas abajo.
Ademas de ser importante fuente de recarga a las rocas subyacentes.

Lesser J. (1961) calculo el coeficiente de infiltracion para los basaltos del Grupo Chichinautzin y
resultd ser de orden de 39%, mismo valor que atribuy6 a las calizas del estado, por ello Ordaz
(1977) considera a la Formacion Chichinautzin, junto con las Formaciones Cuautla y Morelos,
como una sola unidad geohidroldgica. Para el 4rea de estudio se le caracteriza como otra unidad
hidrogeologica dada su ubicacioén.

Secciones hidrogeoldgicas.

En las siguientes secciones se ubican los pozos existentes, sus niveles estaticos del ano 2000
(CONAGUA, 2000) y se determina la localizacion del acuifero a explotar, siendo en este caso, la
Formacion Balsas.

Zac-19 A s43w N 43° E A
P.N.E. 16.68 m
E.N.E.msnm Xoxocotla A. Colotepec
873.32 Zac- 03
Q=30/s
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P.N.E. 16.60 m
E.N.E.msnm
876.40 900 —
Q= 30I/s

Zac-16 850
P.N.E. 26 m

E.N.E.msnm 800

872.00
Q=201/s

950 7Puente de

Ixtla

750

Zac-03

P.N.E. 84.88 m
E.N.E.msnm
930.82

16.3 KM
Pozo La Joya
P.N.E. 185 m
P.N.D. 52.9 m
Q=4431/s
P.T=250 m
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Figura 4.1 Seccién A-A’ con la informacion hidrogeoldgica integrada.

En esta seccion (A- A’, Figura 4.1) se observa claramente el nivel del agua subterranea; a pesar de
que se registraron niveles a una menor profundidad y de mayor carga hidrdulica, se determina que
pertenecen a acuiferos colgados. Esos niveles se deben entonces a acuiferos colgados dentro de la
Formacién Cuernavaca.
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Figura 4.2 Seccion B- B con la informacion hidrogeoldgica integrada

Por los niveles someros del pozo ZAC — 10, en este punto se determina la existencia de un
acuifero colgado. También se observa, al Suroeste, en la figura 4.2, un pequeio descenso en el
nivel del pozo Zac-16. No se continu6 con la linea de niveles debido a la carencia de informacién
del Norte del area.
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Zac-04

P.N.E. 19.80 m
E.N.E.msnm
948.2

En la seccion anterior (C- C’, Figura 4.3) no se observan claramente los niveles estaticos, a
excepcion de un solo pozo, sin embargo, se determina la diferencia de sistemas hidrogeoldgicos al
este del cerro la Tortuga, siendo éste una barrera que separa estos sistemas (se infiere una falla por
la aparicion de materiales mas jovenes al oeste del cerro). Se observa también la diferencia con la
seccion B- B’, que determina, al suroeste, una mayor disponibilidad de agua en la Formacion
Balsas; también, como se observa posteriormente en el mapa, se deduce que influyen al mayor

C N3°E S3°W ¢
Ahuehuetzingo . La Tortuga

Xoxocot%

1000
950

900 | 900

800 800
750 750
700 700

11.3Km

Formacion Formacién Formacion
Morelos Cuautla Balsas
L Formacién .,
Formacién Cuernavaca o . o °.° . Aluvién
Chichinautzin 2]

Figura 4.3. Seccion C-C’ con la informacién hidrogeologica integrada

4 B4

numero de escorrentias y aguas superficiales.

A continuacién, se presenta la configuracion de los niveles estaticos, elaborada a partir de los
pozos registrados en la red piezométrica del afio 2000 (CONAGUA, 2000), tomando en cuenta
solo los pozos cuyo nivel se encuentra en el acuifero del Grupo Balsas y Cuernavaca, depurando

aquellos que pertenezcan a los acuiferos colgados.
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Figura 4.4. Configuracion Piezométrica

En la figura 4.4 se observa, para la parte oriente, un flujo subterraneo con direccion NW- SE| y

para el este, un flujo con direccién E-W.

1.3 Parametros Hidraulicos

Para los pozos dentro del area de estudio, Técnicos Asesores y Constructores, S. A. (TACSA,
1981) realizaron una prueba de bombeo en el pozo del Hotel “Hacienda Vista Hermosa”(ANEXO
4), misma que se elaboro en etapa de recuperacion a un caudal constante de 14.3 L/s, teniendo un
nivel dinamico inicial de 69.73m y alcanzando un nivel 68.32m. Interpretada por el método de

Jacob, les arroj6 una transmisividad de 2 240 m?/dia.

Para el pozo de San José Vista Hermosa en 1990 (Figura 4.5) se elabor6 una prueba de bombeo

99 99

por Ultra Ingenieros en la cual se define una transmisividad de 449 m*/dia (ANEXO 4).
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Figura 4.5. Pozo San José Vista Hermosa, el circulo rojo sefiala la localizacion del pozo.

La prueba elaborada por Ultra Ingenieros (1983) se reinterpreto de manera manual en Excel, y se
obtuvieron las siguientes graficas (Figura 4.6 y 4.7).
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Prueba de bombeo Ultra Ingenieros (1990),
pozo San Jose Vista Hermosa

12
v =0.0594In{x}+ 9.4827
10 V= 0.74021A(X) 5.777 |
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Figura 4.6. Grafica de prueba de bombeo en Excel en el pozo San José Vista Hermosa
Prueba de Recuperacion Ultra ingenieros
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Figura 4.7. Grafica de prueba de recuperacion en Excel en el pozo San José Vista Hermosa
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De la gréafica de la prueba de abatimiento (Figura 4.6) se obtienen las siguientes lineas de
tendencias y; = 0.05%4In(x) + 9.4827 y vy, = 0.7402In(x) + 5.7773, de las cuales mediante la
férmula:

T=0.183 Q/M o 3)

Resultaran las siguientes transmisividades T,= 849 m*/dia y T,= 430 m?®/dia, la primera obedece a
un comportamiento de acuifero semiconfinado sin embargo se considera alta probablemente a que
la prueba de bombeo no tuvo el tiempo suficiente para que su interpretacion fuera mas certera. La
segunda transmisividad en cambio es un poco mas baja de la reportada.

Para la prueba de recuperacién se obtuvo la linea de tendencia y = 0.9003In(x) + 19.196 y para la
obtencion de la transmisividad se utilizo la formula

T2 0. 1830/ 2.3 1)) ettt et e e 4)
La transmisividad resultada para esta prueba fue de 440 m?/dia

Posteriormente la prueba de abatimiento se introdujo al software AquiferTest ver. 3. el cual dibujo
la grafica presentada a continuacion (Figura 4.8):

VISTA HERMOSA [Cooper-Jacob Time-Draw dow n]

Tme [s]
100 1000 10000

1082t

Drawdown [m]

7.928

9.91

Figura 4.8. Grafica de prueba de bombeo en el pozo San José Vista Hermosa, interpretada por Jacob.
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En la siguiente tabla se muestran las transmisividades adquiridas de las graficas anteriores y se
comparan con las transmisividades de los estudios anteriores.

Tabla 4.1 Transmisividades comparadas del pozo San José Vista Hermosa

Abatimiento T, Abatimiento T, Recuperacion Jacob (AquiferTest 2010) | Ultra Ingenieros (1990)

849 m’/dia 430 m*/dia 440 m*/dia 585 m?*/dia 449 m’/dia.

En la tabla anterior se observa que en general las transmisividades obtenidas son similares a
excepcion de la T; que como se coment6é anteriormente responde a la transmisividad de un
acuifero semiconfinado, sin embargo, se considera que faltd tiempo en campo para la elaboraciéon
de la prueba de bombeo.

Ordaz (1977) sefiala que para la Formacién Cuernavaca la transmisividad promedio calculada es
de 220 m*/dia.

La ubicacion del pozo y las secciones elaboradas determinan el nivel en la Formacién Balsas;
gracias a lo dicho por Ordaz (1977) se concluye que las transmisividades obtenidas son de la
Formacion Balsas, especificamente de las Formaciones Tepetlapa y Huajintldn, sin embargo, se
considerara también la parte inferior de la Formacion Cuernavaca. Se requeriran de otras pruebas
en un area mas reducida que la estudiada para caracterizar las transmisividades de cada una de las
Formaciones del Grupo Balsas con menor grado de incertidumbre.

V.4 Usos del Agua Subterranea

En el area de estudio, los pozos existentes, se encuentran registrados dentro del Registro Publico
de Derechos de Agua (REPDA) que lleva la CONAGUA, ademas se recopilaron los pozos
registrados por Lesser (2000), para tener un total de 38 pozos en el area, de los cuales el 34% (13)
son destinados para uso Agricola; el 39%, para uso Publico Urbano; el 5%, para uso Industrial;
para servicios se ocupan 4, que equivalen al 11%, y 4 pozos, para uso pecuario. La distribucion de
dichos pozos se encuentra en la Figura 4.9.

En seguida se presenta una tabla resumen del uso del agua subterrdnea en el drea de estudio
(Tabla 4.4) asi como una grafica correspondiente (Figura 4. 8):
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Numero de
Uso de Agua Pozos
SERVICIOS 4
AGRICOLA 13
PECUARIO 4
PUBLICO URBANO 15
INDUSTRIAL 2
TOTAL 38

Tabla 4.2 Usos de agua subterranea en el area de estudio

Uso del Agua Subterranea

m SERVICIOS
B AGRICOLA

m PECUARIO

m PUBLICO URBANO
m INDUSTRIAL

Figura 4.9 Grafica de Uso de Agua

Segun especialistas de la CONAGUA (Moreno, 2010) el uso destinado de los manantiales por ley
es de 80% para uso Agricola y 20% para uso Publico Urbano, sin embargo, debido a la falta de
este recurso hidrico para el ultimo sector, la poblacién actualmente ocupa el agua del manantial
Chihuahuita en un 90% para uso Publico Urbano y s6lo un 10% para uso Agricola.
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V. Prospeccion Geofisica

Utilizando el método descrito en el capitulo I, se realizd6 una reinterpretacion de los Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV) elaborados por la empresa Geoproyectos S. A. de C. V. (1986) cuya
distribucion fue la siguiente:
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Figura 5.1. Distribucion de los Sondeos Eléctricos Verticales

La serie de intervalos de separacion entre el punto de atribucion del sondeo y un electrodo de
corriente (AB/2), empleados para obtener la informacién fueron de: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 13, 16,
20, 25, 32, 40, 50, 65, 80, 100, 130, 160, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800 y 1000 m.

Del software RESIXP se obtuvo un modelo de la curva de resistividad y para obtener un modelo
suavizado y de capas se utilizo el software Winglink presentado a continuacién (Figura 5.2)
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Figura 5.2 Modelo Suavizado de capas, SEV 1

En la figura anterior (Figura 5.2) se observa a la izquierda una grafica de AB/2 y Resistividad
aparente, ésta es la curva de resistividad generada por el Software RESIXP (linea verde), la linea
rosa es el modelo suavizado. A la derecha se ve el modelo de capas generado a partir de los
puntos de inflexion de la curva de la derecha, en este modelo se tiene Rho en la parte inferior y la
profundidad en el parte izquierda. En la linea verde se definen ocho capas, la linea rosa es mucho
mas detallada y define 17 capas a las cuales les es asignado un valor que se presenta mas adelante.

V.1 Secciones

Se elaboraron lineas que ubican varios SEV para generar perfiles que corresponden
aproximadamente a las secciones geoldgicas (Figura 5.1 y 3.15).

Las siguientes secciones geofisicas son las generadas por el software Winglink, con los valores de
resistividad interpolados.
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Figura 5.3 Seccion A-A’ seccion de isoresistividades generada por el Software Winglink.
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Figura 5.4 Seccion C-C’ elaborada por el Software Winglink.

Se interpret6 esta informacidén y se generaron secciones elaboradas en AUTOCAD donde se
definen tres unidades geofisicas delimitadas en intervalos establecidos por el autor, que se
presentan a continuacion:
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Figura 5.5 Seccion A-A” modelo interpretado de capas.

En las Figuras 5.4 y 5.6 se definen tres unidades geofisicas, cuya columna se presenta en la figura
5.5, posteriormente se definiran a detalle estas unidades.

UG2 (7-46 [omh/m])

UG2a (46-284 [omh/m])

Figura 5.6. Columna Geofisica de resistividades (derecha).
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V.2 Descripcién de Unidades Geofisicas

Se diferenciaron tres unidades geofisicas principales (UG1, UG2, UG2a), las cuales varian en
intervalos de resistividades de 11-523 ohm/m, de 7 a 46 y 46- 284 ohm /m respectivamente.

La unidad UGI se observa en la cima de la columna geoeléctrica, con resistividades que varian
de los 11 alos 523 ohm /m, teniendo un espesor aproximado de 100m; se relaciona con las capas
superficiales conglomeraticas de la Formacién Cuernavaca; se define un intervalo tan grande
porque las resistividades bajas incluidas se colocan en la parte superior, sin tener contacto con la
unidad geofisica inferior, por ello se consideran como lentes o pequefios nddulos. También
presenta resistividades altas de 300 y 400 ohm /m en las partes altas; especificamente en el SEV
29 de la seccion A- A’ se pueden inferir fragmentos mayor consolidados en estas pequefias partes.

Se define como la Unidad Geofisica UG2 a la capa que integra las resistividades de 7- 46 ohm/m,
que se caracteriza como la zona saturada con un comportamiento similar al anterior, es decir,
también presenta resistividades bajas aisladas, que se asocian a arcillas y/o limos saturados de la
Formacion Balsas (Formacion Tepetlapa), encontrados dispersos en la unidad, ello provocara,
como anteriormente se ha mencionado, los acuiferos colgados presentes y el semiconfinamiento
del agua. Para esta unidad se define un espesor que varia de 200 a 250m que se encuentra entre las

UGl yla UG2a.
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En la parte inferior se observaron resistividades mayores a 46 ohm/m y hasta 284ohm /m,
quedando limitada entonces por este intervalo la unidad UG2a, que se observa en el SEV 26 de la
seccion A- A’ (Figura 5.4) a una profundidad minima de 200m. Esta unidad se asocia con el
conglomerado mayor consolidado de la Formacién Balsas, que presenta caracteristicas
hidrogeologicas de acuitardo.

Se presenta en seguida un cuadro resumen de las unidades geofisicas definidas.

Unidad | Intervalo de Litologia Comportamiento
Geofisica | Resistividad & Hidrogeolégico
UG1 11-523 Conglomerado Formacién Cuernavaca Acuifero drenado
UG2 7-46 Conglomerado, Grupo Balsas (F. Tepetlapa) Acuifero
UG2A 46-284 Conglomerado mas consolidado Base impermeable

TABLA 5.1 Resumen de Unidades Geofisicas

Ademas, se generaron mediante el software WINGLINK, mapas de isoresistividad a
profundidades fijas, representando la zona no saturada, el nivel estatico, la zona saturada y la
capa impermeable (2 m, 20m, 50m, y 100m) que se presentan a continuacion.
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V1. Discusion y propuesta de sitios de Perforacion

V1.1 Aspectos Hidrogeologicos

De acuerdo con la integracion de los resultados de geofisica y la geologia de la zona de
estudio, se definieron cinco unidades hidrogeologicas.

La unidad UH1 esta formada por calizas fracturadas, comprende las Formaciones
Xochicalco, Morelos y Cuautla. Dicha unidad representa la zona saturada pero a
profundidades mayores de 400m.

Hidrogeoldgicamente la unidad UH2 representa al acuitardo, compuesto de calizas
arcillosas (Formacion Mexcala) y depositos lacustres, en los cortes litologicos no se
observan dichas calizas, sin embargo, su profundidad se estima a 300m.

Se estima que la superficie freatica de este acuifero, en la parte central del area de
estudio, se localiza entre 85 — 100 m de profundidad.

La unidad UH3 se correlaciona con conglomerado calcdreo y rocas volcanicas
intercaladas. De acuerdo con los valores de resistividad, esta unidad representa el
acuifero de mayor potencial en el subsuelo del drea y se relaciona con la Formacion
Huajintlan y F. Tepetlapa (Grupo Balsas), con un espesor de 170- 250 m, a una
profundidad de 130 m para el SEV 28 y 80 m para el SEV 30 y con resistividades que
varian de 7 a 46 ohm/m. Los caudales registrados en ésta unidad varian de 15 a 40 1/s.

La wunidad hidrogeologica UH4 estd conformada por material areno-limoso
(Formacién Cuernavaca) que caracterizamos como un acuifero pobre en el area de
estudio.

Se distingue como acuifero libre y zona de recarga a la unidad Hidrogeologica UHS5,
compuesta por la Formacion Chichinautzin y los depositos aluviales recientes. En esta
unidad se encuentran también caudales importantes y en el Norte del area de estudio
aflora el manantial Chihuahuita.

La siguiente tabla presenta un resumen de las unidades Hidrogeologicas y su espesor:
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Unidad . , Comportamiento ., -
. , . Litologia . L . Formacidén Geoldgica
Hidrogeologica Hidrogeoladgico
Formacidn Cuautla y
UH1 Calizas fracturadas Acuifero - Permeable Morelos
Acuitardo -

UH2 Calizas Arcillosas Impermeable Formacion Mezcala
Conglomerado calcdreo y Formacién Huajintlan y F.

UH3 conglomerado volcanico Acuifero - Permeable Tepetlapa (Grupo Balsas) | 200-300m
Conglomerado volcanico,
areniscas limosas poco a Acuiifero drenado a

UH4 muy consolidada Poco permeable Formacidn Cuernavaca 80-100 m
Rocas volcanicas (Basaltos

UH5 fracturados) Acuifero - Permeable Formacidn Chichinautzin Aprox.20

Tabla 6.1 Unidades Hidrogeoldgicas

V1.2 Ubicacion de perforaciones exploratorias

Una vez establecidas las principales caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona de
estudio, es posible determinar los sitios donde se presentan las mejores condiciones
para ubicar las perforaciones exploratorias.

Considerando las condiciones mas desfavorables, el nivel del agua se encontrard a una
profundidad de 100 m. Adicionalmente es necesario considerar una longitud de
captacion lo suficientemente amplia para poder maximizar el caudal de extraccidn,
que segun los resultados de geofisica, podra ser del orden de 100 m, por lo que sera
recomendable considerar una perforacion con una profundidad total de 250 m para el
sitio 1 y de 225 m para el sitio 2.

Como se ha mencionado en este trabajo, el acuifero con mayor potencial para ser
explotado, corresponde a la unidad UH3. En funcion de la integracion de los
resultados, se proponen dos (2) sitios para realizar perforaciones exploratorias. En
orden de prioridad se describen a continuacién:

e Sitio 1

El sitio que mejor cumple con las condiciones técnicas para perforar un pozo
exploratorio, se localiza aproximadamente a 440 m hacia el SW de donde se realiz6 el
SEV 28, sobre la seccion A- A’, en las coordenadas aproximadas X = 472,000 e Y= 2,
065,550.
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En este sitio se espera encontrar el nivel estatico a una profundidad entre los 100 m y
110m. El techo del acuifero (unidad UH3) que pretende explotarse, se espera perforar a
una profundidad estimada de 110 m +/- 10 m, con un espesor saturado probable en el
pozo de unos 150 m aproximadamente (columna de agua que habria en el interior del
p0Zz0).

El tipo de roca y sus profundidades aproximadas a perforar, se sefialan a continuacion:

» De 0 m a2 m: Suelo, depositos aluviales (Unidad UHS).

» De 2 m a 100 m: arenas en matriz limosa y conglomerado volcanico (Unidad
UH4).

» De 110 m 180 m: conglomerado volcanico en matriz arenosa (Unidad UH3,
acuifero a explotar).

» De 180 a 250m: conglomerado calcareo con intercalaciones de material
arcilloso (UG3, acuifero semiconfinado a explotar).

e Sitio 2

El segundo sitio que se recomienda, se localiza aproximadamente a 500 m al suroeste
del SEV 30, sobre la secciéon A-A’, en las coordenadas aproximadas en X = 470,950 e
Y =2,063,850. En la Figura 7.1 se tiene un croquis de la ubicacién de los pozos.

En este sitio se espera encontrar el nivel estatico a una profundidad entre los 90 m y
100 m.

El techo del acuifero (unidad UH3) que pretende explotarse, espera perforarse a una
profundidad estimada de 75 m +/- 10 m, con un espesor saturado probable en el pozo
de unos 150 m aproximadamente (columna de agua que habria en el interior del pozo).

El tipo de roca y las profundidades que se esperan perforar, se sefialan a continuacién:

» De 0 m a2 m: Suelo, depositos aluviales (Unidad UHS).

» De 2 m a 70 m: arenas en matriz limosa y conglomerado volcanico (Unidad
UH4).

» De 70 m 150 m: conglomerado volcanico en matriz arenosa (Unidad UH3,
acuifero a explotar).

» De 150 a 225m: conglomerado calcareo con intercalaciones de material
arcilloso (UG?3, acuifero semiconfinado a explotar).

Con respecto a las caracteristicas constructivas de los pozos exploratorios, se
recomienda que la perforacion exploratoria se realice en didametro de 12” de cero a 200
m.
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Posteriormente, se haga la primera ampliacién a 22” o 24” hasta los primeros 15
metros para colocar el sello sanitario; consecuentemente se volvera a ampliar a 18”
hasta los 200 m.

Los diametros finales, posicion de la tuberia ranurada, longitud del pre-filtro de grava y
el diseno final del pozo, dependeran directamente de los resultados y conclusiones
derivadas de la perforacion del pozo exploratorio y actividades relacionadas, tales
como pruebas de aforo y bombeo, registros eléctricos en el interior del pozo, entre
otros, que se detallaran en el capitulo de recomendaciones.

En las Figuras 6.1 y 6.2 se presentan croquis de disefio preliminar de los pozos
exploratorios a 250 m y 225 m de profundidad. Los caudales esperados son de por lo
menos 10 L/s, lo cual es suficiente para los requerimientos del poblado.

También se anexa una cotizacion de la construccion de los pozos propuestos, para que
las autoridades del municipio consideren los mecanismos de financiamiento
pertinentes.

Para una mejor comprension del comportamiento hidrogeologico de las rocas en el
area de estudio se elaboraron mapas mediante el Sistema de Informacion Geografica
ArcMap v. 9., integrando informacion topografica de la zona: geologia, inventario de
puntos de agua, datos de pozos, calidad de agua y estadisticos.
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VII1. Conclusiones y Recomendaciones

VII1.1 Conclusiones

Se establece la factibilidad de extraccion de agua para las areas sefialadas en la Figura
7.1, con un nivel freatico aproximado de 90m.

En los mapas de resistividad a profundidad constante (50 100, 200, 250m) se observa al
Norte que a partir de los 50m y hasta los 250 m las resistividades indican la existencia
de agua subterranea.

Con el andlisis de la informacion hidrogeoldgica disponible, se pudo establecer que las
principales unidades acuiferas de la zona, son las unidades hidrogeologicas UH3 y
UHS. La unidad UH3 consiste en intercalaciones de conglomerado volcanico y arcillas
que provocan el confinamiento parcial del conglomerado calcareo, Formacion Balsas,
que representa la primera unidad acuifera de interés para ser explotada mediante
bombeo con caudales en promedio de 15 L/s. La unidad UH5 consiste en basaltos
fracturados.

Hidrogeoldgicamente la unidad UHS5 representa un acuifero de caracter libre y
granular. La unidad UH3 representa el acuifero de mayor potencial en el subsuelo, de
caracter semiconfinado, caracterizado por la geofisica con intervalos de resistividades
entre 7y 46 [ohm-m] como la unidad UG2, y se correlaciona con la Formacién Balsas,
especificamente con la Formacion Tepetlapa y Huajintldn, cuya transmisividad
obtenida vari6 entre 430 a 849 m?*/dia.

Las tres unidades geofisicas principales (UG1, UG2, UG2a) varian en intervalos de
resistividades de 11-523 ohm/m, de 7 a 46 y 46 - 284 ohm /m respectivamente. Como
se menciond anteriormente la Unidad geofisica UG2 es el acuifero en el area de
estudio.

De los resultados obtenidos se establece la necesidad de realizar perforaciones
exploratorias a 250m y 225m en los sitios que se describieron en el texto, y se resumen
en el capitulo de recomendaciones.

El costo total de la perforacidon se estima en 973,506 (novecientos setenta y tres mil
quinientos seis pesos, ANEXO 5), no obstante, éste costo puede variar dependiendo
del disefio final.

VI11.2 Recomendaciones
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Se recomienda efectuar perforaciones exploratorias en los siguientes sitios por orden de
prioridad y con las siguientes caracteristicas:

Ubicacion

Las alternativas para ubicar las perforaciones exploratorias se muestran en la Figura 7.
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Figura 7.1 Ubicacién de los pozos exploratorios propuestos
Perforaciones Ubicacién de Coordenadas UTM Profundidad de
Exploratorias Referencia X Y Perforacion
Sitio 1 SEV 28 472,000 | 2,065,550 250
Sitio 2 SEV 30 470,950 | 2,063,850 225

Tabla 7.1 Ubicacién de alternativas para la perforacion exploratoria
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Diametro de la perforacion

Se recomienda que la perforacidén exploratoria se realice en diametro de 12” de cero a
250 m (sitio 1) o 225 m (sitio 2). Posteriormente se hara la primera ampliacién a 22” o
24” hasta los primeros 15 metros; se volvera a ampliar a 18” de 15 a 250 m (sitio 1) o
225 m (sitio 2).

Equipo de perforacion

La perforacion se debera realizar con maquinaria y herramientas adecuadas para
atravesar aproximadamente la siguiente secuencia litoldgica para cada uno de los sitios
propuestos:

Perforaciones Profundidad

. o Material que se espera perforar*
Exploratorias de Perforacion

De0Oma2m: Suelo, depdsitos aluviales (Unidad UH5).

De 2 m a 100 m: Arenas en matriz limosa y conglomerado
volcanico (Unidad UH4).

Sitio 1 250 m De 100 m 180 Conglomerado volcanico en matriz arenosa
m: (Unidad UH3, acuifero a explotar).

a explotar).

DeOma2m: |Suelo, depdsitos aluviales (Unidad UH5).

Conglomerado calcareo con intercalaciones de
De 180 a 250m: | material arcilloso (UG3, acuifero semiconfinado

Arenas en matriz limosa y conglomerado
De2ma70 m:
volcanico (Unidad UH4).

Sitio 2 225m “ni i
De 70 m 150 m: Con.glomerado vo!canlco en matriz arenosa
(Unidad UH3, acuifero a explotar).

a explotar).

*Las profundidades especificadas son estimaciones gruesas y no deben tomarse como
cantidades precisas.
Tabla 7.2 Materiales a perforar.

Se recomienda utilizar equipo de perforacion con la capacidad suficiente para perforar
hasta 300 m, de sistema rotatorio y como minimo tipo 2000, con todos sus
aditamentos en buen estado de funcionamiento y con la herramienta necesaria para
ello, como es: tuberia de perforacion, por lo menos 6 drill collars, barrenas con insertos
de carburo de tungsteno, ampliadores en los didmetros que se soliciten y los
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aditamentos necesarios para cubrir con las especificaciones de disefio del pozo,
viscosimetro, etc.

Es también importante sefialar que se podria trabajar con pérdidas (totales o parciales)
del fluido de perforacién, por lo que sera necesario contemplar el uso y volimenes
adecuados de lodos bentoniticos para desalojar los recortes y cuidar en lo posible la
obstruccion de las fracturas.

Supervision

Es necesario que se tenga una supervision externa por especialistas durante todo el
proceso de perforacion, desde la seleccion del contratista adecuado; es decir, se debera
considerar su maquinaria y experiencia en las profundidades y los materiales a
atravesar; asimismo, se deberd cuidar el proceso de perforacién exploratoria y
terminacion del pozo.

Entre las actividades de supervision durante la perforacion estara llevar un control de
los avances, caidos, utilizacién de lodos, aumentos en viscosidad, pérdidas totales o
parciales, asi como la elaboracion del corte litolégico, para poder integrar esta
informacién con objeto de definir el disefio constructivo definitivo.

Registro eléctrico

Al término de la perforacién exploratoria se deberd correr un registro eléctrico con
grafica de potencial natural y de resistividad lateral y normal, que permita definir los
horizontes con mejores posibilidades acuiferas y auxiliar en el disefio definitivo del
pozo.

Aforo

De ser positiva la exploracién deberd contemplarse la realizacion de un aforo para
estar en posibilidades de recomendar el equipamiento definitivo, considerando la
forma de suministro que se requiera (tanque elevado, cisterna etc.).

Elaborar un muestreo y caracterizacién quimica del agua subterranea

Disefio de los pozos

Se recomienda que el disefio de los pozos de exploracion a 250 m (sitio 1) o 225 m
(sitio 2) se realice con base en el diseno preliminar de la Figura 6.1 y Figura 6.2
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ANEXOS

ANEXO 1 GEOFISICA

TABLA 4 COORDENADAS DE SEVs

SEV Coordenada X Coordenada Y ALtura Z
SEV-1 467987.550 2061548.920 917,000
SEV-2 472447 .390 2063089.730 983,000
SEV-3 472755.720 2063948.950 999,000
SEV-4 473174.180 2064918.660 1004, 600
SEV-5 473537.570 2065700.360 1020,000
SEV-6 473603.770 2066558.830 1024,900
SEV-7 473559.600 2067781.460 1037,100
SEV-8 473328.350 2068420.170 1040,000
SEV-9 472865.840 2069422.120 1043,000
SEV-10 472469.410 2070346.540 1020,000
SEV-11 472117.020 2071161.370 1020,000
SEV-12 471731.610 2070258.020 1026,000
SEV-13 472249.170 2071921.270 1028,700
SEV-14 469551.240 2063211.450 963,300
SEV-15 470234.020 2063838.800 961, 900
SEV-16 473196.200 2066184.340 1018,200
SEV-17 472887.860 2066712.530 1000, 700
SEV-18 471357.380 2069366.830 1040,000
SEV-19 470993.800 2068496.650 1041,000
SEV-21 470091.180 2066644.840 1020,000
SEV-22 469631.560 2065934.160 1015,500
SEV-23 469231.890 2065270.970 1001,400
SEV-24 468791.410 2064543.690 983,300
SEV-25 468868.490 2063596.490 964,100
SEV-26 468681.290 2062583.340 960, 000
SEV-27 471384.590 2067233.650 1021, 900
SEV-28 472414 .350 2065853.555 999, 000
SEV-29 471621.490 2065204.160 1005,000
SEV-30 471092.910 2064698.240 989,200
SEV-20 470564.990 2067555.890 1033,800
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ANEXO 2
MEMORIA FOTOGRAFICA DE POZOS Y MANANTIALES CENSADOS

Pozo Apotla 1

¢ Propietario: Balneario Apotla
# Este pozo es para uso de Servicios varios.
¢ Caudal :
¢ Profundidad de la bomba : 40m
¢ Profundidad total : 70m
¢ Coordenadas: N 18241°57.3”
W 992 14°36.3” h=1006 m

# Observaciones: A 20m se encuentra un pozo inactivo debido a su asolvamiento.

Pozo Apotla

Activo
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Pozo Apotla 2

Inactivo

Pozo La Joya

¢ Localizado al este del poblado de San José Vista Hermosa

# Propietario: Comité de Agua Potable del Poblado de Xoxocotla Mor.

¢ El caudal que se extrae es de 22It/seg diario

¢ Profundidad Total 100m

# Observaciones: En el momento no contaba con luz eléctrica para operar la bomba
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Pozo Pueblo Nuevo

# Localizado al este del poblado de San José Vista Hermosa, aproximadamente a 500mts del pozo
La Joya

# Propietario: Comité de Agua Potable del Poblado de Xoxocotla Mor.

# Caudal que se extrae de éste igual a 7It/seg durante 5 horas cada tercer dia

¢ Profundidad Total 60mts.
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Pozo Brotante Comunidad de San Gabriel

Pozo Brotante Comunidad de San Gabriel

Noria cerca de la Formacion Balsas

N.E. 15 m.
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Manantial Chihuahuita

Aflora en Basaltos de la Formacién Chichinautzin.
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ANEXO 3 CORTES LITOLOGICOS
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ANEXO 4
TABLAS DE PRUEBAS DE BOMBEO

Tabla 1 Datos de prueba de Bombeo TACSA

Pozo de Bombeo | Hacienda "Vista Hermosa "
Caudal inicial 14.131/s Nivel Estatico 68.32 Etapa | Recuperacion
Fecha Hora Lectura Sonda t Observaciones
69.73| 0.000001
68.44 300
68.43 360
68.42 480
68.41 600
68.4 720
68.39 1080
68.38 1500
68.38 1800
68.36 2700
68.34 3600
68.33 4500
68.32 5400
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Tabla 2 Datos obtenidos en la prueba de bombeo elaborada por Ultra Ingenieros (1983)

Pozo de
Bombeo 286
Caudal inicial 571/s Nivel Estatico 21.83 m Etapa Abatimiento
Fecha Hora Lectura Sonda t Observaciones
29/04/1990| 11:30:00 a.m. 21.83 0
27.6 1
28.07 2
28.3 3
28.75 5
29 7
29.35 10
29.6 15
29.85 20
30.25 30
30.5 40
30.7 60
30.95 80
31.07 100
31.13 120
31.3 180
315 240
31.64 300
31.65 360
31.7 420
31.74 1440
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Tabla 3 Datos obtenidos en la prueba de bombeo, en la etapa de recuperacion, elaborada por
Ultra Ingenieros (1983)

Pozo de
Bombeo 286
Caudal inicial 57 1/s Nivel Estatico [21.83m Etapa Recuperacion
Fecha Hora Lectura Sonda t t t/t’ Observaciones
29/04/1990| 11:30:00 a.m. 31.74 1440 0
25.75 1441 1 1441
25.25 1442 2 721
24.8 1443 3 481
24.5 1444 4 361
24.26 1445 5 289
24.13 1446 6 241
24.05 1447 7 307
23.74 1450 10 145
23.35 1455 15 97
23.07 1462 22 66
22.73 1470 30 49
22.42 1480 40 37
22.23 1490 50 30
22.08 1500 60 25
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ANEXO 5
COTIZACION DEL POZO A 250 M

ANTEPRESUPUESTO POZO PUENTE DE IXTLA, MOR.

2010
CONCEPTO UNIDAD PRECIO CANTIDAD IMPORTE
UNITARIO

1 Movimiento de equipo de perforacion hasta una distancia de 15 km. Lote 6,804.10 1 6,804.10
2 Instalacion y desmantelamiento del equipo de perforacion. Lote 6,453.88 1 6,453.88
3 Transporte de equipo por km. Subsecuente a los primeros 15 Km.
3.1 |En camino pavimentado Km. 39.82 60 2,389.20
3.2 | Enterraceria Km. 46.67 10 466.70
3.3 | Enbrecha Km. 69.68 1 69.68
4 Equipo de perforacién trabajando, excepto perforacién Hr 1,273.43 24 30,562.32
5 Equipo de perforacién ocioso por instrucciones de la CONAGUA Hr 958.56 12 11,502.72
6 Excavacion y relleno de fosas para lodos Lote 6,238.31 1 6,238.31
7 Conductor para pozos de bombeo Lote 6,576.50 1 6,576.50

8 Lodo de perforacion M3 238.28 90 21,445.20
9 Acarreo de agua en camién tanque pipa primer Km. M3 36.92 226 8,343.92
10 Kilometro subsecuente al primero M3-Km. 4.85 2260 10,961.00
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11 Perforacion de pozo 31.12 cm. (12 1/4" nominal) de diametro
En material tipo:
11.1 | De 0 a 100 m de profundidad, en material tipo | M 589.25 90 53,032.50
11.2 De 0 a 100 m de profundidad, en material tipo || M 1,036.81 5 5,184.05
11.3 De 0 a 100 m de profundidad, en material tipo IlI M 2,144.84 3 6,434.52
11.4 | De 100 a 200 m de profundidad, en material tipo | M 627.91 90 56,511.90
115 De 100 a 200 m de profundidad, en material tipo Il M 1,148.52 5 5,742.60
11.6 De 100 a 200 m de profundidad, en material tipo 11l M 2,321.44 3 6,964.32
12 Ampliacion de 31.12 cm. (12 1/4" nominal) a 45.72 cm.(18” nominal), en material tipo:
12.1 |De 0 a 100 m de profundidad, en material Tipo | M 465.60 90 41,904.00
12.2 | De 0 a 100 m de profundidad, en material Tipo Il M 760.53 5 3,802.65
12.3 De 0 a 100 m de profundidad, en material Tipo IlI M 1,605.57 3 4,816.71
12.1 | De 100 a 200 m de profundidad, en material Tipo | M 481.79 90 43,361.10
12.2 De 100 a 200 m de profundidad, en material Tipo I M 880.67 5 4,403.35
12.3 De 100 a 200 m de profundidad, en material Tipo IlI M 1,658.78 3 4,976.34
Ampliacion de 31.12 cm. (12 1/4" nominal) a 66.04 cm.(26” nominal), en material tipo:
12.1 | De 0 a 100 m de profundidad, en material Tipo | M 867.78 28 24,297.84
12.2 De 0 a 100 m de profundidad, en material Tipo Il M 1,591.25 1 1,524.07
12.3 De 0 a 100 m de profundidad, en material Tipo llI M 3,766.21 1 3,766.21
131 Registro eléctrico, para profundidades hasta de 450 m Reg. 11,048.17 1 11,048.17
14 Colocacion de tuberia de acero para ademe soldando las juntas con doble arco
eléctrico.
141 | De 20.32 cm (8”) de diametro M 52.13 100 5,213.00
14.2 De 35.56 cm. (14”) de didmetro M 69.98 150 10,497.00
De 55.88 cm. (227) de didmetro M 100.42 30 3,012.60
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14.3
15 Cementacion de tuberia para ademe con equipo de perforacion M3 1,603.24 4,809.72
17 Suministro y colocacion de filtro de grava M3 1,116.57 25 27,914.25

171 Kilometros subsecuentes al primero M3-Km. 4.09 250 1,022.50
18 Tratamiento de pozo con dispersor de arcillas Lt. 44.77 300 13,431.00
19 Movimiento de unidades neumaticas (600 PCM) en primer Km. Lote 336.66 1 336.66
19.1 | Kilédmetros subsecuentes al primero Km. 21.58 71 1,532.18

19.2 Unidades Neumaticas de alta presién en operaciones Hr 376.34 24 9,032.16
20 Acarreo de Cemento, Bentonita y similares Ton 89.75 6 538.50

20.1 Kilometros subsecuentes al primero Ton-Km 31.68 480 15,206.40
24 Acarreo y suministro de tuberia para ademe de acero

24.1 Tuberia Ranurada de acero de 203.20 mm (8”) de diametro x 6.35 mm (1/4”) de M 750.00 100 75,000.00

espesor
24.2 Tuberia Lisa de acero de 355.6 mm (14”) de diametro x 6.35 mm (1/4”) de espesor M 1,190.00 100 119,000.00
24.3 Tuberia Ranurada de acero, tipo canastilla de 355.6 mm (14") de diametro x 6.35 mm M 1,253.00 50 62,650.00
(1/4”) de espesor

24.4 Tuberia Lisa de acero de 558.80.6 mm (22”) de diametro x 6.35 mm (1/4”) de espesor M 2,015.00 30 60,450.00
25. Registro de video Reg. 10,000.00 1 10,000.00
26. Construccién de la caja protectora para el brocal del pozo Lote 10,000.00 1 10,000.00
27. Elaboracion y entrega de informe final Inf. 20,000.00 1 20,000.00
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SUBTOTAL 839,229.83
IVA 16 % 134,276.78
TOTAL 973,506.61

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

DIAM. PERF.  PROF. DIAM. ADEME PROF.
121/4” 0-200 M 8” RANURADA 200-250 M
26" 0-30 M 22" CEM. LISA 0-30 M
18" 30-200 M 14" LISA 30-120 M
14” RANURADA 120-200 M
N.E 120 M
BOMBA DE 8 PARA UM GASTO ENTRE 40 Y 64 LPS, DEPENDE DEL

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL ACUIFERO.

127



Prospeccion geohidroldgica y la factibilidad de extraccion de agua 2010
subterranea en el poblado de Xoxocotla, Municipio de Puente de Ixtla,

Morelos, México

Mapa
Geoldgico

457000
1

5l )

2074560
¥in

2068000

|. .
Simbologia
Geologia

[[] pepositos Aluvisles Q(sl)
[[_] Formacién Chichinautzin Q(B)

Formacién Cuernavaca Tpl ar-og)

[ Grupo Bakas Ti(Ta)

[ | Formacién Mexcala

[ ] Formacion Cuautla Ki(cz)
[ ] Formacion Morelos Kim{cz)
[ Formacién Xochicslco KiX {cz)

. Rumbo y Echado
%, Falla Normal
~4 Fsalls Inverss
~=, Sinclinal
~—_ Anticlinal
@ Puntos de verificacion
@ Cortes Litologicos
Hidrologia
|:] Cuerpos de Agus
—— Rios y Arroyos
& Chihushuita

——|Secciones

Otros Rasgos
¢ Locslidades

[ |Estades
DZona de Estudio

T
¥

2062000+

Tpl(ar-cg)

w
II:iO
3]

< bk‘a?

k]

<4

y
huita
pl{ar-cg)
ElSa

Nl

457000

2074000

2063000

2062000



Prospeccion geohidroldgica y la factibilidad de extraccion de agua 2010
subterranea en el poblado de Xoxocotla, Municipio de Puente de Ixtla,

Morelos, México

471000

435000

Aprovechamientos

< K(ua)

Q(al)

2074000

[[Z] Fomacion Chichinautzin Q(5)
[ fomacin CuamiaKi(cz)

(Y
7 [ Simbologia g
3 [ Fomacikn Cue navaca Tpi(arcg)
[ Fomnacion Morelos Kim(¢cz)
fd

Gaologia
[] Deposios Alviales Q(al)
[ Grpo Eakas
[ Fomacion Mexcala
[ o mackon X ochicaloo KIX (62)
~, Rumbo y Echado
% FalaNormal
]
[ !

~4 Falainversa
- Shecinal
~ Amicinal

Hdrologa
[ Se=mosceAgea
— RDSYyAMOyOs

« Omuawta
—seccomes

@ Pozos deagus

® Pozos de agua Lesser 2000)
Otros Rasgos

Localidades

[[] Estados
) @medessuan

[{5e4]

2068000

JUMIL, EL
@

2062000

d /

4 "}; 16,872msam

# ahuita
A RQ £ARI Zapote

3alto Ks

At h ﬂ

,10 1.7msn

aermosa
== ZAC-15,896.12msn

ZAC-20/879 ’“"‘""‘HZ.D
equesquitengo

, Fedrd Amar

K<{lu-gr)
N

o

0

Ki(gz)

Ks(cz)

2074000

2063000 "

2062000

N

2056000

1
471000

1
435000

2056000



Prospeccion geohidroldgica y la factibilidad de extraccion de agua 2010
subterranea en el poblado de Xoxocotla, Municipio de Puente de Ixtla,

Morelos, México

457000
1

1 A LY 2l

Simbologia
Geologia
[[] DeposibsAluviales Q(al)
[[] Formacidn Chichinautzin Q(8)
[[] Fermacidn Cuemnavaca Tpl{ar-cg)
[ Grupo Balsas
[] Grupo Balsas Ti(Ta)
— [_] Formacidn Mexcala
[ Formacidn Cuautla Ki (c2)
[[] Formacion Morelos Kim{z)
[ Formacion X ochicalco KiX {z)
~¢_ Rumboy Echado

«,, Falla Normal
o -4 FallsInversa

~—a Sinclinal

— Anticlinzl o

@ Cores Litoldgicos 1994-2004
Hidrologia
:] Cusrpos deAgua
—— Rios yArroyos

@ Chihushuita
- }——|Seccones
@ Fozo= REFDA
@ Pozos Lesser 2000
Q Fozos Fropussta

Pozos
Propuestos

1/

2074000

2063000

Otros Rasgos
Locslidades
[[] Estados
DZona de Estudio
- SEV
¢ \erificaciones Geologicas

s

2062000

e
r —

19

13

SEV 27

16
2o xocotla
4SEVS G

o

® 0.. . g z o
4 e fx

\
\
Tk,

N

n Nicolas Galeana

SEV e

SEV 3

I—é,lo

LY

ermosa

Tla

P l::\-‘

onal ia Morelas.
S

bita

ehehi

P
= Jojutla ~

ilt

Vi
g

2
/

-

b
=)

2068000

2062000



Prospeccion geohidroldgica y la factibilidad de extraccion de agua 2010
subterranea en el poblado de Xoxocotla, Municipio de Puente de Ixtla,
Morelos, México

131





