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ANALISIS DE LAS VARIACIONES TERMO-GEOQUIMICAS ESTACIONALES Y
RESILIENCIA DEL MANANTIAL CHIGNAHUAPAN, PUEBLA

Resumen

El Manantial Chignahuapan se localiza en la porcidn noroeste del Estado de Puebla, en la
confluencia entre el Cinturdn Volcanico Transmexicano y la Sierra Madre Oriental.
Descarga un caudal casi constante de 98 |/s en rocas carbonatadas karstificadas de la
Formacion Pimienta (Tithoniano) en la margen derecha del Rio Tenexapa. En la region
existe un gran potencial geotérmico debido al desarrollo de sistemas hidrotermales tales
como la Caldera de Los Humeros y La Caldera de Acoculco. Este ultimo se ha asociado con

el origen del termalismo del manantial.

Las concentraciones andmalas de cloruros, boro y litio del Manantial Chignahuapan
indican la presencia de fluidos magmaticos en las aguas termales, contrario a lo observado
en los demas manantiales de la zona, los cuales se componen principalmente de aguas
metedricas. Estas observaciones sugieren que el Manantial Chignahuapan no pertenece al
sistema de la Caldera de Acoculco, sino que se relaciona con el sistema del Volcan
Quexnol. Durante la época de secas el manantial presenta una temperatura casi constante
de 50°C y una mineralizacién considerable, sin embargo, durante la época de lluvias (julio-
octubre) se presentan variaciones térmicas y geoquimicas en las aguas. Se llevaron a cabo
estudios geoquimicos e hidrometeoroldgicos con el fin de identificar la naturaleza de estas
variaciones estacionales y crear un modelo conceptual del sistema geotérmico para tener
un mejor entendimiento del origen y de los procesos que afectan el termalismo en la

Zona.

Se utilizdé el modelo de mezcla de aguas de Entalpia-Cloruros para calcular la proporcién
estacional de fluidos magmaticos y aguas metedricas presentes en el manantial e
identificar los procesos subterraneos que influencian la variabilidad térmica. Se determiné
qgue los procesos que afectan la temperatura y mineralizacién de las aguas son el

calentamiento conductivo y la dilucién de los fluidos magmaticos con aguas metedricas.



Aunado a esto, se calculd la temperatura del reservorio por medio del geotermdmetro de

silice (128.31°C) y la concentracién de cloruros del fluido padre (320 mg/L).

Se realizé un andlisis de temperatura del manantial vs precipitacion local para el periodo
del 2002-2009 con el objeto de determinar el origen de las fluctuaciones termales
utilizando el método de correlacién cruzada, el cual es un analisis estocastico de series de
tiempo. Se identificaron dos fendmenos que inducen los descensos térmicos:

precipitacién local y precipitacién regional.

Asi mismo se realizé un analisis de resiliencia para caracterizar el comportamiento de la
curva térmica del manantial durante época de lluvias y determinar la capacidad del
sistema de asimilar perturbaciones y volver a su estado original. Los resultados indican
qgue las perturbaciones ocasionadas por el efecto de la precipitacién local no afectan de
manera significativa ni a largo plazo el sistema geotérmico del manantial. Por el contrario
el efecto de precipitacidn regional produce alteraciones de mayor alcance en el sistema.
Se calculd el flujo de calor a profundidad utilizando como ejemplo andlogo La Caldera de
Acoculco, donde se registré una temperatura de 300°C a 2000 m de profundidad. Los
resultados indican que el flujo de calor es de 0. 1954 W y que el gradiente geotérmico de
la zona es de 0.125 °C/m para un flujo en rocas carbonatadas considerando una porosidad

del 10% unicamente por fracturamiento y karsticidad.



Introduccion

La zona de estudio se encuentra en la zona centro-oriente de México, en la confluencia
entre la Sierra Madre Oriental y el Cinturén Volcdnico Transmexicano y en los limites de
los estados de Puebla e Hidalgo. En esta regién nacen varios manantiales de agua termal,
entre los que se encuentra el Manantial Chignahuapan, localizado en una cafada en la
margen derecha del Rio Tenexapa, aproximadamente a 4 Km al E de la ciudad de
Chignahuapan, Puebla. En la regién existe un gran potencial geotérmico pues se han
desarrollado importantes sistemas de esta indole tales como la Caldera de Acoculco y la
Caldera de Los Humeros. La primera se encuentra a 20 Km al NW del manantial, mientras

gue la segunda se localiza a 56 Km al SE.

En la zona de estudio afloran una gran cantidad de rocas carbonatadas-arcillosas de edad
mesozoica fuertemente plegadas y fracturadas por esfuerzos compresivos producto de la
Orogenia Laramide. Este depdsito sedimentario se encuentra sobreyacido
discordantemente por un paquete formado por rocas igneas extrusivas cenozoicas de
composicién esencialmente acida-intermedia derivados de la actividad eruptiva del Eje
Neovolcanico. La formacidon de manantiales en esta zona se ve favorecida por estos dos
tipos de roca, debido a que el fuerte fracturamiento, fallamiento y karstificacion de las
rocas carbonatadas permite que exista una vasta red de flujo subterrano. Por otro lado,
las rocas volcanicas actian como excelentes zonas de recarga para los acuiferos por

efectos de doble porosidad.

El Hotel Bafios Termales de Chignahuapan ha utilizado las aguas termales del manantial
desde hace varias décadas con fines recreativos y turisticos. Durante la época de lluvias
(julio-octubre) éste presenta variaciones térmicas y geoquimicas significativas, lo cual se
refleja en pérdidas econdmicas para el hotel debido a que los turistas se ven atraidos por
las altas temperaturas y mineralizacién de las aguas. Por otro lado la falta de estudios
realizados en la zona dificulta la comprensién del sistema geotérmico que nutre al

Manantial Chignahuapan.
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Este estudio se realizd con el fin de identificar la naturaleza de la variabilidad térmica y
geoquimica y caracterizar su comportamiento durante la época de lluvias, asi como para
determinar el origen del termalismo y su relacidn con el Sistema Geotérmico de la Caldera
de Acoculco y los manantiales de la zona. Para llevar esto a cabo, se realizaron analisis de
muestras de agua tanto del Manantial Chignahuapan como de las aguas metedricas
locales para identificar los procesos subterrdneos que influyen en la temperatura vy
guimismo utilizando un modelo de mezcla de aguas. Se recopilé informacién isotépica
reportada por A.Lépez (2009) con el fin de identificar el origen de las aguas termales y
compararlas con otros sistemas geotérmicos. Asi mismo, se utilizaron resultados
geoquimicos reportados por A. Lopez (2009) y A. Quinto et al. (1995) de los manantiales
de la zona de estudio para contrastar las diferencias de mineralizacion entre las estaciones
de lluvias y de secas utilizando diagramas de Stiff (1951) y de Piper (1944). Se realizé un
analisis hidrometeorolégico de la zona de estudio para comprender las relaciones
existentes entre la precipitacion local y la variabilidad térmica del Manantial
Chignahuapan. Por otro lado, se llevd a cabo un andlisis de resiliencia del manantial, el
cual es utilizado para caracterizar el comportamiento y vulnerabilidad del sistema
geotérmico. Finalmente se determind el flujo de calor existente a profundidad para

generar un modelo conceptual del sistema.

xii



Capitulo 1 Generalidades

Capitulo 1. Generalidades

1.1 Localizacion

El drea de estudio se encuentra en la zona central del pais, ocupando la region NW del
estado de Puebla y la parte SE del estado de Hidalgo (Fig.1.1). Se localiza entre los
paralelos 19°45°N; 20°03'N y los meridianos 97°50'W; 98°20°W. Las ciudades mas
importantes del drea son Zacatlan, Chignahuapan y Aquixtla. La zona se encuentra muy
bien comunicada por medio de autopistas federales, carreteras estatales, terracerias y
brechas que interconectan las localidades. Las principales autopistas federales que se
encuentran en la zona son la 132 (Ecatepec-Tulancingo) y la 150 (México D.F-Veracruz
Llave). El Manantial Chignahuapan se localiza en una canada del Barrio de Tenextla, en el

Hotel Bafios Termales de Chignahuapan, a 3.8 Km al E de esta ciudad.
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Fig. 1.1 Localizacion del drea de estudio. Imagen satelital tomada de Google Earth (2010)



Capitulo 1 Generalidades

1.2 Problematica

Durante la mayor parte del afio el Manantial Chignahuapan presenta una temperatura
constante de 50°C, sin embargo, durante época de lluvias (julio-octubre), se observan
decrementos térmicos de hasta 15°C y variaciones en la quimica de las aguas termales.
Estas variaciones resultan en pérdidas econémicas para el Hotel Bafios Termales de
Chignahuapan Puebla, el cual es un centro turistico que aprovecha las aguas de este

manantial con fines recreativos y medicinales.

1.3 Objetivos

e Determinar el origen de las variaciones termo-geoquimicas estacionales del
Manantial Chignahuapan e identificar los procesos subterraneos que modifican la

composicién y termalismo del fluido.

e Determinar el origen del termalismo del Manantial Chignahuapan y su afinidad con
los demas manantiales del area, asi como su relacidén con los Sistemas Geotérmicos

de la Caldera de Acoculco y de Los Humeros.

e Caracterizar el comportamiento del manantial con el fin de realizar predicciones a

futuro por medio de un analisis de resiliencia.

e Determinar el flujo de calor existente a profundidad en la zona del Manantial

Chignahuapan y realizar un modelo conceptual del sistema geotérmico.



Capitulo 1 Generalidades

1.4 Metodologia

La metodologia que se utilizé para la realizacidén de este estudio se puede dividir en tres

partes:

Estudio Geoldgico. El primer paso para realizar el estudio geolégico fue recopilar la mayor

cantidad de informes, trabajos y tesis que abarcaran los temas de prospeccion geoldgica
en el drea. Posteriormente por medio de un analisis de fotografia aérea se determinaron
algunos contactos y se compararon con los mapas preexistentes con el fin de crear el
mapa geoldgico que se presenta. Finalmente, se tomaron muestras de roca de algunas

localidades para verificar los contactos geoldgicos y realizar un andlisis petrografico.

Estudio Geoquimico y Geotérmico Se tomaron muestras de agua del Manantial

Chignahuapan, del Rio Tenexapa y de un pozo somero en la localidad de Michac con el fin
de realizar un andlisis quimico de aniones y cationes. Estos analisis fueron llevados a cabo
por el laboratorio Mercury Lab S.A. de C.V. en la ciudad de Cuernavaca, Morelos.
Basandose en los resultados obtenidos se realizé una descripcidon hidrogeoquimica de las
muestras y se compraro su quimismo con el de los manantiales asociados con la Caldera
de Acoculco utilizando diagramas de Piper (1944) y Stiff (1951). Posteriormente se realizo
un analisis geotermométrico a la muestra obtenida del manantial Chignahuapan con el fin
de determinar la temperatura del reservorio geotérmico. Por medio de un modelo de
mezcla de aguas se observaron las variaciones estacionales del manantial Chignahuapan y
se determinaron los procesos involucrados en el sistema geotérmico. Se realizd un
analisis de flujo de calor por medio del mecanismo de conduccidn para determinar la
transferencia térmica que existe en la zona utilizando como ejemplo analogo el sistema de
la Caldera de Acoculco. Finalmente, empleando la informacion geoquimica y geotérmica

se realizdé un modelo conceptual del Sistema del Manantial Chignahuapan.

Estudio Hidrometeoroldgico. El Servicio Meteorolégico Nacional proporciond los reportes

de precipitacidon y temperatura de las estaciones meteoroldgicas Chignahuapan, Aquixtla y

Loma Alta. Con esta informacion se realizaron los climogramas y el analisis estadistico de
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la variabilidad climatica desde el afio 1961 hasta la fecha. Posteriormente se solicitaron los
registros diarios de temperatura del Manantial Chignahuapan desde el afio 2002 al Hotel
Bafios Termales de Chignahuapan. Estos datos fueron comparados con los registros de
precipitacién por medio de graficas temporales donde ademas se incluyen los principales
fendmenos meteorolégicos anuales. Se utilizé el método de correlacion cruzada para
identificar la relacidn existente entre la precipitacion local y la temperatura observada en
el manantial Chignahuapan. Se caracterizo el comportamiento del manantial observando
las perturbaciones térmicas y su duracion por medio de un analisis de resiliencia. Como
resultado de este estudio se determinaron dos ecuaciones para definir el comportamiento

de las aguas termales.

1.5 Estudios Previos

La zona ha sido estudiada desde el punto de vista petrolero y getérmico principalmente.
La Facultad de Ingenieria de la UNAM en conjunto con PEMEX han realizado estudios
geoldgicos que tienen por objeto describir detalladamente la estratigrafia, litologia y
ambiente de depdsito de la zona para determinar su potencial petrolero. Los Estudios
Geoldgicos Coxquihui (1996) y Tetela de Ocampo (2001) describen a nivel regional la
secuencia calcarea mesozoica que forma la parte de la Sierra Madre Oriental y aflora en la
zona de estudio. Asi mismo describen de forma breve los depdsitos volcanicos que
pertenecen al Cinturén Volcanico Transmexicano. Por otro lado, tesis de licenciatura que
lleva por nombre Andlisis del Sector Suroeste de la Hoja Filomeno Mata F14-D84 realizada
por Victor H. Arriaga (1998), describe |la geologia regional y local con fines petroleros del
area ubicada al N de la zona de estudio. Al no encontrarse las caracteristicas propicias
para la formacidon de un sistema petrolero adecuado, no se han realizado mas estudios

con este fin en la region.

Por otro lado, los estudios geotérmicos en la regidn iniciaron alrededor de 1981, cuando la
Comision Federal de Electricidad comenzd a explorar la zona con el propdsito de evaluar

los recursos geotérmicos presentes derivados del magmatismo del Cinturén Volcanico
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Transmexicano. Romero y Hernandez (1981) realizaron un trabajo de prospeccién para
identificar las principales zonas con recursos geotérmicos del estado de Puebla, el cual dio
como resultado la identificacién del potencial de la Caldera de Acoculco. Posteriormente
la CFE continud con la exploracion geolégica (De la Cruz y Castillo, 1986) y geoquimica
(Tello-Hinojosa, 1986) de la zona. En 1994, la CFE perfora un pozo exploratorio de 2000m
de profundidad registrando temperaturas maximas de 307°C en el fondo de éste (Gama et
al., 1995). Quinto et al. (1995) realizaron un reporte sobre los efectos ambientales
producidos por las manifestaciones termales en la zona de la Caldera de Acoculco. Lermo .
(2004) realizaron un estudio de monitoreo sismico de la Caldera de Acoculco., Aida Lopez
en su tesis doctoral titulada Evolucién Volcanica del Complejo Tulancingo-Acoculco y su
Sistema Hidrotermal, Estados de Hidalgo y Puebla, México (2009) analiza detalladamente
la petrografia e historia de depdsito de las unidades volcanicas dentro y fuera de la
caldera de Acoculco, asi como el sistema estructural y el modelo geoldgico del sistema
hidrotermal. Por ultimo, el Informe Técnico de la Carta Geoldgico-Minera y Geoquimica
Hoja Zacatlan E14-B14 Escala 1:50,000 se realizé en 1996 por el Consejo de Recursos
Minerales con fines de exploracion minera. En este informe se describe la historia

geoldgica, estratigrafia, litologia, geologia estructural y potencial minero de la zona.

1.6 Historia

El nombre Chignahuapan proviene del nahuatl Chiconahuiatlpan y significa “lugar de los
nueve ojos de agua”. El conocimiento y uso de las aguas termales de Chignahuapan se
remonta a tiempos prehispanicos, cuando pueblos indigenas de diversas regiones
visitaban los manantiales de Chignahuapan debido a que le atribuian propiedades

terapéuticas y rituales.

En esta regién se encontraba asentada la cultura totonaca, la cual dominé la regién desde
aproximadamente el siglo VIl d.C. hasta el siglo X. Asimismo, algunas otras culturas, como
los nahuas, otomies y los tepehuas habitaron esta regién en convivencia con los

totonacas.
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Durante la conquista, Fray Bernardino de Sahagin hizo mencién a la hidrografia del lugar
en Historia General de las Cosas de Nueva Espaia, donde habla de “un rio del infierno que
se nombra Chiconahuapan”. En este periodo los chichimecas tomaron el control de la
region, debido a que Hernan Cortés otorgd permiso a su jefe Chichimecuatehuipil para
fundar la poblacién de Tetehuitic, que significa “monte de pirdmides”. Posteriormente,
Antonio de Carvajal obtiene la encomienda de Zacatlan y Chignahuapan y en 1527 éste
ultimo toma el nombre de Santiago Chiquinahuitle. Después de la Independencia de

México, en 1874 la poblacién recibe el nombre de Villa de Chignahuapan.

Uno de los nueve ojos de agua a los que hace alusién el nombre de Chignahuapan, es el
gue se encuentra en el Balneario Aguas Termales de Chignahuapan, el cual es llamado
Manantial Chignahuapan para efectos de esta tesis. Esta manifestacién termal se localiza
en la cafada del Barrio de Tenextla. Los manantiales eran frecuentados casi en su
totalidad por indigenas que provenian de diversas regiones hasta los afios treintas. Estos
indigenas provenian de lugares tan lejanos como Tuxpan, Coyutla, Tulancingo y lugares de
las Huastecas Hidalguense, Poblana y Veracruzana. En la Fig. 2.1 se observan algunos

indigenas bafiandose en las aguas del vertedor del manantial en el afio de 1934.

En 1934, se comienzan a realizar obras en las aguas termales para ofrecer condiciones mas
comodas y salubres para el turismo bajo el concepto de balneario popular. Posteriormete,
en 1948 se inaugura una amplia seccion de albercas bajo techo y en 1951 se conforma
formalmente la operadora turistica conocida como “Bafios Termales de Chignahuapan”, la
cual ha crecido considerablemente hasta llegar a ser uno de los principales atractivos

turisticos de la regién.



Capitulo 1 Generalidades

“mafl TeRparsy 0
i archivohistoric

Fig 1.2 Indigenas bafiandose en el vertedor del manantial en 1934. (Archivo Histérico del Agua,
2009)
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Fig 1.3 Vista panoramica del Balneario en el afio 1934. (Archivo Histérico del Agua, 2009)
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Capitulo 2. Marco Geoldgico e Hidrolagico

2.1 Provincias Fisiograficas

El area de estudio se encuentra en la confluencia de dos provincias fisiograficas: la
Provincia Cinturdn Volcanico Transmexicano (Subprovincia Lagos y Volcanes de Anahuac)
en la regidn occidental y la Provincia Sierra Madre Oriental (Subprovincia Carso Huasteco)

en la parte oriental de la zona.
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Fig. 2.1 Provincias fisiograficas de México. INEGI (2010)

2.1.1 Provincia Sierra Madre Oriental

La Sierra Madre Oriental es una cordillera con mds de 800 Km de longitud vy

aproximadamente 90 Km de amplitud, la cual estd situada al oriente de la Republica
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Mexicana. Esta unidad fisiografica se ubica en sentido paralelo a la costa del Golfo de
México a partir del Cinturén Volcdnico Transmexicano y se proyecta en forma continua
hacia el NW, hacia los estados de Coahuila y Chihuahua hasta la frontera norte de México.
El macizo montafioso emerge de la Planicie Costera del Golfo, con cumbres que
sobrepasan los 2500 msnm, para descender de altura hacia el poniente y finalmente pasar
a un extenso altiplano en el centro del pais, con una transicion menos abrupta hacia la
Mesa Central y a la Provincia del Cinturén Volcanico Transmexicano debido a la altitud
media de las mismas y a rellenos de materiales aluviales y volcanicos.

La Sierra Madre Oriental es el producto de la deformacién de rocas esencialmente
mesozoicas tanto calcdreo-arcillosas como detriticas predominantemente de origen
marino, durante el periodo de deformacién conocido como laramidico. Durante Ia
Orogenia Laramide, este paquete rocoso fue levantado, comprimido y transportado hacia
el noreste, formando pliegues y cabalgaduras. Por medio de datos radiométricos, el
levantamiento del frente de la Sierra Madre Oriental se calcula que inicid en el Eoceno
Superior, mientras que la deformacién maxima compresiva se cree que pudo suceder el
Eoceno tardio-Oligoceno temprano (Eguiluz de Antufiano S. et al., 2000).

La zona de estudio se encuentra en el llamado “Sector Huayacocotla”, el cual es el
extremo SE de la cadena plegada. Se extiende desde el sur de Xilitla, S.L.P. hasta Teziutlan,
Puebla y se define como un sistema cabalgante, que presenta acufiamientos de unidades
estratigraficas y rampas de falla que ascienden a niveles estratigraficos superiores. La
informacidn cinematica de este sector, indica una direccién de pelgamiento N45°E y un

acortamiento de 47% a 54% (Eguiluz de Antuiiano S. et al., 2000).

Subprovincia Carso Huasteco

La region del Carso Huasteco pertenece a la regidn conocida como Sierra Norte de Puebla
y representa la regién mas austral de la Sierra Madre Oriental en el territorio poblano.
Esta subprovincia cubre aproximadamente el 65% de la zona de estudio y se localiza en el
area occidental de esta. En esta zona se encuentran rocas calcareo arcillosas y detriticas,
sepultadas parcialmente por rocas volcanicas procedentes del Cinturén Volcdnico

Transmexicano.
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Dado el predominio de calizas en la subprovincia, se han producido considerables
manifestaciones karsticidad. La intensa infiltracién de agua al subsuelo ha formado
extensisimos sistemas cavernarios y también ha generado copiosos manantiales. Son
frecuentes las grandes dolinas, lo mismo que las depresiones alin mds extensas, debido a
la fusidn de dolinas vecinas y al desplome de techos de cavernas. Las rocas igneas cubren
a algunas de las estructuras plegadas situadas en las proximidades del Cinturén Volcéanico

Transmexicano.

2.1.2 Provincia Cinturdn Volcanico Transmexicano

El Cinturdn Volcanico Transmexicano se define como un arco magmatico continental que
se extiende con una orientacién general E-W en su parte central y oriental y WNW-ESE en
su parte occidental. Se extiende desde las costas del Pacifico en San Blds, Nayarit y Bahia
de Banderas Jalisco, hasta las costas del Golfo de México en Palma Sola, Veracruz,
formando un angulo cercano a los 16° con respecto a la Trinchera Mesoamericana. Esta
provincia tiene una extensién de aproximadamente 1000Km de longitud y una amplitud

de entre 80y 230 km (Gémez-Tuena et al., 2005).

La Provincia Cinturén Volcdnico Transmexicano limita al norte con la Llanura Costera del
Pacifico, la Sierra Madre Occidental, la Mesa Central, la Sierra Madre Oriental y la Llanura
Costera del Golfo Norte; al sur con la Sierra Madre del Sur y la Llanura Costera del Golfo
de México. Se encuentra formada por rocas volcanicas de todos tipos y gran variedad de
estructuras que van desde grandes sierras volcdnicas, grandes coladas de lava, conos
dispersos o en enjambre, volcanes en escudo de basalto y depdsitos de arena y cenizas

(Gomez-Tuena et al., 2005).

Existe una gran variedad en la composicién de las rocas igneas que forman el Cinturén
Volcanico Transmexicano, desde riolitas hasta basaltos con edades del Mioceno Medio a
Mioceno tardio hasta la actualidad. El vulcanismo que acaecié en la zona de estudio

pertenece al vulcanismo mafico a intermedio del Plioceno tardio al Cuaternario. Aunque
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la evolucidn magmadtica estuvo sujeta a discusidon por largo tiempo, en la actualidad se
acepta que El Cinturén Volcanico Transmexicano es una entidad geoldgica que ocurrié
como resultado de una rotacién antihoraria del arco que formd la Sierra Madre
Occidental, lo cual produjo la singular orientacién respecto a la Fosa de Acapulco y marca
la zona de subduccion de la Placa de Cocos debajo de la Placa de Norteamérica (Demant,

A., 1982).

La evolucién del Cinturén Volcanico Transmexicano se puede dividir en cuatro episodios
de vulcanismo principales como se observa en la Fig. 2.2 : 1) la instauracion de un arco de
composicién intermedia en el Mioceno medio y tardio, 2) un episodio méfico del Mioceno
tardio, 3) un episodio silicico a finales del Mioceno que evoluciona a bimodal en el
Plioceno temprano y 4) la reinstauracion de un arco con gran variabilidad composicional a

partir del Plioceno tardio (Gomez-Tuena et al., 2005).

Subprovincia Lagos y Volcanes de Andhuac

En esta subprovincia se encuentran las ciudades de Puebla, Toluca, Tlaxcala, Pachuca,
Cuernavaca y México y es la mds extensa de las catorce subprovincias que integran la
Provincia Cinturdn Volcanico Transmexicano. La subprovincia se extiende de poniente a
oriente desde unos 35 Km al occidente de Toluca hasta Quimixtlan, Puebla. Cuenta con
sierras volcdnicas y grandes aparatos volcdnicos individuales que alternan con amplias
llanuras formadas ocupadas mayormente por lagos. Las elevaciones mas importantes

varian desde los 1000 hasta los 1500 msnm.

Ocupa el 40% de la zona de estudio observandose en la parte occidental, formando la
Mesa de Zacatlan y algunos aparatos volcanicos como el Quexnol y el cono riolitico de San
Miguel Tenango. De igual manera, aflora sobre la carretera que une los poblados de
Aquixtla y Ometepetl y sobre la margen izquierda del Rio San Miguel Tenango cubriendo
en gran parte las rocas mesozoicas calcareo-arcillosas pertenecientes a la Sierra Madre
Oriental. En la Fig. 2.3 se observa la distribucidn de las provincias fisiograficas en la zona

de estudio.
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Figura 2.2 Mapa simplificado de la distribucion de rocas igneas en el Cinturén Volcanico

Transmexicano. (Modificado Gomez-Tuena et al,, 2005)
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Fig. 2.3 Provincias fisiogréficas en la zona de estudio. Modificada de imagen satelital tomada de

Google Earth (2010).
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2.2 Geomorfologia

En la zona de estudio se observan grandes contrastes morfoldgicos que corresponden a
las provincias fisiograficas regionales: la Sierra Madre Oriental y el Cinturén Volcanico
Transmexicano. Las geoformas presentes en la Sierra Madre Oriental se constituyen de
cordones orograficos fuertemente deformados en pliegues con crestas subredondeadas
con orientacion NW-SE. Estos rasgos se traducen en sierras y valles alargados los cuales
presentan grandes cafiones con pendientes escarpadas y grandes desniveles debido a la
erosion provocada por el Rio Tenexapa- San Miguel Tenango- Axajalpan vy sus afluentes.
Algunos de los cerros presentes en la zona de estudio son: Cajete, Pefa Blanca,
Nepopualco, Xoxoquitepetl, Chichinahuimazatl, Titicalane y Tlaloc. Asi mismo, en algunas
zonas las rocas calcdreas presentan rasgos de disoluciéon, sobre todo las pertenecientes a
las formaciones Tamdn y Pimienta. Estos rasgos se observan claramente sobre las
margenes del Rio Tenexapa, asi como en la caverna donde descarga el Manantial
Chignahuapan. La Formacion Taman se correlaciona con la Formaciéon San Andrés en la
region de Cuetzalan Veracruz, donde se ha observado uno de los sistemas carsticos mas

grandes del pais (Facultad de Ingenieria, 1996).

Por otro lado el relieve del Cinturdn Volcdnico Transmexicano presenta mesetas,
promontorios démicos y grandes estratovolcanes que sobresalen de las formas recientes,
tal como el volcdn Quexnol, que se observa en la regién suroeste de la zona de estudio.
Asi mismo, se observan cuerpos intrusivos como el cerro Ometepetl de forma ddmica
contrastante con las sierras de litologia calcarea. La mesa volcanica de Zacatlan parece
presentar una vieja superficie de erosiéon, la cual fue cubierta casi en su totalidad por
derrames andesiticos-basalticos de edad pliocénica (Sanchez R. E. et al., 1992). Dentro de
la Caldera de Acoculco se presentan escarpes en la zona del borde de caldera, lo cual
confiere una estructura ovalada a esta. Asi mismo, se presentan pequefios domos

rioliticos tal como el Cerro La Minilla en la estructura del borde caldérico.
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La mayor elevacién en la zona de estudio se observa en la cima del Volcan Quexnol, con
una altitud de 1900 msnm, mientras que la menor elevacion se presenta en la cuenca del
Rio Tenexapa con 1100 msnm. En la Fig. 2.4 se observa una imagen donde se aprecia del
lado izquierdo la Mesa de Zacatlan, formada por derrames basalticos y del lado derecho

los cerros de la Sierra Madre Oriental.

Fig. 2.4 Imagen de la Mesa de Zacatlan y de la Sierra Madre Oriental

2.3 Geologia Regional

La zona de estudio se encuentra en los limites entre la Sierra Madre Oriental y el Cinturdn
Volcanico Transmexicano. Al oriente del Rio Tenexapa-San Miguel Tenango-Axajalpan se
observa un bloque rectangular de rocas sedimentarias que se prolonga hasta el limite
occidental del Graben Libres-Oriental. Dicho bloque asemeja a nivel regional un horst
flanqueado por dos grabens, encontrdndose la Caldera de Acoculco en la depresion

tectdnica occidental (Sanchez R. E. et al., 1992).
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De acuerdo con el Estudio Geoldgico “Tetela de Ocampo “(Facultad de Ingenieria, 2001),
la unidad estratigrafica mas antigua esta constituida por el Esquisto Chililis, el cual esta
conformado principalmente por esquistos verdes y posee una edad Permo-Tridsica. Esta
unidad no aflora en el adrea de estudio, pero se encuentra expuesta en zonas vecinas, las
mas cercanas a 40 Km. Asi mismo, esta unidad se menciona como la mds antigua en
diversos estudios realizados en zonas cercanas, tales como el Prospecto Zacatlan y el

Estudio Geoldgico “Tatatitla” (Facultad de Ingenieria, 2001).

Por otro lado, el Informe Técnico de la Carta Zacatlan, (Sanchez R. E. et al., 1992)
menciona que el basamento de la regidn esta formado por un complejo gnéisico de edad
Grenvilliana (900 M.a. con Sm-Nd en granates) el cual incluye el Gneiss Huiznopala y el
Macizo de Teziutlan. El Gneiss Huiznopala se compone de ortogneis (granitico y gabrdico)
y paragneis (calcareopelitico y psamitico) y aflora en el Estado de Hidalgo, al norponiente
de la zona de estudio. Estos son remanentes de pilares tectdénicos o horsts Jurdsicos

desarrollados durante las fases extensivas del rift intracontinental.

Sobreyaciendo al basamento se encuentran las rocas pertenecientes a la Sierra Madre
Oriental, las cuales constan de un paquete de aproximadamente 5000 m de espesor
constituido por rocas calcdreo-arcillosas del Cretacico y Jurdsico depositadas en un
ambiente esencialmente de cuenca. Estas rocas se encuentran fuertemente plegadas y
fracturadas con una orientacion NW-SE debido a los esfuerzos compresivos ocurridos

durante la Orogenia Laramide (Facultad de Ingenieria, 2001).

Sobreyaciendo discordantemente a las rocas carbonatadas se encuentran las rocas
pertenecientes al Cinturén Volcédnico Transmexicano, especificamente al sector centro-
oriental del mismo. En esta zona se observan rocas volcanicas andesiticas y rioliticas, con

edades que van del Mioceno al Cuaternario.
El cauce del Rio Tenexapa-San Miguel Tenango-Axajalpan marca el limite oriental entre las
rocas sedimentarias y volcdnicas en la zona de estudio. EI manantial Chignahuapan se

encuentra situado sobre la margen derecha del rio, descargando sus aguas en las rocas
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carbonatadas. El Rio tiene una orientacion NW-SE y se observa un desnivel de
aproximadamente 500 m entre las rocas calizas de ambas margenes, por lo cual se cree
gue pudiera tratarse de una importante estructura regional (De la Cruz Martinez et
al.,1986).

Existen tres patrones de alineamiento bien definidos: el primero es un sistema NW-SE que
corresponde a los plegamientos, fallas inversas, cabalgaduras y fracturas de la Sierra
Madre Oriental; el segundo sistema tiene una orientacién NE-SW perpendicular al sistema
de plegamiento de esta; por ultimo se presenta un sistema de menor frecuencia con una
orientacidon N-S. Al oriente del Rio Axajalpan se observa un bloque rectangular de rocas
sedimentarias el cual semeja a nivel regional un horst flanqueado por dos grabens,
localizdndose la Caldera de Acoculco en la zona de graben (De la Cruz Martinez et

al.,1986).

2.4 Geologia Local

En la siguiente seccidn se analiza la geologia local de la zona de estudio. La seccién se
dividié para su simplificacion en basamento, rocas carbonatadas-arcillosas mesozoicas,
rocas igneas intrusivas y rocas igneas extrusivas cenozoicas. En la Fig. 2.5 se observa el

mapa geoldgico del area de estudio.

2.4.1 Basamento

La unidad litoestratigrafica mas antigua en el area de estudio es el Esquisto Chililis,
constituido principalmente por esquistos verdes de edad Permo-Tridsica. Esta unidad no
aflora en el area de estudio, a pesar de que se encuentra ampliamente expuesta en zonas

vecinas (Facultad de Ingenieria, 2001).

2.4.2 Rocas Carbonatadas-Arcillosas

Sobreyaciendo esta unidad, se tienen los sedimentos continentales del Tridsico, los cuales

constituyen a la Formacion Huizachal, la Formacion Huayacocotla, con edad del Jurasico
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Inferior (Sinemuriano-Pleinsbachiano) y a las Formacidn Cahuasas y Tenexcate, con
edades del Jurasico Medio (Bajociano-Bathoniano). Posteriormente se observa una
discordancia litolégica y el depdsito de rocas marinas del Jurdsico Medio al Superior de las
Formaciones Tepexic, Santiago y Taman y por ultimo la Formaciéon Pimienta de edad
Tithoniana. Sobreyaciendo las rocas del Jurdsico, se tiene una secuencia de rocas
carbonatadas del Cretacico, entre las cuales se encuentran las Formaciones Tamaulipas

Inferior, Otates, Tamaulipas Superior, Agua Nueva, San Felipe y Méndez.

De acuerdo con el Estudio Geoldgico Tetela de Ocampo (Facultad de Ingenieria, 2001), la
columna sedimentaria alcanza los 5000 m de espesor, la cual tiene edades que van desde
el Tridsico Superior (Formacién Huizachal) hasta el Cretdcico Superior (Formacién

Méndez).

2.4.3 Rocas igneas Intrusivas

El Cenozoico se encuentra formado por rocas igneas intrusivas y extrusivas, siendo las
segundas las mas abundantes. Las rocas intrusivas se observan en forma de troncos y su
distribucidon es muy escasa en la zona de estudio

Las rocas igneas intrusivas varian en su composicion de acidas a basicas. Se presentan en
forma de troncos y diques someros, tales como los localizados en La Barranca, en

Ometepetl y en el Rio Zempoala, entre Totomoxtla y Tlamanca.

Las rocas igneas encontradas en el drea de estudio fueron clasificadas como microgranitos
por la Facultad de Ingenieria (2001), mientras que Sanchez R. E. et al. (1992) clasifican
estas rocas como porfidos daciticos. En las inmediaciones de Ometepetl se observa un
cuerpo que forma una estructura cénica de aproximadamente 2 Km de diametro. Asi
mismo, al SE de Otlatlan aflora un cuerpo intrusivo de forma irregular, el cual tiene
aproximadamente 500 m de longitud, donde se aprecia un curvilineamiento posiblemente
asociado a un cuerpo intrusivo de mayores dimensiones de profundidad (Sanchez R. E. et

al. 1992).
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Al Oriente de Aquixtla afloran 4 cuerpos intrusivos de la misma composicidon (microgranito
o pérfido dacitico). En la localidad de Tlachiapa, entre el poblado de Santa Cruz Buena
Vista y Tlachiapa aflora un cuerpo intrusivo, el cual estd formado por una roca de textura
porfidica en la base y afanitica en la cima, observandose ademas gran cantidad de
estructuras de enfriamiento, es decir, diaclasas. Estos intrusivos se encuentran
relacionados a zonas de debilidad asociadas a fallas. Al sur de la Planilla, se observa un
curvilineamiento con forma ovoide donde afloran varios diques, sills y apdfisis de
composicidon dacitica que a veces presentan mineralizaciones de plata y oro. Estos mismos
cuerpos se manifiestan en Chignahuapan y Ecapatla, lo cual puede representar evidencia

de un gran cuerpo intrusivo a profundidad (Facultad de Ingenieria, 2001).

El Pozo EAC-1 perforado por la CFE en 1994, corté entre 1660 y 2000 m de profundidad
una roca ignea con textura holocristalina, la cual fue clasificada como un granito de
hornblenda. La edad de este granito se desconoce, pero se considera mas antiguo que la
actividad ignea de la Caldera de Acoculco debido a que no afectd la secuencia volcanica

relacionada a esta estructura (Lépez A., 2009).

2.4.4 Rocas igneas Extrusivas

Las rocas extrusivas del area de Zacatlan y Chignahuapan corresponden a basaltos,
andesitas basalticas, riolitas, ignimbritas y tobas. Estas rocas cubren aproximadamente la
mitad de la Hoja Zacatldn (E14-B14) y se presentan preferentemente en forma de
derrames.

Sobre la secuencia marina Mesozoica descansa discordantemente un grueso paquete de
rocas extrusivas, a las cuales se les ha calculado un espesor de aproximadamente 80 m.
Los primeros paquetes igneos que se depositaron tienen una edad del Paledgeno vy
corresponden con tobas ignimbriticas de composicidn riolitica, las cuales afloran en las

cercanias de Zacatldn y sobre la margen derecha del Rio Tenexapa. Posteriormente en la
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localidad de San Miguel Tenango se desarrollé un cuello volcdnico de composicidn riolitica
y textura afanitica cuyas relaciones de campo se aprecian cortantes con respecto a las
rocas mesozoicas. Es muy semejante al vulcanismo que generd las rocas pliocuaternarias
sobreyacientes por lo que se le asigné una edad Nedgena. (Sdnchez R. E. et al. 1992).

Hacia finales del Nedgeno, se formé un edificio volcdnico de composicidon andesitica, en el
gue predominan los depdsitos volcanoclasticos, intercalados con derames, lahares y
horizontes tobaceos. Posteriormente, se generd otro evento efusivo importante, el cual
generd un potente paquete de depdsitos tobas pumiciticas, vitreas y andesiticas y
horizontes volcanicldsticos intercalados. Estos paquetes se observan pseudoestratificados
y presentan una gran porosidad. En las margenes del Rio Ayautolonico, asi como en la
carretera que va de Aquixtla a Ometepetl, se puede observar este paquete depositado en
el Pleistoceno, el cual tiene caracteristicas particulares del vulcanismo del Cinturdén
Volcanico Transmexicano. Posteriormente, hacia el Holoceno ocurrieron derrames
basalticos, los cuales fueron los formadores de la mesa de Zacatlan y afloran en la zona
NW de la Hoja Zacatlan (E14B14), derrames fisurales, como el que aflora en Tlamanca y
conos cineriticos tal como el que se observa en la localidad de Ixtlahuaca (Facultad de

Ingenieria , 2001).

2.5 Estratigrafia

2.5.1 Unidades Litoestratigraficas Mesozoicas

En esta seccién se describe brevemente la litologia y ambiente de depdsito de las
unidades litoestratigraficas que conforman la secuencia de rocas carbonatadas del
Mesozoico. La columna estratigrafica que esquematiza la cronologia y litologia del de las
unidades se observa en la Fig. 2.6. En esta figura no aparece la Formacién Huizachal
debido a que esta pertenece al Tridsico Superior y la figura describe a las unidades a partir
del Jurasico Inferior. La informacién presentada en este apartado se recopilé del Estudio
Geoldgico Tetela de Ocampo (Facultad de Ingenieria 2001), Estudio Geoldgico Coxquihui
(Facultad de Ingenieria, 1996), Analisis del Sector Suroeste de la Hoja Filomeno Mata F14-
D84 (Arriaga Martinez V.H., 1998) vy el Informe de la Carta Geoldgico Minera vy
Geoquimica Hija Zacatldn E14-B14 (Sénchez R.E., 1992).
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Fig. 2.6 Columna estratigrafica de las unidades litoestratigraficas mesozoicas. Modificado de

Sanchez R. et al. (1992)
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FORMACION HUIZACHAL (Noriano-Retiano)

Esta Formacion estd compuesta principalmente por lutitas, limolitas, limolitas arenosas,
areniscas, areniscas conglomeraticas y conglomerado de clastos igneos de color rojo
oscuro. Tiene un espesor estimado de 1000 m. La formacién se depositd en un ambiente
continental como producto del relleno de grabens con clastos de abanicos aluviales y
depdsitos fluviales que se originaron en horsts. El marco tectdnico de horsts y grabens se
origind por un periodo distensivo posterior a la Orogenia Apalachiana (episodio formado
por tres colisiones continentales en las cuales Gondwana colisiond con Norte América,

formando los Montes Apalaches a finales del Carbonifero).

FORMACION HUAYACOCOTLA (Sinemuriano-Pleinsbachiano)

En la base consiste de un conglomerado de aproximadamente 20 m de espesor, de
fragmentos de areniscas, sobre el que descansa una seccidén de calizas arenosas, con un
espesor promedio de 50 m los cuales subyacen a una potente seccién de lutitas y
areniscas. Las areniscas contienen abundantes fragmentos de cuarzo, micas vy liticos, los
clastos son de grano fino y estan cementados con silice. La formacion tiene un espesor
variable de 500 a 1000 m. Sus caracteristicas litoldgicas reflejan un ambiente marino
asociado a un aulacégeno, en el que se depositaron terrigenos provenientes de altos
topograficos. Asi esta secuencia clastica se deposité en una cuenca cerrada con circulacion
restringida y condiciones paludales, en un ambiente neritico interno a medio, en

ocasiones reductor.

FORMACION CAHUASAS (Bajociano-Bathoniano)

La Formacion consiste hacia la base de un cuerpo de cuatro metros de espesor de
conglomerados de fragmentos subangulares de areniscas de cuarzo mal clasificados de 1 a

15 cm de didmetro de color gris oscuro y rojo en capas gruesas. Sobreyaciendo a estos
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conglomerados se encuentra una alternancia de lutitas, limolitas, areniscas de cuarzo y
conglomerados. La unidad tiene un espesor estimado de 800 m. Los ambientes que
predominaron durante el Bajociano-Bathoniano fueron los de pie de monte a abanicos
aluviales, caracterizados por depdsitos de conglomerados lo cual indica un ambiente

continental de depédsito. Los terrigenos finos sugieren llanuras aluviales de inundacion.

FORMACION TENEXCATE (Bajociano-Bathoniano)

Esta formacién se compone de un conglomerado gris verdoso, constituido por fragmentos
subangulosos de rocas igneas extrusivas de composicidn andesitica en una matriz limosa y
areno-tobacea. En la cima se observan limolitas de color pardo rojizo asi como
intercalaciones de coladas de lava. Su maximo espesor observado en superficie es de 240
m en las cercanias de Ahuacatlan. Se depositdé en un ambiente continental fluvial de
abanicos aluviales y depdsitos de piamonte con periodos de actividad volcanica (derrames

igneos y depdsitos pirocldsticos).

FORMACION TEPEXIC (Calloviano)

La formacidn consiste en wackestone y grainstone color café a gris oscuro, de oolitas y
fragmentos de cuarzo, asi como bioclastos, granos carbonatados de algas y gasterépodos
dispuestos en capas de 20 a 60 cm. Es notorio en estos carbonatos la disminucién de
terrigenos y el cambio de coloracién, disminuyendo el color rojizo que caracteriza a la
secuencia Mesozoica. En la superficie se midié un espesor de 39 m en la localidad de
Ometepetl. Su ambiente de depdsito indica unas condiciones marinas de media a alta
energia y en un area con topografia irregular, dando como resultado el desarrollo de
bancos ooliticos y de las facies de mudstone-wackestone. En esta época se agudizd la

transgresion por lo que aumentd el depdsito de carbonatos sobre las capas rojas.
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FORMACION SANTIAGO (Oxfordiano)

La Formacion consiste en lutitas calcareas muy fisiles de color negro, dispuestas en
estratos delgados de 3 a 10 cm de espesor con marcas de carga. La secuencia se
caracteriza porque contiene concreciones con nucleos de amonitas o calcdreos, con
diametros hasta de 15 cm de color negro. Contiene también pelecipodos con tamaiios
entre 2 y 3 cm. Se han medido 80 m de espesor en el area de Ahuacatlan. Las
caracteristicas litoligicas de este los sedimentos que constituyen esta formacién sugieren
un ambiente de depdsito de plataforma cldstica de profundidad moderada. Se piensa que

el drea contaba con un ambiente reductor y aporte de terrigenos finos.

FORMACION TAMAN (Kimmeridgiano -Tithoniano Medio)

Consiste en una alternancia de lutitas, ligeramente calcareas color negro, ligeramente
carbonosas, con caliza arcillosa color gris oscuro a negro, conteniendo algunos ejemplares
de amonitas mal conservadas. Dentro de las lutitas se observan restos de conchas de
pelecipodos mal conservados. Las calizas arcillosas son gris oscuro y presentan espesores
de 40 a 50 cm, mientras que las lutitas calcareas son negras con tonos rojizos por
intemperismo y presentan espesores de 10 a 15 cm. Se han medido espesores de 286 m y
170 m en las localidades de Nauzontla y Jonotla respectivamente. Los sedimentos que
corresponden a esta formacién, sugieren el depdsito en un ambiente de baja energia, en
una cuenca con profundidades moderadas en un medio reductor y con aporte de

sedimentos terrigenos.

FORMACION PIMIENTA (Tithoniano)

La formacion Pimienta estd conformada por wackestone y mudstone, en partes arcilloso,
de color negro a gris oscuro, carbonoso, dispuesto en capas que varian de 5 a 30cm de
espesor, con los que se intercalan lutitas calcareas y lutitas laminares negras, ricas en
materia orgdnica. Se encuentran lentes y nddulos de pedernal negro, lutitas bentoniticas y
lechos de bentonita de color gris a verde; en las porciones mas arcillosas presenta cristales
de cuarzo de hasta 2cm. Los espesores de esta formacién varian de 60 hasta 500 m. Con

base en las caracteristicas litoldgicas de la unidad y en su contenido fosilifero, se infiere
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gue la Formacion Pimienta corresponde a un ambiente reductor, relativamente profundo,
con aporte de material terrigeno y materia orgdnica. Se infiere que hubo actividad
volcdnica en las cercanias debido a la presencia de capas de bentonita intercaladas en los
sedimentos. Esta formacidn aflora en la zona de descarga del Manantial Chignahuapan. Se
realizé un analisis petrografico a una muestra de roca de esta formacién tomada en la
zona de descarga del manantial, algunas de las imagenes observadas con luz polarizada se
observa en la Fig. 2.7. En la imagen superior izquierda se observa una wackestone con
bioclastos con un aumento de 10X. Algunos de los bioclastos parecen ser calciesferas y
ostracodos. En la imagen superior derecha se presenta la imagen de un bioclasto con
aumento de 20X. En la imagen inferior izquierda se aprecia nuevamente una roca
wackestone de bioclastos con una magnificacién de 5X. En la fotografia inferior derecha se

observa un bioclasto con magnificacidon 20X.

Bioclasto 20X

Wackestone de bioclastos 5X Bioclasto 20X

Fig. 2.7 Analisis petrografico de la Formacién Pimienta.
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FORMACION TAMAULIPAS INFERIOR (Berriasiano- Valanginiano)

Se conforma de packstone con bioclastos, peletoides y oolitas, al que sobreyace un
mudstone a wackestone con intercalaciones de grainstone y algunos horizontes
bentoniticos, presentando nddulos de pedernal, asi como abundantes lineas estiloliticas.
En esta formacion se encuentran las siguientes unidades:

Wackestone a packestone en estratos gruesos de color gris que intemperiza en gris claro,
con oolitas, diseminaciones de hematita y fracturas rellenas de calcita.
Mudstone-wackestone en estratos medianos y gruesos de color crema que intemperiza en
color gris claro con lentes de pedernal de color pardo oscuro, estilolitas paralelas a la
estratificacion y fracturas rellenas de calcita, con intercalaciones de bentonita.
Mudstone-packstone de estratos medianos a delgados de color crema que intemperiza en
color gris, con nddulos y lentes de pedernal y estructuras estiloliticas, con huellas de
disolucion. Sus espesores varian en el extremo norte de 60 a 220 m. Las caracteristicas
litologicas de esta unidad sugieren que fue depositada en ambiente de plataforma externa
y cuenca, prevaleciendo al inicio aporte de terrigenos e influencia volcanica.

Esta unidad se observa en las margenes del Rio Tenexapa, presentando karstificacion y
marmorizacion incipiente. Tal como en el caso anterior, se realizdé un analisis petrografico
de una muestra de roca de esta formacién, tomada de la margen izquierda del Rio
Tenexapa. En la Fig. 2.8 se observan las imagenes del andlisis de la roca. En la imagen
superior izquierda (luz normal) se observan cristales de calcita recristalizados donde se
puede apreciar claramente el maclado, el aumento es de 10X. En la figura superior
derecha (luz polarizada) se aprecia un fragmento de cuarzo metamorfizado con una
magnificacion de 20X. En la figura inferior izquierda se aprecia nuevamente un cuarzo
metamorfico rodeado de pequefios cristales de calcita recristalizados, la imagen fue
tomada con luz polarizada y un aumento de 20X. En la imagen inferior derecha se observa
ampliacion del maclado de un cristal de calcita recristalizado, la fotografia fue tomada con
luz polarizada y un aumento de 40X. Los cristales de calcita recristalizados, asi como los

fragmentos de cuarzo metamérficos presentes en la muestra sugieren una marmorizacion
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incipiente, la cual ocurre cuando las rocas carbonatadas se encuentran en contacto con un
intrusivo, el cual por medio de metamorfismo de contacto produce la recristalizacion de
los minerales presentes en ella. Estas observaciones indican que existe un intrusivo en las
cercanias del Manantial Chignahuapan, el cual puede ser la fuente de calor que alimenta

el sistema geotérmico.

Cuarzo de metamorfismo 20X Maclas en calcita 40X

Fig. 2.8 Analisis petrografico de la Formacién Tamaulipas Inferior

FORMACION OTATES (Aptiano)

Se compone principalmete de una secuencia de mudstone a wackestone arcilloso con
intercalaciones de lutitas laminares y calcareas de color gris oscuro en superficie fresca y
color gris claro con tonos amarillentos por intemperismo. Presenta nddulos y bandas de

pedernal negro. Los estratos presentan un espesor aproximado de 1 m. Debido a la
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composicién litoldgica y a sus caracteristicas sedimentolégicas se ha interpretado que esta
formacion se deposité en un ambiente de cuenca con baja energia y con aporte de

terrigenos.

FORMACION TAMAULIPAS SUPERIOR (Albiano-Cenomaniano)

Se constituye por una secuencia de wackestones y packestones con estratos de espesores
delgados, medios y gruesos de color girs claro y oscuro. Al intemperismo aparece con
tonalidades amarillentas y rojizas. Se observa una unida con concreciones elipsoidales y
esféricas de pedernal, también contiene nddulos de pedernal y estilolitas. En algunos
sitios muestra un incipiente desarrollo cdrstico. Su espesor varia de 80 a 400 m. La
formacion se depositd en un ambiente de plataforma externa de mar abierto, con

profundidad relativa y ambiente de baja energia, con ligero aporte de terrigenos.

FORMACION AGUA NUEVA (Turoniano)

Consiste en alternancias de mudstone y wackestone con nddulos y bandas de pedernal,
con mudstone y wackestone arcilloso e intercalaciones de lutitas laminares carbonosas de
mudstone carbonoso asi como horizontes de bentonita. Presenta colores gris claro y gris
oscuro al fresco y tonos amarillentos en zonas intemperizadas. El espesor minimo
reportado es de 20 m, mientras que el espesor maximo es de 202 m. Esta formacidn se
deposité en una plataforma restringida, en un ambiente reductor con aporte de

terrigenos finos.

FORMACION SAN FELIPE (Coniaciano-Santoniano)

La formacion presenta horizontes tobaceos y bentoniticos entre estratos de calizas
wackestone y margas de color gris con tonos verdes, con intercalaciones de lutitas
bentoniticas laminares de color gris verdoso. Los horizontes tobaceos son de color verde
olivo. Estos presentan en ocasiones estratificacion gradada con piroclastos y fragmentos

de cristales. En el subsuelo se reporta un espesor maximo de 200 m y un espesor minimo
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de 22 m. Su depdsito ocurrid en una plataforma externa con poca circulacién, con gran
influencia de material bentonitico proveniente del arco magmatico del occidente que se
encontraba en actividad. El depdsito bentonitico produjo la interrupcidon del depdsito

calcareo.

FORMACION MENDEZ (Campaniano-Maastrichtiano)

Consiste principalmente de margas de color gris y gris verdoso, con intercalaciones de
lutitas en partes bentoniticas y de capas delgadas de bentonita, estas lutitas son calcareas,
fisiles, de color verde en superficie fresca e intemperiza en tonos amarillentos. La
formacion es de cardcter pelitico y frecuentemente presenta microfésiles; en la cima de la
unidad se observan nédulos calcareos discoidales. Tiene un espesor minimo de 90 m,
mientras que el espesor maximo es de 176m. Se deposité en mar abierto somero con
tendencia regresiva hacia el Oriente influenciado por gran aporte de terrigenos fino,

producto de las primeras pulsaciones de la Orogenia Laramide.

2.5.2 Unidades Litoestratigraficas Cenozoicas

Para facilitar la descripcion de las unidades igneas en el area de estudio, Lopez A. (2009)
las clasificd en unidades Pre-Complejo Acoculco, Pre-Caldera, Sin-Caldera y Post-Caldera.
Esta clasificacidn se utilizara asimismo en este apartado para describir la cronologia de las

unidades. En la Fig. X se observa el mapa geoldgico de la zona de estudio.

Unidades Pre-Complejo Acoculco

ANDESITAS APAN

Las andesitas Apan se conforman de flujos de lavade color gris oscuro, los cuales se
encuentran autobrechados en su base. Afloran al SW del area de estudio y poseen un
espesor de 300 a 500 m. Al NE de Apan se encuentran cubiertas de derrames basalticos y
conos monogenéticos de edad cuaternaria. Esta unidad tiene una edad de 13.4 Ma

obtenida por K-Ar.
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DACITA EL ROSARIO

Aflora en la region SW del 4rea de estudio y se compone de acumulaciones de lavas
daciticas de color gris oscuro provenientes de dos centros eruptivos con composiciones
mineraldgicasy texturas similares. Los centros eruptivos se localizan al E de Rosario y al S
de Topozan. Contiene xenolitos de composiciéon andesitica. Se incluyen en la unidad unos
derrames de lava de composicién andesitica que afloran al N de Rosario. La unidad se
encuentra cubierta por conos monogenéticos y derrames basalticos asociados del grupo
Tezontepec-Chignahuapan, asi como por depdsitos de la Ignimbrita Tecoloquillo. Su

espesor maximo varia de 200 a 500 m.

DACITAS ACAXOCHITLAN

Esta unidad aflora al NNW de la zona de estudio, tiene un color gris oscuro y composicion
dacitica. Tiene una edad de 3.0, la cual se determind por medio de K-Ar . La unidad se

formd por derrames poco viscosos que fluyeron hacia la zona de Huauchinango.

ANDESITAS BASALTICAS LOS LAURELES

Aflora a 2 km al NW del poblado de Acoculco. Presenta un color café ocre y consiste de
flujos de lava de composicidn andesitica-basdltica con textura microporfidica. Se
encuentra fallada y fracturada. El espesor maximo de la unidad es de 30 m, se encuentra
sobreyacida por la Ignimbrita Acoculco y por dacitas, por lo que su drea de afloramiento es

poco extensa.

RIOLITAS PRE-CALDERA

Aflora en el borde SW de la Caldera de Acoculco. Se forma por unos domos constituidos

por lavas rioliticas de textura vitrofidica con esferulitas. Tiene un espesor maximo de 200
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m y se encuentra cubierta parcialmente por la Ignimbrita Acoculco. Tiene una edad K-Ar

de 1.7 Ma.

DACITA CRUZ COLORADA

Esta unidad aflora en la parte central y NE del interior de Caldera de la Caldera de
Acoculco. Se conforma de gruesos derrames daciticos con un espesor de 80 m, los cuales
presentan textura porfidica. Varias zonas se observan bastante alteradas por
hidrotermalismo. No se observan los centros de emisién de los derrames, debido a que se
encuentran cubiertos. La unidad se encuentra sobreyacida por la Ignimbrita Acoculco y

por sedimentos lacustres.

BASALTO CUAUTELOLULCO

El basalto Cuauteolulco aflora dentro de la Caldera de Acoculco, en la seccién centro y sur
en el interior de esta. Se compone de flujos de lava de alta densidad color negro con
textura microporfidica. Se encuentra sobreyacido por la Ignimbrita Tecoloquillo al SW y la
andesita basaltica La Paila al NE y SE. Tiene un espesor maximo de 15 m. Su edad es de 1.6

Ma obtenida por medio de 40Ar-39Ar.

Unidades sin-caldera de Acoculco

IGNIMBRITA ACOCULCO

La Ignimbrita Acoculco aflora solamente dentro de la caldera en el centro y hacia el norte.
En las zonas donde no aflora se considera que ha sido cubierta por rocas volcanicas y
depdsitos aluviales mas recientes. El espesor maximo del paquete que forma la ignimbrita
Acoculco es de 170m. La distribucidn es bastante irregular, pero se considera que se

depositd un volumen minimo de roca de 7.8 km3.
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La ignimbrita Acoculco es la unidad pirocldstica mas importante que se observa en el
interior de la caldera. Estad formada por siete unidades de flujo separadas por depdsitos de
caida vy flujos piroclasticas., los cuales tienen un grado de soldamiento bajo. Las unidades
se constituyen por depdsitos masivos de flujos cineriticos con distintas proporciones de
pomez v liticos, siendo estos ultimos principalmente de composicién andesitica-basaltica.
El contenido de liticos es mayor en las unidades inferiores, debido a que se depositaron en
las fases de apertura y ampliacion del conducto. La ignimbrita tiene un color rosado con
textura piroclastica fluidal, donde se observan cristales de feldespato y cuarzo en una
matriz vitrea. En la zona centro de la caldera, la Ignimbrita Acoculco se encuentra
sobreyaciendo discordantemente a la dacita Cruz Colorada, mientras que en la zona norte
se encuentra sobre el basalto andesitico Los Laureles y al sur sobre las riolitas. En varias
zonas se encuentra cubierta por sedimentos lacustres, al suroeste por basalto y al oeste
por las riolitas Acoculco. La edad radiométrica de la Ignimbrita por el método K-Ar dio un

resultado de 1.4 Ma.

Unidades Post-Caldera

SEDIMENTOS LACUSTRES

Posterior al depdsito de la Ignimbrita Acoculco, se acumularon en cuencas asiladas
sedimentos lacustres, producto de la erosidon del material volcanico. Afloran en el centro
de la caldera principalmente, pero debido a su limitada extensién no fueron
cartografiadas como una unidad independiente. Los sedimentos se componen de
fragmentos de riolitas y escasas dacitas con una granulometria mas gruesa hacia la base y
mas fina en las partes superiores de este depdsito. El depdsito tiene aproximadamente 50
m de espesor y las capas cuentan con un rumbo de N75°E y un echado de 40°SE. Se

encuentran cubiertos por la Riolita Acoculco.

33



Capitulo 2 Marco Geolégico e Hidrologico

BASALTO POTRERILLOS

Esta unidad aflora principalmente al W de Acoculco. Se compone de derrames de lava
basaltica de grano fino y de color grisaceo, con una textura afanitica holocristalina,
conformada por cristales de plagioclasas, augita y olivino. Tiene un espesor variable, que
va de 5 a 80 m. Los derrames se encuentran cubiertos por una capa de ceniza de caida
aérea de aproximadamente 3 m de espesor, con una composicion riolitica. Sobreyace a la
Ignimbrita Acoculco y a los depédsitos lacustres discordantemente. Existe una brecha
denominada Tlachaloya, la cual es considerada como parte de este evento volcdnico
debido a que tiene una relacién estratigrafica similar a la del Basalto Potrerillos. Aflora al
NE de la caldera, entre La Alcaparroza y San Isidro Tlachaloya. Se constituye de bloques
angulosos de basalto, por lo que se clasifica como una brecha andesitica.basaltica,
formada por autobrechamiento a partir de una lava viscosa. Tiene un espesor variable, de
2 a 30 m. Posee una textura microporfidica y su mineralogia consta de plagioclasas, vidrio,
piroxeno y olivino. Sobreyace a la Ignimbrita Acoculco y esta cubierta por suelo de poco

espesor. Se piensa que la edad de esta unidad es de 1.4 Ma.

RIOLITA ACOCULCO

La unidad se emplazd siguiendo una traza anular sobre el borde de la caldera y aflora
sobre el margen N, NW y SE de esta. Esta distribucién sugiere una zona de debilidad
relacionada a un colapso calderico. Se conforma de 7 domos de composicidn riolitica, en
la zona NW se encuentran los domos Mesa Chica, La Minilla, La Paila NW y otros dos sin
nombre local; mientras que en la zona SE se encuentra el domo Las Mesillas. En las
cercanias del poblado de Acoculco se encuentran pequefios domos vitreos de no mas de 3
m de altura. Los domos se forman por derrames con espesores que varian entre 5 y 200
m, con textura porfidica y una matriz de vidrio acido la cual engloba a fenocristales de
feldespatos, cuarzo y biotita. En el centro de la caldera, los domos cubren a los
sedimentos lacustres, a los derrames basalticos de Cuautelolulco y a la Ignimbrita
Acoculco, mientras que fuera de esta, la riolita cubre a las mesas basalticas y a las
andesitas del grupo Tezontepec-Chignahuapan en el sur. El domo riolitico La Paila NW esta
cubierto por un cono monogenético. La edad de esta unidad se calcula en 1.34 Ma

aproximadamente.
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IGNIMBRITA PIEDRAS ENCIMADAS

Aflora en la zona centro del area de estudio, con una extensién de 7 a 10 km alrededor de
la fuente de emision, la cual se encuentra a 9 km al NW de Zacatlan. Esta unidad cubre
una extension de aproximadamente 260 km2, consta de un espesor de 80 m y se calcula
gue tiene un volumen de 21.5 km3. La ignimbrita esta constituida por depdsitos de flujos
pirocldsticos viscosos de color gris oscuro, ricos en cristales de cuarzo y feldespatos, de

alta densidad y alto grado de soldamiento.

La ignimbrita consta de dos miembros, el inferior presenta un alto grado de soldamiento y
el superior uno muy bajo. Ambos miembros tienen textura eutaxitica y estan formados
por una matriz de ceniza vitrea color blanco, ricos en cristales de feldespato potasico,
cuarzo y hornblenda.

La unidad se encuentra cubriendo derrames basalticos del campo volcdnico de
Tezontepec-Chignahuapan. Se encuentra sobreyacida por derrames de andesita basaltica
emitidos por un volcdn monogenético de la zona de emisién del grupo Tezontepec-

Chignahuapan.

La carta Zacatlan (E14-B14) realizada por el Servicio Geoldgico Mexicano (1997), designa
esta unidad como tobas ignimbriticas de composicidn riolitica y le asigna una edad del
Paledgeno, mientras que Aida Lopez (2009) obtuvo una edad de 1.26 Ma por 40Ar/39Ar

para esta unidad.

IGNIMBRITA TECOLOQUILLO

La Ignimbrita Tecoloquillo aflora tanto dentro de la Caldera de Acoculco como fuera de
esta, en la zona centro-sur del area de estudio. Su centro de emisidn se piensa que se
encontraba en el borde SW de la caldera. Este depdsito se encuentra formado por oleadas
piroclasticas de color gris blanquecino, las cuales presentan un soldamiento de bajo grado

por lo que la unidad es muy deleznable. La ignimbrita tiene un espesor medio de 80 m y
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cubre un drea aproximada de 117 km2. Se observa pseudo-estratificada debido al
contenido de ceniza vitrea que se encuentra intercalada en el depdsito.

La unidad tiene una composicién riolitica, constituida por fragmentos vitreos vy
abundantes cristales de cuarzo, feldespato potasico, hornblenda, biotita y magnetita. Se
encuentra sobreyaciendo a sedimentos lacustres y cubre conos monogenéticos fuera de la
caldera. Tiene un contacto lateral con la riolita Las Mesillas y esta cubierta por el domo

riolitico Las Tetillas. Su edad es muy cercana a los 0.8 Ma.

RIOLITA LAS TETILLAS

Se encuentra aflorando sobre la fractura anular de la caldera de Acoculco en su porcién
SW, sellando la zona de emisién de la Ignimbrita Tecoloquillo debido a su gran viscosidad.
La Riolita Las Tetillas se encuentra formando un domo de composicidn riolitica de cima
plana, de geometria casi circular y con un didmetro de aproximadamente 2 km y 200 m de
espesor. La roca presenta una textura porfidica con matriz en proceso de desvitrificacion,
los fenocristales se componen de feldespato potdsico, cuarzo y hornblenda
principalmente. Sobreyace a la Ignimbrita Tecoloquillo y se encuentra cubierta por una

delgada capa de suelo. Tiene una edad de Pleistoceno Medio.

Vulcanismo periférico

CAMPO VOLCANICO DE TEZONTEPEC-CHIGNAHUAPAN (BASALTO)

Esta unidad se encuentra distribuida ampliamente en el drea de estudio. Aflora en la parte
centro-este con una orientacién SW-NE, asi como en la region NW. Estd formada por dos
unidades principales, la primera esta constituida por derrames en forma de mesetas y la
segunda abarca diferentes tipos de estructuras volcanicas, como volcanes tipo escudo,
volcanes monogenéticos y algunos domos los cuales se acompanan de flujos de lava y
productos piroclasticos. Estas dos unidades tienen una composicidn basaltica-andesitica y
basaltica Las mesetas se encuentran en la parte inferior de los depdsitos y tienen una

composicion mineralégica de plagioclasas, augita y magnetita con una textura
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holocristalina. Las rocas de la segunda unidad, relacionadas a los volcanes
monogenéticos, se encuentran sobreyaciendo a la unidad de mesetas, y tienen una
mineralogia conformada por plagioclasa, augita, magnetita y olivino con una textura
porfidica. El volcan en escudo La Paila SE, es cartografiado por Aida Lépez (2009) como
una unidad adicional, pero para fines précticos, en este trabajo de investigacién, se
cartografiara como parte de esta unidad.

Al E de la zona de estudio, esta unidad sobreyace a la secuencia sedimentaria, mientras
que en el centro de la caldera se encuentra sobreyaciendo a la Ignimbrita Acoculco y
sedimentos lacustres. En la zona NE cubre los depdsitos de la Ignimbrita Piedras
Encimadas. Este vulcanismo estuvo activo el tiempo que evoluciond la Caldera de
Acoculco hasta hace 0.2 Ma aproximadamente. Esta unidad se encuentra cartografiada en

el mapa geoldgico como Basalto.

TOBAS ANDESITICAS

Este paquete igneo aflora en la region SW de la Carta Zacatlan, formando el edificio
volcanico Quexnol con una elevacion de 2900 msnm, asi como en los poblados de
Chignahuatzingo y Cuautolonico. Esta unidad constituye un complejo volcdnico
conformado por una serie de horizontes piroclasticos bien clasificados conformado por
grava gruesa intercalada con gruesos paquetes de tobas formadas de grandes piroclastos
en una matriz epiclastica gris oscuro al fresco y café al intemperismo. Se presentan
algunos derrames andesiticos que intemperizan de forma esferoidal y desarrolla suelos
arcillosos en la region. De acuerdo al informe del Servicio Geoldgico Mexicano de la Carta
Zacatlan (Sanchez R.E. et al., 1992), la roca es ignea extrusiva de composicién andesitica
con textura microlitica de plagioclasas sddicas y biotita. Descansa en discordancia angular
sobre las tobas ingnimbriticas del Paledgeno, aunque su base no se aprecia claramente,
cuestion que se observa en un afloramiento muy alterado cerca de los Bafios Termales.
Subyace gradualmente a una serie de coluviones inter-estratificados con los epiclastos
andesiticos de esta unidad. Cortando a esta unidad se aprecia al NW del poblado de
Atecoxco un dique de la misma composicidn intermedia con textura afanitica y claras

relaciones de corte. Debido a que no existen antecedentes que hablen de estos cuerpos y
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en base a las similitudes de composicién entre los cuerpos intrusivos y las tobas
andesiticas, se consideran como asociados a la presente unidad de vulcanismo
intermedio. Estas rocas se consideran como los uUltimos representantes hacia el norte del

vulcanismo Cinturdn Volcanico Transmexicano.

CUERPO SUB-VOLCANICO DE TENANGO

Aflora unicamente en las inmediaciones del poblado de San Miguel Tenango, al NW de la
Carta Zacatldn y constituye un cuerpo de seccidn circular de aproximadamente 2 Km de
didmetro, con una relacién cortante con respecto a sus rocas encajonantes. Consiste en
un cuerpo subvolcanico de composicidn riolitica, con textura afanitica inequigranular, con
presencia de fenocristales de de cuarzo en matriz mesocristalina, pero no desarrolla
claramente una textura porfidica. Tiene una coloracién gris aperlado, al intemperismo
amarillento y presneta hacia su periferia brechas de intrusién con clastos de las rocas
mesozoicas antes descritas, incluidas en una matriz afanitica holohialina. De acuerdo con
la Carta Zacatlan realizada por el Servicio Geoldgico Mexicano (Sanchez R.E. et al., 1992),
esta unidad tiene una edad del Mioceno-Plioceno. Debido a las similitudes
composicionales con los pérfidos daciticos aflorantes en el area, se piensa que este cuerpo
podria ser una evidencia de otro de mayores dimensiones a profundidad, siendo asi un
cuerpo subvolcanico de emplazamiento muy superficial, debido a la presencia de vidrioy a
la textura afanitica, y podria estar asociado a la formacion de la Mesa de Zacatldn como un

punto de efusién.

TOBA PUMICITICA

Esta unidad aflora a lo largo de las carreteras de Chignahuapan a Hueynetan y de
Hueynetan a Tetela de Ocampo. Asimismo se extiende en los valles mas profundos de la
zona como los del Rio Ayautolonico, Zempoala, Zitlalcuautla y Apulco, debido a su poca
competencia y resistencia a la erosidon el depdsito se erosiona formando cafiones muy
profundos de corte vertical. Consiste en su base de piroclastos de tamafio variable, desde

bloques a grava de grano grueso de andesitas y pérfidos andesiticos continuamente
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intercalados con los depdsitos coluviales antes descritos inmersos en una matriz vitrea
holohialina en ocasiones eutaxitica de lapillis de pumicita que va aumentando hasta
formar un paquete de tobas pumiciticas bien clasificadas de tamafio de arena fina. El
depdsito se presenta bien consolidado pero no soldado. En general se observan paquetes
masivos, sin embargo sobre la carretera que va de Chignahuapan a Aquixtla, en las
cercanias de este Ultimo poblado, se observé un paquete de aproximadamente 7 m de
espesor subhorizontal y pseudoestratificado, con pseudoestratos de aproximadamente 40
cm de espesor. Las tobas son de un color blanco, al intemperismo amarillo y café claro,
presentando fracturas de diaclasamiento concéntricas, similares a las de los prismas
basalticos. Asimismo se presentan algunos piroclastos de obsidiana, clastos sulfatados y
pedazos de madera carbonizada, asi como huellas de exhalaciones fumardlicas en la roca.
De acuerdo con la Carta Zacatlan realizada por el Servicio Geoldgico Mexicano (Sanchez
R.E. et al., 1992), esta unidad tiene una edad del Cuaternario. Sus limites son discordantes
tanto con las rocas andesiticas del Nedgeno y los coluviones consolidados que los
subyacen, como son los derrames andesiticos basdlitcos que las sobreyacen. Estas
relaciones pueden apreciarse en un afloramiento sobre la carretera entre los poblados de
Aquixtla y El Terrero._Es un potente paquete de material piroclastico acumulado en las
barrancas y partes bajas de la fisiografia, el cual rellené drenajes acumulando espesores
de hasta 200 m que disminuyen gradualmente hacia los margenes de los valles hasta
desaparecer.

Para la realizacion de este estudio se tomé una muestra de esta roca sobre la carretera
gue une los poblados de Aquixtla y Chignahuapan, a la altura del poblado de Aquixtla. A
esta muestra se le realizd un andlisis petrografico, en la cual se observaron fragmentos
vitreos con textura eutaxitica en una matriz vitreo-arcillosa. La roca se clasific6 como una
toba vitrea, y se puede observar en la Fig. 2.9. En estas imagenes se observan unas
esquirlas vitreas en una matriz holohialina. Esta textura es caracteristica de tobas no

soldadas. Estas imagenes fueron tomadas con luz normal y con un aumento de 10X.
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Toba no soldada 10X Toba no soldada 10X

Fig. 2.9 Analisis petrografico de la toba pumicitica

Aluviones

En el drea de estudio son escasos los depdsitos aluviales con un espesor y area suficiente
para ser cartografiables. Los aluviones que se presentan conforman delgadas terrazas
constituidas por bloques y arenas gruesas de las litologias infrayacentes. Las Unicas
acumulaciones significativas de aluvidn son las que se encuentran en los lechos de los Rios
Zempoala y Cuxateno en el extremo NE de la Carta Zacatlan y sobre el Rio Axajalpan, al

NW de la misma.

2.5 Geologia Estructural

En la zona de estudio se presenta un sistema estructural complejo debido a la existencia
de rocas pertenecientes tanto al Cinturén Volcanico Transmexicano como a la Sierra
Madre Oriental. Las primeras tienen una edad cenozoica y se constituyen de rocas de
composiciéon esencialmente acida mientras que las segundas se conforman de rocas
carbonatadas-arcillosas de edad mesozoica.

Estas ultimas afloran en la porcidén oriental de la zona de estudio y forman parte de lo que
se conoce como el “Anticlinorio de Huayacocotla”, el cual es un complejo sistema de
pliegues y cabalgaduras que se exhiben en el flanco este de la Sierra Madre Oriental y

cuya complejidad fue causada debido a la geometria formada por la tecténica jurasica
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preexistente, la cual estaba compuesta por horsts y grabens (Sanchez R. E. et al., 1996) y

(Suttter, 1984).

EL Anticlinorio de Huayacocotla estructuralmente limita al norte con el lineamiento
Tlamaya-Huichihuayan, al oriente con la Cuenca Tampico Misantla y al occidente por las
cabalgaduras del limite occidental de la Plataforma Valles-San Luis Potosi y presenta una
extension de aproximadamente 200 Km y un ancho variable entre los 15 y 20 Km, el cual
se prolonga desde las inmediaciones de Tamazunchale, S.L.P., hasta Cuyoaco, Puebla. Se
divide en tres regiones: norte, centro y sur. La zona de estudio pertenece a ésta utlima
region, en la cual las rocas de la Sierra Madre Oriental se encuentran cubiertas por el
vulcanismo cenozoico del Cinturdn Volcanico Transmexicano. Debido a esta situacién y a
la falta de estudios estructurales locales, el andlisis de esta zona presenta algunas

complicaciones (Sutter, 1984).

El marco estructural predominante es el resultado de los esfuerzos compresivos de la
Orogenia Laramide que dio Origen a la Sierra Madre Oriental y a la evolucion y desarrollo
del Cinturdn Volcanico Transmexicano. Las rocas mesozoicas y cenozoicas presentan un
estilo de deformacién controlado por la litologia y espesor de las rocas carbonatadas de
las facies de plataforma que poseen una alta competencia estructural, a diferencia de las
formaciones jurasicas, como la Fm Huayacocotla, que por su litologia clastico-calcdrea son
mecanicamente incompetente. Despegues de pliegues y rampas de cabalgadura se
encuentran en formaciones suprayacientes mecdnicamente incompetentes tales como la
Fm Santiago y la Fm Pimienta. Otro fendmeno provocado por la Orogenia Laramide fue la
reactivacién como fallas inversas de las fallas normales jurdsicas que delimitaron al horst
jurasico en su lado oriental. Las rocas presentan una disposicién cartografica de cordones
litoldgicos con una orientacion NW-SE que se repiten constantemente debido a

plegamientos de anticlinales y sinclinales recostados (Sanchez R. E. et al., 1996).

En la zona de estudio se observan tres sistemas de alineamientos bien definidos: un

sistema NW-SE en la Sierra Madre Oriental, que corresponde a los pliegues de la misma y
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a fallas inversas y a cabalgaduras paralelas a los pliegues; un sistema NE-SW perpendicular
al plegamiento de la Sierra Madre Oriental; y un sistema N-S de menor frecuencia.

El Rio Tenexapa constituye el limite oriental entre las rocas volcanicas asociadas al
Cinturén Volcanico Transmexicano y al depdsito de rocas carbonatadas de edad
mesozoica de la Sierra Madre Oriental. Este presenta una orientacion NE-SW vy
corresponde a una importante estructura regional, ya que existe un desnivel de 500 m
entre las rocas de ambos margenes del rio (De la Cruz Martinez et al.,1986).

En las rocas pertenecientes al Cinturdn Volcanico Transmexicano se presente Unicamente
fracturamiento y diaclasamiento superficial reciente.

La informacion presentada referente a las estructuras fue recopilada del Estudio
Geoldgico Tetela de Ocampo (Facultad de Ingenieria, 2001).En la Fig. 2.10 se presenta un

mapa geoldgico estructural de la zona de estudio.

2.6.1 Anticlinales

ANTICLINAL DE VILLA JUAREZ

La orientacion del eje es NW-SE predominantemente, siendo la principal estructura que se
presenta en el drea y es de caracter regional, cruzando la zona por su parte central con
una orientacion NW-SE. En la porcidn NW del area, el eje presenta una longitud de 30 Km,
en su parte media esta ligeramente flexionada y desplazada 1.5 Km por una pequeiia falla
lateral derecha, llamada Falla de Nepopoalco, y hacia la porcién SE se le puede seguir por
una longitud de 20 Km. Dicha estructura presenta en ambos flancos una serie de pliegues
menores recostados hacia el NE. Debido al cardcter plastico de la Fm Huayacocotla, la
cual marca principalmente la direccién del eje, se encuentra sumamente plegada sobre un
basamento plastico, y se comporta como un pliegue recostado de intensidad variable y en
ocasiones simétrico. Se forman disarmonias con respecto a la Fm Huizachal debido a su
caracter competente, por lo que se infiere que los pliegues que se observan en la

superficie no contindan con la misma simetria en las formaciones adyacentes.

42



Capitulo 2 Marco Geolégico e Hidrologico

La estructura se desarrolla en una serie de montanas de forma alargada con orientacién
NW-SE, interrumpida en partes por algunas mesetas de basaltos y material igneo
extrusivo proveniente del Cinturdn Volcanico Transmexicano y algunas corrientes de rios
gue han labrado valles, que en su mayor parte corresponden a fracturas o pequeiias fallas
de transcurrencia. En el centro de la estructura afloran rocas de la Fm Huizachal y
Huayacocotla.

Los flancos de la estructura se encuentran formando una serie de plegamientos
recostados al oriente, abiertos en rocas mds jévenes que constituyen el nucleo de la

estructura principal.

ANTICLINAL SAN MIGUEL

La estructura se encuentra 1 Km al sur de San Miguel y tiene una longitud de 4 Km y una
aplitud de 3.2 Km. Se trata de un anticlinal asimétrico con su plano axial inclinado hacia el
NE y con una orientacion de su eje NW 25° SE. Se observa topograficamente como una
sierra alta y angosta hacia su porcién central. Las rocas que forman el nucleo de este
anticlinal son las rocas de la Fm Pimienta. Ambos flancos estan formados por unas erie de

flancos menores recostados hacia el NE.

ANTICLINAL DE IXQUIHACAN-TETELA DE OCAMPO-ZAUTLA

Esta estructura pasa cerca de los poblados de Ixquihuacan, Tetela de Ocampo y Zautla. Es
de caracter regional y se encuentra al occidente del Anticlinal de Villa Judrez y tiene una
longitud aproximada de 42 Km, quedado interrumpido en su porcion NW, por una
cubierta de rocas igneas extrusivas y al SE fuera del area de estudio es posible que se
continle esta estructura y su longitud sea mucho mayor. Esta estructura sufre un
desplazamiento de su eje a la altura del poblado de Acatlan debido a una falla lateral
derecha que se encuentra en el poblado de Cuapacingo. A la altura del poblado de
Ixtaltenango su eje vuelve a desplazarse por otra falla de transcurrencia vilviendo a estar

cubirto por rocas igneas extrusivas a la altura del poblado de Tenampulco observandose
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de nuevo en el poblado de Zautla donde afloran rocas de la Fm Taman. Este anticlinal se
considera una continuacién del anticlinal de Huayacocotla.

La estructura se encuentra recostada hacia el NE, con una orientacién de su eje hacia el
NW40°SE. Hacia la porcién NW presenta la expresién topografica de una serie de sierras
altas y alargadas, y en la porcién SE se expresa como una serie de lomerios. La Fm
Pimienta aparece en el nucleo del anticlinal hacia la porcion NW. En la parte central se
encuentra cubierto por material volcanico y al SE se aprecian rocas de las formaciones
Taman y Huayacocotla. Ambos flancos muestran pliegues recostados secundarios con

orietnacion hacia el NE.

ANTICLINAL CRUZ DE OTATE

Esta estructura tiene una longitud de 8 Km y una amplitud de 7 Km aproximadamente, se
encuentra recostada hacia el NE con echados que varian de 13° a 69° al SW y su eje tiene
una orientacién aproximada NW 50° SE.

Presenta una expresion topografica de una sierra alargada cortada en su parte media por
un valle. La Fm Tamaulipas Inferior aflora en el centro de la estructura. En ambos flancos

se observan pliegues secundarios recostados hacia el NE.

2.6.2 Sinclinales

SINCLINAL ZACATLAN-OROCTIPAN

Se encuentra situada al SE de Zacatlan, su eje pasa por la rancheria Oroctipan y tiene una
longitud reconocible de 23 Km y una amplitud de 3 Km aproximadamente. Se encuentra
afectada por las fallas de transcurrencia de Tenango y Cuapacingo, que desplazan su eje
0.5 Km en ambos casos.

Esta estructura se encuentra recostada hacia el NE, con una orientacion de NW 40° SE. Las
rocas que afloran en su region central son las de las formaciones Méndez, San Felipe y

Agua Nueva.
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SINCLINAL RANCHO ALEGRE-LA CANADA

Se trata de una estructura de caracter regional, la cual puede seguirse por una distancia
de aproximadamente 39 Km y tiene una anchura de 2.8 Km, su eje pasa por los poblados
de Rancho Alegre y La Canada. Las fallas transcurrentes Cuapacingo y El Puerto lo
interrumpen y lo desplazan 1.3 y 0.5 Km respectivamente. Presenta un plano axial
recostado hacia el NE, con una orientacion aproximada de NW 40° SE. En el nucleo se

presentan las rocas de las formaciones Méndez, San Felipe y Agua Nueva.

SINCLINAL TECUANTLA

Este sinclinal tiene una longitud de 19 m y una amplitud de 3 Km, la cual se encuentra
truncada en la parte media por una falla normal con caida al SE. Se encuentra recostado
hacia el NE, con una orientacién aproximada NW 50° SE, con una amplitud de 5 Km. Las
rocas que forman el nucleo de la estructura corresponden a las Formaciones Méndez, San

Felipe y Agua Nueva.

2.6.3 Fallas

Existen dos sistemas de rompimientos principalmente en las porciones Central y SW del
area, uno orientado NW-SE constituido por fallas inversas y fracturas afectando los flancos
de las estructuras y otro con orientacién NE-SW constituido por fallas normales, de
transcurrencia y fracturas afectando transversalmente los plegamientos. Asi mismo, se
presenta un sistema de menor frecuencia con orientacién N-S, el cual puede estar

asociado a la tecténica de horsts y grabens.

En la Fig. 2.11 se presenta un diagrama estereografico realizado mediante el software
StereoNet. En él se graficaron 12 datos de orientacidn de las rocas calcareas cercanas al
manantial Chignahuapan. Algunos datos fueron tomados de la carta geoldgica E14-B14

realizada por el Servicio Geolégico Mexicano, mientras que otros fueron tomados
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directamente de las rocas que afloran en la zona de descarga del Manantial y sus

alrededores.
En la figura se observa que la orientacidon preferencial del plegamiento es NW-SE,

resultado que concuerda con la alineacién de las principales estructuras observadas en la

region, tales como pliegues recumbentes, anticlinales y cabalgaduras, fracturas y fallas.
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Fig. 2.10 Mapa estructural de la zona de estudio. Modificado de Sanchez R. E. et al. (1996).
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Fig. 2.11 Diagrama estereografico de las estructuras de la zona de estudio

2.6 Geologia Histdrica

En la zona de estudio se observan evidencias de varios episodios tectdnicos. El primero es
un episodio distensivo relacionado al proceso de rift intracraténico que comenzg a finales
del Tridsico y principios del Jurasico y que dio origen al Golfo de México, desarrollando en
la regidn una serie de horsts y grabens (pilares y fosas tectdnicas) con una orientacidon N-S
delimitados por fallas normales que cortaron las rocas del Paleozoico y del macizo
cristalino. En este periodo comienza el depédsito de las formaciones Huizachal y
Huayacocotla sobre los grabens producto de la tecténica extensional. La naturaleza
litologica de estas formaciones permite considerarlas como depdsitos sin-rift desde el

punto de vista tectdnico, pues el contenido siliciclastico refleja la actividad extensional y
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presenta discordancia con las rocas pre-rift del basamento metamorfico (Sanchez R. E. et
al., 1996). Posteriormente la tectdnica distensiva siguid actuando pero en un estadio
mucho mas evolucionado del proceso de rifting, donde ademds de sedimentos sin-rift
como los de las formaciones anteriores, se produjo emplazamiento de material volcéanico,
tal como se observa en la Fm. Cahuasas. Mientras el proceso de rift-intracontinental
continuaba con su evolucion, el hundimiento de los grabens debido a la gran acumulacién
de sedimentos dio lugar a un evento transgresivo en el Calloviano. Este suceso es
evidenciado por el inicio del depdsito de carbonatos de la Fm. Tepexic y se encuentra
relacionado con la apertura del Golfo de México. El evento transgresivo tiene una
evolucion normal durante el resto del Jurasico y Cretacico con depdsito de formaciones
calcareo-arcillosas con fases de cuenca cada vez mas profundas (formaciones Santiago,
Taman, Pimienta, Tamaulipas Inferior, Otates, Tamaulipas Superior, Agua Nueva, San
Felipe y Méndez) . Hacia finales del Cretacico da inicio la Orogenia Laramide producto de
la subduccién de la Placa Farallén debajo de la Placa de Norteamérica, desarrollando arcos
magmaticos y un posterior evento regresivo ocasionado por los esfuerzos compresivos
gue plegaron y deformaron intensamente el depdsito mesozoico hacia el Cretéacico
tardio-Eoceno-tardio.

Los pliegues mayores, asi como las cabalgaduras tienen una orientacién NW-SE, lo cual
indica que los maximos esfuerzos compresivos estuvieron orientados en direccion SW-NE,
formando lo que actualmente se conoce en el drea de estudio como Anticlinorio de
Huayacocotla. Durante la evolucién del anticlinorio se reactivan algunas fallas normales de
edad jurasica como fallas inversas, se cierran las cuencas mesozoicas y se finaliza el
proceso de rifting. En la Fig. 2.12 se observa la situacion tecténica del Golfo de México
durante el Paleoceno Superior, donde se muestra el movimiento relativo de placas que
originé la Orogenia Laramide. A medida que evoluciona la Sierra Madre Oriental, va en
aumento el vulcanismo calcoalcanico caracteristico de este ordgeno. Posteriormente,
prosigue una fase distensiva provocada por el relajamiento de los esfuerzos compresivos
de la Orogenia Laramide, desarrollando una tectdnica fragil caracterizada por fallamientos
normales casi verticales con orientacion NW-SE. Estas estructuras permitieron el
emplazamiento de cuerpos igneos tales como el cuerpo sub-volcdnico Tenango vy los

porfidos daciticos en las rocas plegadas mesozoicas (Sdnchez R. E. et al., 1996)
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Esta fase distensiva se encuentra relacionada a un intenso magmatismo caracteristico de
arco continental que durante el Cuaternario desarrolla el Cinturén Volcdnico
Transmexicano. Esta cadena volcanica es el resultado de la abertura progresiva de la fosa
de Acapulco durante el Oligo-Mioceno como consecuencia del movimiento diferencial
entre la Placa de Norteamérica y la Placa del Caribe y por el cambio de angulo de

subduccién de la Placa de Cocos en el Mioceno tardio (Demant A., 1982).
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Fig. 2.12 Situacidén tecténica del Golfo de México en el Paleoceno Superior. (Pindell, 2002)
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2.7 Hidrologia Superficial

La porcién occidental de la zona de estudio pertenece a la vertiente septentrional del
Estado de Puebla, formada por distintas subcuencas de rios que desembocan en el Golfo
de México. La zona se ubica dentro de la Region Hidroldgica Tuxpan-Nautla (RH-27), la
cual se extiende en la Planicie Costera del Golfo Norte, y parte de la vertiente este de la
Sierra Madre Oriental; ocupa casi toda la parte norte del estado de Puebla (24.56% de la
superficie del estado). La entidad esta representada por las cuencas del Rio Nautla, Rio
Cazones, Rio Tuxpan y Rio Tecolutla, siendo esta ultima sobre la que encuentra la zona de

estudio (INEGI, 2010a).

En esta region el coeficiente de escurrimiento alcanza en general, valores altos, dadas las
abruptas pendientes y la creciente desforestacioén; fluctia del 10 a mds del 30% para la
mayor parte de la regidn. Estas condiciones propician un escurrimiento anual en esta area
de aproximadamente 6 697 Mm?, que es casi 60% del escurrimiento de toda la entidad.

De este volumen, 4 333 Mm? anuales fluyen al estado de Veracruz (INEGI, 2010a).

El rio Tecolutla presenta un flujo de sur a norte y constituye un complejo hidrografico de
gran importancia para el pais. El principal afluente de este rio es el sistema del rio Apulco
sobre el que se encuentra la presa de La Soledad y la central hidroeléctrica de Mazatepec
(INEGI, 2010a). Esta corriente recibe aguas abajo por margen izquierda las aportaciones
del rio Zempoala. Aguas abajo, el rio Apulco confluye con el rio Necaxa, que a su vez ya
recibié al rio Axajalpan por margen derecha. EIl Manantial Chignahuapan descarga sus
aguas sobre la margen derecha del Rio Tenexapa, el cual posteriormente recibe el nombre
de Rio San Miguel Tenango y aguas abajo se denomina Rio Axajalpan. Este sistema fluvial

presenta un flujo con direccién SW-NE.

El sistema hidrolégico caracteristico de la subcuenca del Rio Axajalpan es un drenaje
dendritico poco desarrollado en la vertiente noroeste del rio, con una direccidén

preferencial SW-NE con direcciones perpendiculares a sus afluentes. El sistema fluvial del
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Rio Tecolutla en la zona de estudio estd compuesto por corrientes permanentes,
corrientes intermintentes y abundantes manantiales. Los rios perenes presentes en la
zona son el Rio Tenexapa- San Miguel Tenango- Axajalpan y el Rio Zempoala, el cual fluye
en las cercanias del poblado de Aquixtla (Arriaga Martinez V.H., 1998). Los rios
intermitentes estan representados por los arroyos afluentes del Rio Axajalpan, mientras
gue entre los manantiales que descargan sus aguas al rio se pueden nombrar al Manantial

Chignahuapan, Manantial Quetzalapa y Manantial San Miguel Tenango.

La zona occidental del area de estudio pertenece a la Region Hidroldgica del Rio Panuco
(RH-26), la cual corresponde a la vertiente del Golfo de México y se considera una de las
mas importantes del pais, tanto por su superficie como por el volumen de escurrimientos
gue presenta. De esta region hidroldgica, el estado de Hidalgo abarca uUnicamente la
Cuenca del Rio Moctezuma, ocupando una superficie de 19, 793.60 Km? de la entidad. La
principal corriente es la del Rio Moctezuma, el cual se origina en el Cerro La Bufa en el

Estado de México a 3800 msnm (INEGI, 2010b).

Los principales afluentes del Rio Moctezuma en el estado de Hidalgo son el Rio
Tizahuapan, el Amajac y el Rio Tula. Esta cuenca tiene una gran importancia debido a la
gran superficie que abarca y por la gran cantidad de afluentes que alimentan sus

corrientes, asi como por los distritos de riego que se ubican en ella (INEGI, 2010b).

La zona occidental de la Caldera de Acoculco se caracteriza por presentar una morfologia
démica joven disectada por corrientes que presentan un patron de flujo radial, mientras
gue la zona oriental presenta una morfologia muy disectada con patrén de drenaje
subparalelo-rectangular. El patrén hidrografico de la zona central de la caldera es de tipo
radial, lo cual refleja el levantamiento estructural ocurrido (De la Cruz Martinez et
al.,1986). En la Fig. 2.13 se observa el mapa de las regiones hidroldgicas de la zona de

estudio.
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Fig. 2.13 Regiones hidroldgicas y cuencas del area de estudio. Modificado de imagen

satelital tomada de Google Earth (2010)
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Hidrologia Subterranea

El drea de estudio abarca cinco acuiferos de acuerdo con la divisién realizada por la
CONAGUA (2010a, 2010b). La zona oriental corresponde al Acuifero Tecolutla, siendo el
que mayor superficie abarca, la regién centro-norte estd ocupada por el Acuifero
Acaxochitldn, en la regién noroeste se encuentra el Acuifero Valle de Tulancingo, en la
suroeste el Acuifero de Tecocomulco y por Ultimo en la zona suroeste el Acuifero Apan

(Fig. 2.14). De estos acuiferos, los Unicos que cuentan con reporte de disponibilidad de
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agua subterranea publicada por la CONAGUA son del Valle de Tulancingo, Tecocomulco y
Apan. Debido a la cantidad de acuiferos presentes, la gran variedad de litologias vy
estructuras, asi como la falta de datos disponibles para la mayor parte del drea de estudio,
en especial la zona del Manantial Chignahuapan, se dificulta el andlisis de hidrologia

subterranea de la regién.
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Fig. 2.14 Acuiferos presentes en el drea de estudio. Modificado de imagen satelital tomada

de Google Earth (2010)
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Los acuiferos del drea, con excepcién del de Tecolutla se encuentran sobre rocas
volcdnicas procedentes del Cinturén Volcdnico Transmexicano, las cuales se encuentran
fracturadas y cuentan en su gran mayoria con una buena porosidad para la formacién de

acuiferos libres.

En el Acuifero del Valle de Tulancingo la conductividad hidraulica es baja en las zonas
donde se encuentran los derrames y brechas de la Riolita Acoculco. Esta unidad constituye
un limite lateral al flujo subterraneo y en ocasiones conforma la parte basal del acuifero.
Por otro lado, en las dreas donde estan presentes los derrames basalticos de edad
cuaternaria la conductividad hidrdulica es alta debido al fracturamiento y vesicularidad y
se considera como una de las zonas de recarga mas importantes para el acuifero como

consecuencia de la infliltracién del agua de lluvia (CONAGUA, 2009a).

En el acuifero de Tecomulco se presenta conductividad hidrdulica media en la zona donde
se encuentran los depdsitos aluviales de granulometria fina y materiales tobaceos, tal
como la ignimbrita Tecoloquillo. En las areas donde afloran los derrames basalticos del
vulcanismo periférico la conductividad hidraulica se considera alta debido a los sistemas
de fracturamiento presentes. En las zonas donde se encuentran andesitas y aparatos
volcanicos de composicidn riolitica, tal como el que se observa en el borde de la Caldera,
se presentan fracturas con orientacion NW lo cual genera que exista una conductividad

hidrdulica media (CONAGUA, 2009b).

El Acuifero Apan cubre una superficie muy pequena al suroeste del drea de estudio y en
ella afloran Unicamente la Andesita Apan, los basaltos del vulcanismo periférico y aluvién.
Tal como en los acuiferos anteriores, la conductividad hidraulica mas alta se presenta en el
basalto fracturado que conforma el vulcanismo periférico y en los aluviones con
granulometria gruesa a media. En las zonas donde se encuentran los derrames y brechas
de composicidn adesitica se considera que existe una conductividad hidraulica media a

baja (CONAGUA, 2009c).
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Desafortunadamente el Acuifero Acaxochitlan no cuenta con informe sobre Ia
disponibilidad de agua subterrdnea publicado por la CONAGUA. Sin embargo, en el area
de estudio abarca una gran parte de la Ignimbrita Piedras Encimadas, la cual es un
depdsito de flujos piroclasticos de alta densidad y alto grado de soldamiento, por lo cual la
conductividad hidrdulica probablemente es baja. Asi mismo, es posible que la Riolita
Precaldera cuente con baja conductividad hidraulica debido a que en esta area no se
mencionan fracturamientos superficiales significativos en este tipo de roca.

La zona de recarga de este acuifero en la zona de estudio se encuentra probablemente en
el basalto fracturado proveniente del vulcanismo periférico el cual cuenta con alta

porosidad, como se ha mencionado anteriormente.

El Acuifero Tecolutla se encuentra en rocas tanto igneas como sedimentarias, debido a
gue se encuentra en la confluencia del Cinturén Volcdnico Transmexicano y la Sierra
Madre Oriental. En esta drea las rocas igneas extrusivas que se presentan se constituyen
por derrames y tobas de composicion andesitica intercalados con lahares, los cuales
forman el Volcan Quexnol, asi como tobas pumiciticas poco consolidadas que se
encuentran sobre las margenes del Rio Zempoala. Las primeras se encuentran
seudoestratificadas, fracturadas y diaclasadas, factores que aumentan en gran medida la
conductividad hidraulica. Por otro lado, al oriente del Rio Tenexapa, se observa un
potente depdsito de rocas carbonatadas-arcillosas de origen marino, las cuales tienen una
edad del Jurasico Inferior (Fm. Huayacocotla) al Cretdcico Superior (Fm. Méndez). En estas
rocas se observa una fuerte deformacién, la cual origind un plegamiento intenso,
cabalgaduras, fallas inversas, normales y laterales asi como fracturamiento. Se observa
una gran cantidad de anticlinales y sinclinales recumbentes, los cuales tienen una
orientacion NW-SE, direccién preferencial asi mismo de las cabalgaduras y fracturas. En las
rocas carbonatadas se presenta conductividad hidraulica variable, puesto que el
contenido arcilloso de algunas formaciones puede reducir este parametro provocando
qgue la unidad litolégica actie como acuitardo, basamento o limite lateral del acuifero,
mientras que si se presenta disolucién y fracturamiento la conductividad hidraulica

aumenta notablemente.

56



Capitulo 2 Marco Geolégico e Hidrologico

Cuando las rocas presentan denso fracturamiento y karsticidad, actian como receptoras
de recarga y transmiten el agua infiltrada hacia las partes bajas haciendo que el agua
circule a profundidad. Este fendmeno se observa claramente en el Manantial
Chignahuapan, pues la zona de descarga es una caverna originada por el fendmeno de
karsticidad (Fig. 2.15). De igual manera, a escasos metros de la zona de descarga se
encuentra un conducto de aproximadamente 60 cm de diametro, por el cual fluia el agua

con anterioridad (Fig 2.16).

La gran conductividad hidrdulica presente en la zona, dada a la combinacién de rocas
igneas de alta porosidad y alta conductividad y de rocas carbonatadas fracturadas vy
karstificadas se ve reflejada en el cuantioso caudal del Manantial Chignahuapan, el cual es
de 98 I/s. Estas observaciones sugieren que el flujo presente es de caracter regional
puesto que el caudal es casi constante a lo largo del afio a pesar de que no se registren

precipitaciones locales.

Fig. 2.15 Zona de descarga del Manantial Chignahuapan
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Fig. 2.16 Conducto formado por karsticidad

2.9.1 Permeabilidad v conductividad hidraulica

La permeabilidad ki se refiere a la capacidad de un material para que un fluido lo atraviese
sin alterar su estructura interna. La permeabilidad es funcidon Unicamente del medio,
especialmente del tamano del poro, forma y distribucién. Cuando la permabilidad es
medida en m? o cm?, se obtienen resultados demasiado pequefios, por lo cual se ha
denominado el darcy como la unidad de medida. Un darcy es equivalente a 10 cm?. Por
otro lado, la conductividad hidraulica K es una funcién tanto del medio como del fluido y
se mide en m/s o m/d. En la Fig. 2.17 se observa un rango de valores de conductividad
hidrdulica K y de permeabilidad ki en distintos materiales. En acuiferos karstificados no es
facil determinar la permeabilidad debido a que por lo general el flujo no se comporta de

manera laminar, sino que presenta un flujo turbulento (Freeze R.A. y Cherry J.A., 1979).
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Fig. 2.17 Rango de valores de conductividad hidraulica Ky permeabilidad k. (Freeze R.A. y
Cherry J.A., 1979)

Se observa que para calizas karstificadas como las que afloran en el Manantial Chignahuapan,
presentan una permeabilidad de 102 a 10? darcys y conductividad hidraulica de 8.64 x 103
m/d a 86.4 m/d. Estos valores se encuentran en el rango mas alto para materiales

consolidados, lo cual permite las condiciones propicias para el flujo de un gran volumen aguas
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subterraneas. Debido a que no se cuenta con informacidon piezométrica de la zona es
imposible conocer la direccidn del flujo subterraneo. A pesar de esto, por medio de los rasgos

topograficos observados se infiere que el flujo tiene una orientacién preferencial SE-NW.

2.10 Contexto Geotérmico

La zona del Manantial Chignahuapan se encuentra en una regidon de alto potencial
geotérmico: por un lado, a 20 Km hacia el NW, se encuentra la Caldera de Acoculco,
mientras que a 56 Km hacia el SE se localiza la zona geotérmica de Los Humeros. En la Fig.
2.18 se observa la localizacion del Manantial Chignahuapan con respecto a estos dos
sitios. Se observa que el Manantial Chignahuapan se encuentra en una zona limitada por
fallas normales hacia el NW y el SE, lo cual implica que se encuentra en una zona de horst,
mientras que la Caldera de Acoculco y la zona geotérmica de Los Humeros se encuentran
en grabens. La falla que limita al horst en la region NW es la estructura sobre la cual fluye
el Rio Tenexapa. Estos rasgos tectdnicos concuerdan con los eventos distensivos ocurridos

debido al rifting-intracraténico que ocurrié a mediados del Mesozoico.

Caldera de Acoculco

A

Los Humeros

Fig. 2.18 Localizacion del Manantial Chignahuapan respecto a la Caldera de Acoculco y Los

Humeros. Modificada de imagen satelital tomada de Google Earth (2010)
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La Caldera de Acoculco, de edad pliocénica, consiste en un depdsito igneo de 790 m de
espesor, relacionado a un complejo volcanico formado por andesitas y domos rioliticos
emplazados dentro de una fractura anular de 18 Km de didmetro. A diferencia de otras
calderas del Cinturén Volcénico Transmexicano, los flujos piroclasticos se depositaron en
su mayoria dentro del borde calderico. De acuerdo con Lépez A. et al. (2000), la actividad
relacionada con la Caldera de Acoculco ocurrié en dos ciclos principales: primero se
generd una estructura anular de 34 Km de didametro de 3 a 2.6 Ma en la cual se generaron
algunos complejos volcanicos. Esta estructura es denominada Caldera de Tulancingo y
circunscribe a la Caldera de Acoculco; posteriormente se inicid el emplazamiento de
domos rioliticos y daciticos seguidos por la emision de flujos piroclasticos de alta densidad
y espesor superior a los 300 m. Estos eventos provocaron el colapso de la Caldera de
Acoculco, y subsiguientemente el emplazamiento de domos rioliticos sobre el borde

calderico.

La Comisién Federal de Electricidad perforé el pozo EAC-1 con el fin de obtener
informacion sobre su potencial geotérmico. Los resultados obtenidos no fueron
alentadores debido a la escasa permeabilidad, sin embargo, se determind una

temperatura de 300°C a 2000 m de profundidad.

El campo geotérmico de los Humeros cuenta con una superficie de 16 Km? y se encuentra
a una elevacion de 2800 msnm. El basamento de la caldera estd compuesto por un
complejo paleozenico metamodrfico de esquisto de clorita-muscovita. Posteriormente se
encuentra una secuencia sedimentaria mesozoica plegada y fracturada y por ultimo rocas
volcdnicas de composicion andesita y edades que van del Plioceno alreciente. La actividad
volcanica inicial del area se encuentra representada por lavas andesiticas con edad de
3.50 a 1.55 Ma. La mayor parte de las unidades volcanicas fueron emplazadas hace menos
de 0.5 Ma acompaiiadas por la formacion de calderas. El emplazamiento de la Ignimbrita
Xaltilpan provocé el colapso de la Caldera de Los Humeros hace aproximadamente 0.46
Ma. Posteriormente se formaron varios domos silicicos y la emision de la Ignimbrita

Zaragoza provoco el colapso de la Caldera Los Potreros y las emisiones de andesitas,
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andesitas basalticas, pdmez y cenizas de 0.04-0.08 M.A (Arellano et al., 2000).
Actualmente se cuentan con siete unidades generadoras en la planta generadora de Los

Humeros, cada una de las cuales produce 5 MW.
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Capitulo 3. Analisis Geoquimico e Isotdpico

Con el fin de determinar las caracteristicas del sistema geotérmico del Manantial
Chignahuapan, se llevé a cabo un analisis geoquimico tanto de los manantiales termales
de la zona de Chignahuapan como de las aguas metedricas locales. En este estudio se
analizaron las concentraciones de aniones, cationes y silice con el fin de clasificar los tipos

de aguas a los que pertenecen las muestras y determinar su origen.

3.1 Geoquimica de los Manantiales Termales

La informacién geoquimica de los manantiales termales de la zona de Chignahuapan se
tomo de dos fuentes distintas (Quinto A. et al. 1995 y Ldopez A., 2009), en las cuales se
realizaron muestreos y analisis para distintos manantiales ubicados en el area. Para fines
de este estudio, Unicamente se tomaron en cuenta los resultados de los manantiales que
aparecen en ambas fuentes consultadas, los cuales son: Chignahuapan, Quetzalapa,
Jicolapa, La Alcaparrosa y Los Azufres (Fig. 3.1). Asi mismo, para el Manantial
Chignahuapan se realizé un nuevo anilisis de aguas en este estudio y se obtuvieron
resultados adicionales proporcionados por el hotel Bafios Termales de Chignahuapan.
Los resultados geoquimicos se presentan en la tabla 3.1. El error se obtuvo por medio del
balance de aniones y cationes representado por la siguiente ecuacién (Martinez Alfaro et
al., 2006):
Y Cationes — ), Aniones

E (%) = 100
(%) Y. Cationes + ), Aniones x

Se observa que no se obtuvo resultado para algunas muestras debido a que no se realizé
el andlisis de algun componente. En la mayoria de las muestras los errores obtenidos
superan el valor aceptable de 5%, sin embargo, de acuerdo con Martinez Alfaro et al.
(2006), ocasionalmente se obtienen errores grandes debido a la presencia de elementos
minoritarios con concentraciones importantes que no han sido determinadas. A pesar de

haber obtenido errores altos o no haberlos obtenido en absoluto, la muestra de
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Chignahuapan B. presenta un valor aceptable y su quimismo es muy similar a las demas

muestras de este manantial por lo que se tomaron como muestras confiables.

3.1.1 Hidrogeoquimica

Con el fin de realizar la evaluaciéon hidrogeoquimica de los manantiales termales, se
graficaron los valores de concentraciones de los componentes en los diagramas de Piper
(Fig. 3.2) y Stiff (Fig. 3.3). Estos diagramas se utilizan ampliamente en hidrogeologia pues
son herramientas Utiles para clasificar los tipos de aguas y realizar comparaciones entre
varias muestras. Al contrastar los resultados de un mismo manantial se observa que las
muestras reportadas por Quinto A. et al. (1995) presentan menor concentracién vy
temperatura, mientras que las muestras reportadas en este estudio, Lépez A. (2009) y
Hotel Bafios Termales exhiben mayores concentraciones y temperatura. Estos resultados
indican estacionalidad en el quimismo y termalismo de las muestras, el cual serd analizado
en el capitulo 5 Resultados y Discusion.

Al analizar los resultados obtenidos es estos diagramas, se observa que las muestras se

agrupan en dos tipos: el bicarbonatado calcico (tipo 1), y el sulfatado calcico (tipo Il).
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Fig. 3.1. Localizacion de los manantiales termales de la a de Chignahuapan. Tomado de imagen

satelital de Google Earth (2010)

Tabla 3.1 Composicion quimica de las aguas de los manantiales del area de estudio. (Los
componentes se encuentran en mg/L)

MANANTIAL ;Iz‘;:::; Ti'(':"'p pH  Si0, HCO, SO,  Cf : R . N Er:r I::::.
Chignahuapan [03/04/2009| 50 [6.37| X |400|18.2|121.7 [ 01 |72.59 [11.52|177.2 [ 12 | X | x |12.60] A
Chignahuapan ? 50 | X [11.2|791|25.6|117.8 |0.08|107.3 (1224|1919 [ 27 | X | X |085| B
Chignahuapan [02/07/1986| 49 | 7.3 | 85 |831| 39 | 118 | Xx | 954 | 14.4 | 173231 [037|32| x | L
Chignahuapan [08/11/1993| 44 | 6.4 | 30 |[323| 27 | 59 |03 | 73 |116| 56 |22 [032] 2 |1471| Q
Quetzalapa |18/06/1986| 30 | 6.9 |53.6 [1479| ND | 235 | X |157.1| 105 | 193.2 | 48 [0.14|0.74| X | L
Quetzalapa [09/11/1993| 30.8 | 6.3 | 85 |500 | ND | 7.5 | 15 | 139 | 16 | 14 [3.5|014| 2 |7.40| Q
La Alcaparrosa|24/06/1986| 15 | 2.4 | 63.8 | ND |1271] 13.7 | X | 13.7 | 95 | 36.4 |9.2]0.10|126] X | L
La Alcaparrosa|12/11/1993| X | 2.4 | 57 [ND |215| 93 | ND | 26 | 37 | 54 |17|02|48|739| a
Jicolapa  03/07/1986| 32 | 6.9 | ND [ 924 | ND | 17.6 | X | 31.4 | 159 | 2298 |17 |01 | 12| X | L

licolapa  |09/11/1993| 29.2 | 6.1 | 106 [ 303 |12.6| ND | 7.6 | 3.4 | 105 | 67 |1.1| 01 |07 |1595 Q.
Los Azufres 1 [25/06/1986| 25 | 6.4 |31.3 | ND | 297 | 37.2 | X [123.8| 284 | 998 |30 | 01 |167] X | L
Los Azufres 2 |25/06/1986| 25 | 6.8 | 36.8 [47.5| 211 | 19.6 | X | 17.7 | 301 | 64.4 | 16 | 0.1 |366] X | L
Los Azufres |12/11/1993| X | 57 | 51 [104| 40 | 61 |42 | 53 | 21 | 40 |1.2| ND | 35 |59.91] Q.

Rep. Por: Reportado por:

A= Este estudio Q= Quinto A. et al 1995 ND= no detectado
B= Hotel Barios Termales de Chignahuapan L= Lopez A. 2009 X=no se realizd
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Fig. 3.2 Diagrama de Piper de los manantiales de la zona de Chignahuapan.
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Fig. 3.3 Diagramas de Stiff de los manantiales de la zona de Chignahuapan

Tipo | Bicarbonatado Calcico. Los manantiales que pertenecen a este tipo son:

Chignahuapan, Jicolapa y Quetzalapa. Sus aguas son ricas en bicarbonato de calcio, con

escaso contenido de magnesio y sodio-potasio y pobres en sulfatos. Se observa que los

manantiales Chignahuapan y Quetzalapa contienen mayor contenido de magnesio y

sodio-potasio que lJicolapa, el cual se encuentra empobrecido en todos los compuestos

exceptuando bicarbonato y calcio.

Se observa que la quimica de los manantiales presenta variaciones estacionales, las cuales

afectan principalmente el contenido de bicarbonato, y calcio. Este fenédmeno afecta en

mayor medida la composicién del Manantial Quetzalapa, el cual en la muestra Quetzalapa

Q. cambia su composicién de bicarbonatada calcica a bicarbonatada sddica debido a su

empobrecimiento en calcio (Fig. 3.2).

La composicidn bicarbonatada cdlcica de estos manantiales se encuentra asociada a flujo a

través de rocas calcareas y a un sistema de aguas subterraneas someras y jovenes con
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recarga constante y corto tiempo de flujo a través de la roca almacenadora (Lopez A.,

2009).

El Manantial Chignahuapan es el Unico que presenta concentraciones considerables de
cloruros, en especial en las muestras Chignahuapan A., B. y L. La presencia de este
componente sugiere el aporte de fluidos magmaticos a las aguas termales, puesto que los
cloruros son unos de los mds importantes indicadores en cuanto al origen de los fluidos
geotérmicos y a los procesos subterraneos se refieren, debido a que son conservativos y
reaccionan de forma minima con la roca almacenadora (Nicholson, 1993). Mientras que
las salmueras geotérmicas son ricas en cloruros, los manantiales Quetzalapa y Jicolapa
contienen escasas concentraciones de este anidn, por lo cual se asocian con flujo somero
y sin aporte de agua de origen magmatico. De igual modo, la cantidad anémala de boro

presente en la muestra Chignahuapan L. indica la presencia de fluidos geotérmicos.

Tipo |l Sulfatado Calcico. Los manantiales que corresponden a este grupo son La

Alcaparrosa y Los Azufres. Estos manantiales se caracterizan por presentar altas
concentraciones de sulfatos y escaso bicarbonato. Al igual que las aguas bicarbonatadas
calcicas, estas también presentan variaciones estacionales notorias principalmente en el
Manantial Los Azufres, donde la muestra Los Azufres Q. exhibe un enriquecimiento
relativo en sodio y menor concentracion de sulfatos. Se observa que Los Azufres presenta
una mineralizacion mucho mayor que La Alcaparrosa, pues sus contenidos de sodio-
potasio, cloruro, calcio y magnesio sobrepasan a los del primero. Por otro lado, la

concentracién de sulfatos de La Alcaparrosa es mucho mayor que Los Azufres.

La presencia de sulfatos en estas aguas, asi como el escaso contenido de bicarbonato y
calcio reflejan un flujo a través de rocas igneas y poco o nulo flujo a través de rocas
carbonatadas. El alto contenido de sulfatos en estos manantiales es producto de la
interaccion de las aguas subterraneas con H,S geotérmico, el cual proviene de una fuente
de calor a profundidad y se percola hacia los acuiferos colgados de la zona (A. Lépez, 2009

y Tello H.E., 1986)
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Por otro lado los manantiales de tipo sulfatado célcico se localizan dentro del borde de la
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relacionados al sistema geotérmico de la Caldera de Acoculco, mientras que los
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Existen algunos componentes que aparecen en mayores concentraciones en fluidos
geotérmicos, tales como boro, litio y cloruros. Algunas relaciones entre estos elementos
se pueden utilizar como herramientas de gran ayuda en la realizacién de exploraciones
geotérmicas pues son indicadores del origen del reservorio y de algunos procesos

ocurridos en el subsuelo como tiempo de flujo y distancia relativa de la fuente.

El boro se presenta generalmente en zonas donde la roca almacenadora es de origen
andesitico con concentraciones normales en un rango de 10-50 mg/kg. La relacién CI/B se
utiliza para determinar un reservorio comun entre distintos manantiales (Nicholson,
1993). En la tabla 3.2 se observa que los manantiales agrupados como tipo |, es decir,
Chignahuapan, Quetzalapa y Jicolapa presentan una proporcién relativamente alta de CI/B
comparada con los manantiales Alcaparrosa y Los Azufres. Este resultado sugiere que los
primeros pertenecen a otro sistema geotérmico con un reservorio distinto al de la Caldera
de Acoculco. Por otro lado, se aprecia que La Alcaparrosa y Los Azufres tienen unas

proporciones muy similares, por lo que provienen de la misma fuente geotérmica.

El litio es un elemento perteneciente al grupo conocido como “alkalis raros” junto con el
rubidio y cesio y se presenta al igual que el boro en zonas donde la roca almacenadora
tiene una composicion riolitica o andesitica con concentraciones regulares menores a los
20 mg/kg. La relacion B/Li es indicadora de flujo lateral: al aumentar la relacién aumenta
la distancia de flujo (Nicholson, 1993). En la tabla 3.2 se observan las diferencias entre las
relaciones obtenidas para los manantiales del tipo | y del tipo Il. Claramente los
manantiales La Alcaparrosa y Los Azufres conservan una proporcién mucho mas alta que
los demds manantiales. Debido a que estos dos se encuentran en el centro de la Calderay
los demas se localizan fuera de esta, se esperaria que la relacién se incrementara a
medida que los manantiales se encuentran mas alejados de la caldera. Este resultado
evidencia que los manantiales Chignahuapan, Quetzalapa y Jicolapa no se encuentran

relacionados con el sistema geotérmico de la Caldera de Acoculco.
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Tabla 3.2 Resultados de las relaciones B/Li y Cl/B para los manantiales de la zona de Chignahuapan

MANANTIAL  B/Li g Reportado
Por

Chignahuapan | 8.60 36.88 L.
Quetzalapa 5.29 31.76 L.
Jicolapa 12.00 14.67 L.
La Alcaparrosa| 126.00 1.09 L.
Los Azufresl | 1670.00 0.22 L.
Los Azufres2 | 366.00 0.54 L.

L: Lopez A. 2009

3.1.2 Analisis Geotermomeétrico

Los geotermdmetros son herramientas que permiten la estimacién de la temperatura de
los reservorios geotérmicos basandose en los equilibrios que se dan en las reacciones de
minerales-fluidos, las cuales se encuentran en funcion de la temperatura. Los
geotermometros cuantitativos proveen informacion sobre temperaturas minimas del
fluido padre y se requieren analisis quimicos de manantiales termales o pozos. Los mas
utilizados son: geotermdémetro de silice, Na/K y Na-K-Ca (Nicholson, 1993).

Para la utilizacién de geotermdmetros se requiere que se cumplan las siguientes

suposiciones basicas (Fournier, 1977):

1. Las reacciones agua-roca en funcién de la temperatura fijan la cantidad o
cantidades de elementos indicadores disueltos en el agua.

2. Existe un suministro adecuado de todos los reactivos.

3. Lareaccion alcanza el equilibrio en el reservorio.

4. No ocurre un reequilibrio de los constituyentes del indicador después de que el

agua sale del acuifero donde se realizé la ultima interaccién agua-roca.
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5. No ocurre mezcla de aguas diferentes ni dilucion durante el movimiento hacia la

superficie o es posible la evaluacidn de los resultados de la mezcla.

En la Fig. 3.5 se presenta el diagrama de equilibrio relativo del agua con respecto al Mg, K
y Na. En él se observa que las aguas de los manantiales del area de Chignahuapan son
inmaduras, es decir, no alcanzaron total equilibrio con la roca antes de fluir a la superficie.
Debido a esta condicidn, el uso de los geotermémetros se debe utilizar cuidadosamente,
pues los valores de temperatura del reservorio para distintos métodos geotermométricos
variaran de manera considerable. Para realizar un analisis de las temperaturas de los
fluidos padres en este estudio, se tomd en cuenta Unicamente el resultado del
geotermometro de silice, pues es el que proporcionaba los resultados mdas congruentes
debido a que el rapido flujo de aguas subterraneas a través de rocas carbonatadas no

permite el equilibrio de los minerales de Ca y Na con el fluido (Fournier, 1977):

Geotermometro de Silice

El Geotermdmetro de Silice realizado por Fournier y Rowe (1966) se basa en la solubilidad
del cuarzo y se utiliza para determinar la temperatura de aguas subterrdneas que
descargan en manantiales de agua termal. El contenido de silice en el agua de un
manantial se correlaciona con la Ultima temperatura a la cual se encontraron en equilibrio

el aguay el silice.
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Eauilibrio patcial
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Fig. 3.5 Diagrama de equilibrio relativo del agua. Giggenbach(1988)
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Las ecuaciones por medio de las cuales se relaciona la solubilidad en mg/l con la
temperatura en un rango de 0 a 250°C para varios minerales formados de silice se

observan en la Fig. 3.6 (Fournier, 1977):

Silice Amorfo t°C= 731 -273.15
4.52 - logC

B Cristobalita tC=__ 781 -273.15
4.52 - logC

a Cristobalita t°"C=_ 1000 -273.15
4.78 - logC

Calcedonia t°C=_ 1032 -273.15

4.69-logC
Cyzriio (sin °C=__ 1309 -273.15
pérdida de vapor) 5.19-logC

ttC=_ 1522 -273.15

Cuarzo (con 5.75-logC

pérdida de vapor)

Fig. 3.6 Ecuaciones geotermomeétricas utilizadas para los polimorfos del silice.

Si el agua se enfrié durante el ascenso a la superficie por medio de ebullicién, se infiere
gue ocurrio pérdida de vapor, mientras que si el enfriamiento ocurrié por conduccién
(enfriamiento conductivo) se deduce que la pérdida de vapor fue nula.

Para realizar el analisis se utilizé la ecuacién del cuarzo sin pérdida de vapor, debido a que
las aguas termales presentes en los manantiales de estudio son de baja temperatura, por
lo cual se infiere que no existié enfriamiento por ebullicidn. Los resultados se observan en

la tabla 3.3

De acuerdo a los resultados obtenidos (y suponiendo que todos los manantiales provienen
de la misma fuente, lo cual es poco probable debido a los resultados obtenidos en la
seccion de geoquimica) la maxima temperatura obtenida para el reservorio geotérmico es

de 140.47°Cvy la minima de 42°C.
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Tabla 3.3 Resultados de temperatura obtenidos por medio del geotermdmetro de silice.

MANANTIAL 5i0, Temperatura REPORTADO
mg/kg °C POR
Chignahuapan X X A
Chignahuapan 11.2 42.97 B
Chignahuapan 85 128.31 L.
Chignahuapan 30 79.41 Q.
Quetzalapa 53.6 105.08 L.
Quetzalapa 85 128.31 Q.
La Alcaparrosa 63.8 113.54 L.
La Alcaparrosa 57 108.02 Q.
licolapa ND X L.
licolapa 106 140.48 Q.
Los Azufres 1 31.3 81.16 L.
Los Azufres 2 36.8 88.04 L.
Los Azufres 51 102.74 Q.
A= Este estudio ND= no detectado
B= Hotel Bafios Termales de Chignahuapan X=no se realizd

L= Lépez A., 2009
Q= Quinto A. et al., 1995

En el manantial Chignahuapan se observa una gran variacion de las temperaturas
obtenidas, pues se observa para la muestra Chignahuapan L. una temperatura de 128° y
para Chignahuapan Q. 79.4°C. Esto sugiere que pudo haber ocurrido algin proceso
posterior al equilibrio roca-acuifero, tal como dilucion de las aguas termales con aguas
someras antes de que alcanzaran la superficie. En los demds manantiales se observan

igualmente variaciones, aunque no tan dramaticas como en el antes mencionado.
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3.1.3 Analisis Isotépico

Para el estudio de aguas de origen geotérmico se utilizan isétopos estables e inestables.
Los primeros no decaen de forma natural y son utilizados para distinguir procesos o el
origen de aguas y gases. Los mas comunes utilizados en investigaciones geotérmicas son:

2¢ B3¢), oxigeno (*°0,

isétopos de hidrégeno (*H, *H o D-Deuterio y *H o Tritio), carbono (
80) y azufre (*%S, **S). Los segundos decaen naturalmente debido a que su nicleo atémico
es inestable y emiten energia al cambiar a una forma maias estable, llamada isétopo
radiogénico. Algunos de los isdtopos inestables utilizados en investigaciones geotérmicas

son *Ho T-tritio, 131I, 222

Rn y se emplean principalmente para realizar dataciones o como
trazadores (Nicholson, 1993). En el andlisis realizado en este trabajo de investigacién se

utilizaron datos de is6topos de Dy *®0.

Origen de las aguas geotérmicas

Se ha sugerido que el agua que forma los reservorios geotérmicos puede proceder de
agua superficial o metedrica que ha descendido varios kildmetros de profundidad a través
de fracturas y horizontes permeables, plegados y/o karstificados, de agua de formacién o
connata, la cual fue enterrada al mismo tiempo que los sedimentos quedando atrapada en
los poros de la roca o de aguas de origen metamdrfico o magmatico. Por medio de
analisis isotdpicos, Craig (1963) demostré que el agua geotérmica tiene un origen
metedrico y no magmatico, como se pensaba anteriormente. Asimismo, observd que el
contenido de 6D en aguas geotérmicas es similar al del agua metedrica local, mientras que
el valor de 6™0 del agua geotérmica es mas positivo que el del agua metedrica. Esta
peculiar firma isotépica revela que cualquier contribucién magmatica es pequefia, del
orden de 5 a 10%, pues de otro modo los valores de 6D y de agua metedrica no serian
similares. Por lo tanto, la mayor parte del fluido geotérmico es de origen metedrico
(Nicholson, 1993). Por otro lado Ellis y Mahon (1964, 1967) demostraron que los solutos
qgue se encuentran en fluidos geotérmicos se derivan de reacciones entre el agua
metedrica y la roca almacenadora, aunque pueden existir contribuciones de solutos

provenientes de aguas connatas, magmaticas o marinas.
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Linea de agua metedrica

Los isétpos 0 y D son mas pesados que el isétopo *°0 y el H respectivamente, por lo que
a bajas temperaturas los primeros se fraccionan en la fase condesada mientras los
segundos se fraccionan en la fase gaseosa (vapor de agua) de la atmdsfera. Esto conlleva a
gue la atmosfera se empobrezca en isétopos pesados a medida que ocurre precipitacién,
movimiento progresivo a los polos, a mayores altitudes y tierra adentro y lejos del océano.
Los valores de *®0 de las aguas metedricas en cualquier localidad dependen de la latitud,
altitud y la distancia del océano. Puesto que esta variacidon es sistematica, Craig (1961)
demostré que a escala global la firma isotépica de hidrégeno-oxigeno para aguas

metedricas se podia definir mediante la siguiente ecuacion:

8D=85%0+10

La recta definida mediante esta ecuacién se denomina linea global de agua metedrica, y se
observa en la Fig. 3.7.

Los datos isotopicos de los manantiales de la Caldera de Acoculco fueron reportados por
A. Lépez (2009) en un diagrama donde grafica los resultados de los manantiales
Chignahuapan, Quetzalapa, Alcaparrosa, Jicolapa, El Rincén y Los Azufres. No reporta la
fecha de muestreo, pero se infiere que es en junio-julio de 1986, al igual que las muestras
de analisis hidrogeoquimico. En la Fig. 3.7 se presentan los resultados de los manantiales
analizados en este estudio, ademas de las signaturas isotdpicas de algunos campos

geotérmicos mas importantes del mundo, como Larderello y Yellowstone Park.

Se observa que de los manantiales estudiados, el Unico que se aleja considerablemente de
la linea de aguas metedricas presentando un enriquecimiento isotopico de 80 es el de Los
Azufres. Este resultado podria sugerir que el manantial tiene una componente magmatica
en sus aguas, sin embargo, A. Lépez (2009) lo interpreta como consecuencia de
evaporacién en la superficie, fendmeno que ocurre cominmente en pozas someras de

este tipo.
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Fig. 3.7 Diagrama de linea global de agua metedrica. SMOW= Standard Mean Ocean Water.
(Modificado de Nicholson, 1993).

El manantial Chignahuapan presenta un escaso enriquecimiento isotdpico de oxigeno, el
cual puede sugerir la influencia de una pequeina cantidad de fluidos magmaticos en las
aguas termales. El resto de los manantiales se encuentran sobre la linea de aguas
metedricas, lo que significa que son aguas someras y jovenes, y que no tienen relacién
alguna con fluidos magmaticos. Este resultado, aunado a las bajas concentraciones de
cloruros, sugiere que las aguas de estos manantiales son calentadas debido al proceso de
calentamiento conductivo, donde las aguas metedricas se calientan al pasar por rocas con

alta temperatura y donde existe poco o nulo aporte de fluidos magmaticos.
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3.2 Geogquimica de las Aguas Meteodricas.

En este apartado se tratard la geoquimica de las aguas metedricas locales, considerandose
al Rio Tenexapa y a las aguas subterrdneas someras como las fuentes mas representativas.
El dia 3 de abril de 2009 se tomaron muestras de agua del Manantial Chignahuapan, el Rio
Tenexapa y un pozo somero en la localidad de Michac, a los cuales se les realizaron
analisis de aniones y cationes en la empresa MercurylLab S.A. de C.V.

En la tabla 3.3 se observan los resultados geoquimicos de las muestras tanto del manantial

como de las aguas del pozo y del rio.

Tabla 3.4 Composicion quimica de las aguas metedricas locales y del Manantial Chignahuapan. (Los

componentes se encuentran en mg/L)

Coordenadas Temp
W N °C
Rio Tenexapa |03/04/2009| 98.001 | 19.830| 23.1 | 8.82 | 86 0.2 ND |11.52| ND | 7.58 | 3.54| 8.19 | 0.88
Pozo Mixac 03/04/2009| 98.050 | 19.854 | 20 7.14 | 148 10 17.45112.441 0.87 | 956 | 44| 7.26 | 1.43

M Chignahuapan | 03/04/2009| 97.994 | 19.837| 50 6.37 | 1454| 400 18.2 |121.7| ND |[72.59|11.5|177.2| 12.16

M Chignahuapan ? 97.994 | 19.837| 50 X X | 790.5 | 25.64 | 117.8| 0.08 | 107.3| 12.2| 191.9| 27.24

M Chignahuapan ] 02/07/1986| 97.994 | 19.837 | 49 7.3 X 831 39 118 X 95.4 | 14.41173.2( 30.5

M Chignahuapan ] 08/11/1993| 97.994 | 19.837| 44 6.4 X 323 27 59 | 03 73 |[11.6] 56 22

Fecha

pH TSD HCO, SO, I NO;

o ® > > »

Rep. Por: Reportado por:

A= Este estudio ND= no detectado
B= Hotel Bafios Termales de Chignahuapan X=no se realizd
L= Lépez A., 2009 TSD= Total de sélidos disueltos

Q= Quinto A. etal., 1995

En la Fig. 3.8 se observa la localizacion de los sitios donde se tomaron las muestras de
agua. Las aguas de la laguna de Chignahuapan no fueron muestreadas debido a que
probablemente sean de la misma composiciéon que las aguas del Pozo Michac y puedan
tener contaminantes antropogénicos que modificarian la quimica del agua, por lo cual no

aportarian informacién relevante a este estudio.
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.

M. Chignahuapan

Rio Tenexapa

Fig. 3.8 Localizacion de las muestras de agua metedrica y el Manantial Chignahuapan. Tomado de

imagen satelital de Google Earth (2010)

Rio Tenexapa

El Rio Tenexapa marca el contacto entre las rocas calcdreas de edad mesozoica y las rocas
igneas cenozoicas de la regién. Es muy probable que el cauce del rio se encuentre sobre
una falla normal, lo que provoca que este tenga una orientaciéon y flujo con direccién SW-
NE, que es la orientacidn preferencial de fallas y fracturas regionales. En las margenes del
rio se observa una gran karsticidad, asi como zonas con metamorfismo incipiente. En la

Fig. 3.9 se aprecia una fotografia del Rio Tenexapa.

Pozo Michac

La localidad de Michac se encuentra a 2.5 Km al NW de Chignahuapan y a 6.4 Km al NW
del Manantial Chignahuapan. De varios pozos visitados con el fin de obtener una muestra
de aguas subterraneas, este pozo fue el Unico con posibilidad de hacerlo, pues existe un
pozo somero perforado por la S.S.A. donde el agua bombeada del pozo es conducida a

una estructura parecida a un abrevadero, como se observa en la Fig. 3.10
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Fig 3.9 Fotografia del Rio Tenexapa

Fig. 3.10 Contenedor para el abastecimiento de agua potable en Michac.
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3.2.1 Hidrogeoquimica

Por medio de un andlisis hidrogeoquimico utilizando el método de Piper (Fig. 3.11), se
puede observar que el agua del Rio Tenexapa pertenece al tipo clorurado calcico, mientras
gue las aguas subterraneas muestreadas en el pozo Michac son del tipo sulfatado-
clorurado sddico. Se aprecia que el Rio tiene una escasa cantidad de TSD (86ppm) (total de
sélidos disueltos), mientras que el Manantial Chignahuapan presenta una gran cantidad
(1454 ppm). Asi mismo, la muestra que presenta un menor pH es el Manantial
Chignahuapan con un valor de 6.37, mientras que el Rio Tenexapa tiene un pH basico de
8.82. El Manantial Chignahuapan, como ya se habia mencionado anteriormente,
pertenece a la familia bicarbonatada célcica. Llama la atencidon que las aguas del
Manantial Chignahuapan tiendan a dirigirse hacia el tipo bicarbonatado sddico a medida
gue existe mas precipitacion y menos concentracién de cloruros. Este andlisis sugiere que
las aguas del Manantial Chignahuapan no tienen relacion con las aguas del Rio Tenexapa,
puesto que si hubiera mezcla de aguas de estas dos fuentes, la quimica de ambos seria
mas parecida. Si el fendmeno del enfriamiento del Manantial Chignahuapan se explicase
debido a infiltraciones de agua fria del Rio Tenexapa a las aguas termales durante los
meses de septiembre, octubre y noviembre, se observaria que la quimica de las aguas del
manantial se asemeja cada vez mas a la del Rio Tenexapa a medida que se intensifican las
lluvias y por lo tanto las infiltraciones. Por el contrario, la quimica del Manantial difiere
cada vez mds de la del Rio Tenexapa, lo cual indica que no existe relacion entre ellos. La
relacién entre las aguas subterrdneas someras y las del Manantial Chignahuapan es mas
dificil de determinar, pues si bien es cierto que las aguas termales de los manantiales de
esta zona provienen de aguas someras y jovenes, estas pueden presentar cambios en su
guimica al fluir a través de rocas igneas y calcareas durante largo tiempo e interactuar con
pequeinas cantidades de agua de origen magmatico, lo cual aumentaria la concentracién

mineral del agua.
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Fig. 3.11 Diagrama de Piper de las aguas metedricas y el Manantial Chignahuapan
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Capitulo 4. Analisis Hidrometeoroldgico

El analisis de datos hidrometeoroldgicos es una herramienta util para el estudio de la
evolucion del clima pasado y presente y para determinar algunas de las caracteristicas
predominantes del clima regional y sus tendencias a futuro. En este apartado se analizard el
comportamiento de datos de precipitacion y temperatura de las tres estaciones
meteorolégicas mdas cercanas al Manantial Chignahuapan: Estacién Loma Alta,
Chignahuapan y Aquixtla (Fig. 4.1). Con el fin de determinar las relaciones existentes entre
la precipitacidon local y la temperatura del manantial se utilizaron andlisis de series de
tiempo, las cuales son herramientas estadisticas que permiten estudiar eventos ocurridos
en un intervalo de tiempo con registros colectados de manera secuencial.

La geoquimica y temperatura de las aguas del Manantial Chignahuapan se encuentran
influenciadas directamente por la precipitacién, por lo cual es de gran importancia realizar
un analisis hidrometeoroldgico de la zona y comprender las relaciones que existen entre

ambos.

M. Quetzalapa

Chignahuapan

M. Chignahuapan

E. Loma Alta

ﬁ‘AquixtIa

E: Aquixtla

Fig. 4.1 Localizaciéon de las estaciones meteoroldgicas cercanas al Manantial Chignahuapan. Imagen
satelital tomada de Google Earth (2010)
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4.1 Descripcion Climatica General

En la zona de Chignahuapan y Zacatlan predomina el clima templado subhimedo con
temperatura media anual de 12 a 18°C y una precipitacion anual de 200 a 1800 mm hacia
la regidn de la Sierra Norte de Puebla, mientras que hacia la zona de la Planicie Costera del
Golfo predomina un clima semicdlido templado himedo con una precipitacién anual mayor

a 1000 mm y temperatura media anual mayor a 18°C (Fig. 4.2).

9820’ 98°15° 98" 10" 9805 96°00° 97°55" o7°50"

20°03°

19°54" 19°54"
19°81° 19°51°
19°48° 19°48°

19°45° m )5 (] " 10°45°
98°20° 98°15° 98*10° 98°C5° 98°00° 97°55° 97°50

60 2 4 & 38 10Km Simbulogia

= Borde de la Caldera de Acocuico ~—-Riz Tenaxapa A Manantfial termal

Climas

B o T cpw; ] cwa)
7 ctmn = e

Fig. 4.2 Climas presentes en la zona de estudio. (INEGI 2009 y CONABIO 2009)
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En la zona del Manantial Chignahuapan existe un clima templado subhimedo con lluvias
en verano caracterizado por presentar una precipitacién anual de 800 mm (Fig. 4.3) y una

temperatura media anual de 14°C. (Fig. 4.4).

(A)C(m)(f) Semicalido, templado humedo, temperatura media anual mayor de 18°C,
temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de
22°C; con precipitacién anual mayor de 1,000 mm y precipitacién del mes mas seco de 0 a

60 mm; lluvias de verano mayores al 10.2% anual.

C(m)(f) Templado, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas
frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas caliente bajo 22°C, hiUmedo, precipitacion
anual mayor de 500 mm y precipitacién en el mes mas seco de 0 a 40 mm,; lluvias de verano
mayores al 10.2% anual.

C(f) Templado, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio
entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas caliente bajo 22°C, humedo, precipitacién
anual mayor de 200 mm y precipitacion en el mes mas seco mayor de 40 mm; lluvias entre

verano e invierno mayores al 18% anual.

C(w1) Templado, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas
frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas caliente bajo 22°C, subhimedo,
precipitacién anual de 200 a 1,800 mm y precipitacion en el mes mds seco de 0 a 40 mm;

lluvias de verano del 5% al 10.2% anual. Es mas seco que el C(w2).

C(w2) Templado, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas
frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas caliente bajo 22°C, subhimedo,
precipitacion anual de 200 a 1,800 mm y precipitacion en el mes mas seco de 0 a 40 mm;

[luvias de verano del 5 al 10.2% anual.
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4.2 Climogramas

Los climogramas son herramientas que permiten observar de manera grafica la distribucion
de precipitacion y temperatura mensual de una regién para un intervalo de tiempo
considerable. Para la realizacion de los climogramas de las estaciones meteoroldgicas antes
mencionadas se utilizaron las series de tiempo de precipitacion y temperatura obtenidas de

la base de datos del Servicio Meteorolégico Nacional.

En la Fig. 4.5 se observan los climogramas de la regién del Manantial Chignahuapan. En la
Estacidn Aquixtla se observa una preciptiacion maxima de casi 500 mm para el mes de
octubre, mientras que la estaciéon que presenta la menor precipitacién es Chignahuapan
para este mes con 383 mm. Del mismo modo, la estacién con mayor temperatura es
Aquixtla, presentando una temperatura maxima en el mes de mayo de 18°C, mientras que
Chignahuapan registra una maxima de 13°C en el mes de junio. Estas observaciones indican
gue existe un clima mdas humedo y con mayores temperaturas hacia la zona del este,
mientras que hacia el oeste la temperatura disminuye y el clima es mas seco. Se puede
observar que en las tres estaciones existen maximos en precipitacion durante los meses de
junio y septiembre-octubre y un periodo de menor precipitaciéon en los meses de julio y

agosto, a lo cual se le denomina distribucion bimodal de precipitacion.
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Fig. 4.5 Climogramas de las Estaciones Chignahuapan, Loma Alta y Aquixtla
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El ciclo anual de precipitacién en esta zona, asi como en la parte sur de México y Centro
América, exhibe una distribucidon bimodal, con maximos en junio y septiembre-octubre y un
minimo relativo durante julio y agosto conocido como “mid summer drought” (MSD) o
sequia de verano, canicula o veranillo (Magafia et al., 1999) En la Fig. 4.6 se observa un
diagrama de la regionalizacién de la Precipitacion en México. El drea de estudio se
encuentra dentro de la zona 2, donde se aprecia claramente la distribucion bimodal
observada en las estaciones meteoroldgicas. EIl MSD se asocia con fluctuaciones de la
intensidad y localizacidn de la zona de convergencia intertropical del Pacifico Este (ITCZ), asi

como variaciones estacionales de la temperatura superficial del mar (SST), modulados por

los vientos alisios y variaciones en la radiacién (Magaia et al., 1999).

T Ak 12.0 ! : i

i 119 -107 -84 By
Longitude 24 J/\

Regionalizacion de la Precipitacion |

Figura 4.6. Diagrama de regionalizacion de preciptiacion y distribuciones de precipitacién en México.

Precipitacién en mm/100 Km? (Dewes C., 2009)
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4.3 Estacionalidad

La zona de la Planicie Costera del Golfo de México, asi como ciertas regiones de la Sierra Madre
Oriental se caracterizan por presentar tres épocas estacionales: lluvias, secas y nortes.

La época de lluvias abarca principalmente los meses de junio, julio, agosto y septiembre, aunque en
ocasiones este periodo puede llegar a adelantarse o retrasarse. Se caracteriza por ser la época en la
gue se presenta la mayor parte de la precipitaciéon anual, llegando a concentrar del 70 al 80% de las

[luvias anuales.

La época de secas abarca los meses de febrero, marzo, abril y mayo y se caracteriza por carecer de

lluvias frecuentes e intensas.
La época de nortes abarca los meses de octubre, noviembre, diciembre y enero. En esta época ocurren

algunas lluvias ocasionales, sin llegar a ser tan intensas ni frecuentes como en la época de lluvias pero

ocurriendo con mayor frecuencia que en la época de secas.

4.4  Analisis de Series de Tiempo

Como se menciond anteriormente, para analizar los datos de precipitacion y temperatura de las
estaciones meteoroldgicas, asi como de las temperaturas de manantial se utilizé un analisis de series
de tiempo. Una serie de tiempo es un conjunto de observaciones o variables hidroldgicas, colectadas
de manera secuencial y cuyos valores ocurren en un intervalo de tiempo y que presentan una

variacién sistematica y no sistematica. (Kresi¢, 1997)

Cuando unicamente se pueden aplicar herramientas estadisticas y hacer predicciones sobre el futuro
comportamiento de variables hidroldgicas utilizando modelos probabilisticos basados en datos
pasados, se dice que se analizan series de tiempo estocasticas. Por otro lado, cuando un proceso es
descrito mediante leyes fisicas, en vez de utilizar herramientas estadisticas se utilizan modelos
numéricos. Dicho de otro modo, los modelos estocasticos describen series de tiempo sin considerar su
naturaleza fisica, por el contrario, analizan estadistica y matematicamente el pasado de la serie de

tiempo y predicen su comportamiento en un futuro (McCuen y Snyder, 1986).
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En este caso, la precipitacion es una variable estocastica debido a que para predecir el
comportamiento u ocurrencia de este evento es necesario recurrir a herramientas probabilistica
gracias a su naturaleza aleatoria. Debido a que la temperatura del manantial depende en cierta

medida de la precipitacién, esta también se considerard una variable estocastica.

El objetivo de una serie de tiempo es desagregar las variables sistematicas y no sistematicas para
determinar la tendencia y periodicidad del evento hidrolégico. La tendencia es la propensidn a
aumentar o disminuir continuamente en un periodo de tiempo extendido de manera sistematica y se
puede determinar por medio de funciones lineales o polinomiales. La periodicidad es un componente
muy frecuente en series de tiempo hidroldgicas, pues se interpreta como variaciones anuales o
estacionales y se puede identificar usando el andlisis de media moévil o andlisis de autocorrelacion

(McCuen y Snyder, 1986).

4.4.1 Andlisis de Media Movil

El filtrado de media movil es una técnica utilizada para reducir los efectos de las variaciones no
sistematicas en una variable hidroldgica. Se basa en la premisa de que los componentes sistematicos
de una serie de tiempo presentan autocorrelacién, es decir, correlacion entre las mediciones
adyacentes y cercanas, mientras las fluctuaciones aleatorias no la presentan. Por lo tanto, al
promediar mediciones adyacentes se eliminardn las fluctuaciones aleatorias, y la variacién remanente
convergera a la descripcién de la tendencia sistemdtica (McCuen, 2002 ). El uso del analisis de media
movil sobre otros métodos de suavizacién de datos tales como analisis de Fourier o exponencial se
debe a que en estos ultimos una observacion influencia todas las futuras predicciones, mientras que

en la media movil la memoria se limita a un valor determinado.

Dado un sistema de observaciones de la variable hidroldgica (en este caso la precipitacion) X;,X,, X3,

) S X, la media movil se obtiene de la ecuacion:

M.Mo: X1 + X0+ X3+ ... Xn, Xo + X3+ X+ oo Xnsr, X3 #Xa+ Xs+ oo Xne2, venee
N N N
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4.5 Anadlisis de Precipitacidn

Los datos analizados en esta seccidn corresponden al intervalo del 1 de enero de 1962 al 31
de diciembre de 2009. En esta seccidn se analizardn algunos pardmetros caracteristicos de
la época de lluvias y de la precipitacion regional, los cuales son precipitacién anual total,

inicio y fin de la época de lluvias y duracion de la época de lluvias.

4.5.1 Precipitacion Anual

En la Fig. 4.7 se observa una grafica de la serie de tiempo de precipitacion total anual del
intervalo 1962-2009, donde se presenta la media mévil para 5 afios, la media y la tendencia.
Asi mismo, en la parte inferior de la grafica se observan los valores del indice Oceanico del
Nifio (ONI) como pequefios rombos. El ONI es el criterio estandar mas utilizado para el
monitoreo, evolucién y prediccion del ENSO (El Nifio Southern Oscillation). ONI es el
promedio movil de las anomalias de la temperatura de la superficie del mar de tres meses
consecutivos (NOAA, 2010). En la gréfica se utilizaron los valores anuales de ONI para
compararlos con los datos obtenidos, estos valores fueron obtenidos de la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration). Los rombos rojos indican que ese afio ocurrid el
fendmeno del Nifio, mientras que los azules indican afios con ocurrencia del fendmeno de

La Nifia y los verdes representan afios neutrales.
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Fig. 4.7 Serie de tiempo de precipitacion anual de la regién del Manantial Chignahuapan

Observando la media mdvil y la tendencia (lineal (media mévil 5 afios)) se aprecia que ha
habido un incremento en la precipitacion anual de aproximadamente 150 mm en un
intervalo de 43 afios. Asi mismo, se observa que existid una mayor precipitacion en los anos
donde ocurrié el fendmeno de la Nifia, mientras que hubo una menor precipitacién en anos
donde se manifestd el fendmeno del Nifio. El aflo con menor precipitacion fue 1982 con un
total de 358 mm, mientras que el afio con mayor precipitacién fue 1999 con 1364 mm. En
este afio se registré una inundacion sin precedentes en el drea del Hotel Bafios Termales y
los poblados aledafios, causando una gran cantidad de dafios materiales y pérdidas
humanas. Entre los dias 4 y 5 de octubre de 1999 se registrd una precipitacion de 476 mm
en la Sierra Norte de Puebla, provocada por un sistema de baja presion que se convirtié en
una depresién tropical, ocasionando que las presas de la zona rebasaran su limite de
almacenamiento y se desbordaran. Estos hechos originaron el aumento considerable del

nivel de los rios, incluido el Rio Tenexapa, el cual inundd el Manantial Chignahuapan. El
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aumento del volumen del rio, asi como de las aguas subterrdneas que descargan sus aguas
en el manantial, ocasionaron un descenso en la temperatura del manantial de 50°C a 20°C
(temperatura del agua metedrica) por un periodo de aproximadamente 1 semana.
Lamentablemente no se cuenta con registros de temperatura del manantial antes del afio
2002, por lo que no se puede seguir con detenimiento la evolucién de la temperatura del

manantial con respecto a la precipitacién.

4.5.2 Inicio y Final de la Epoca de Lluvias

La época de lluvias se considera el periodo del afo en el cual se produce una mayor
precipitaciéon. Para determinar los dias de inicio y finalizacién de la época de lluvias, se
utilizé el método de la acumulacién andmala (AA) (Liebmann et al., 2001). En este método
la fecha de inicio de la temporada se define cuando la curva de AA alcanza el minimo
absoluto, mientras que el fin de la temporada se define cuando la curva alcanza el maximo

absoluto. La férmula por medio de la cual se calcula es la siguiente:

A(dia) = ¥ (R(n) — R)

Donde:

A(dia): acumulacién anémala
R(n): precipitacion diaria

R: promedio anual de precipitacion diaria.

En la Fig. 4.8 se observa la curva de acumulacién anémala vs fecha para el afio 2009. En ella
se ejemplifica el criterio utilizado para determinar los dias de inicio y finalizacién de la
época de lluvias. El dia 17 de mayo se alcanzé el minimo absoluto anual, mientras que el 31
de octubre se alcanzé el maximo absoluto anual. Estas fechas marcan el intervalo de la

época de lluvias.
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Fig. 4.8 Curva de acumulacién andmala para el afio 2009.

En la Fig. 4.9 se observa el inicio y finalizacion de la época de lluvias (E. LI.) para el intervalo
1962-2009. Se puede apreciar que para el inicio existe una tendencia negativa, es decir, la
fecha del comienzo se ha adelantado aproximadamente 21 dias, mientras que el final de la
E.LI. se ha ido retrasando aproximadamente 6 dias de acuerdo a lo que indica la tendencia
positiva. Estos resultados indican que la duracién de la E. LI. se incrementado 27 dias desde
1962 hasta la fecha. Se puede observar que el afio con el inicio mds temprano fue 1997, el
18 de marzo, mientras que el inicio mas tardio ocurrié el 11 de agosto en el afio de 1967.
Por otro lado, el final mas temprano ocurrid el afio de 1965 el 18 de agosto, mientras que el
mas tardio sucedid un afio antes, el 30 de noviembre de 1964. El promedio de inicio de la E.
Ll. es el 28 de mayo, mientras que el promedio del fin es el 13 de octubre, lo que da una

duracidn aproximada de la época de lluvias de 5 meses.

Tal como en la Fig. 4.7, se observan los valores de ONI para los afos del intervalo de
estudio, en rojo para los afios con ocurrencia de El Nifio, en azul para La Nifia y en verde
para los afios neutrales. Se observa que en afios con ocurrencia de El Nifio, tales como
1992, 1994, 1997 y 2004 el inicio de la E. LI. ocurre mas temprano, por otro lado, no se
observa ninguna relaciéon apreciable con respecto al final de la E. LIl. y los fendmenos

meteoroldgicos.
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Fig. 4.9 Inicio y final de la época de lluvias en la regién del Manantial Chignahuapan
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4.5.3 Duracion de la Epoca de Lluvias

De acuerdo con los valores obtenidos en la Fig. 4.9 se calculé la duracién de la E.LI. para el

on

la relaci

’

, dSI COmMo

intervalo analizado. En la Fig. 4.10 se aprecian los resultados obtenidos

entre la precipitacion registrada durante la E.LI. y la precipitaciéon anual total simbolizada

con rombos.
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Se observa que los aifios con menor duracién fueron 1965, 1967 y 1998, con valores de 65,
68 y 88 dias respectivamente, mientras que los afos con una mayor duracién fueron 1992,
1997 y 1964, con duraciones de 217, 213 y 203 dias respectivamente. Se aprecia una
tendencia positiva en el analisis de los valores, lo cual indica que el nimero de dias de la
E.Ll. ha ido en aumento a través de los afios, incrementdndose aproximadamente 40 dias
desde 1962 hasta el 2009. Por otro lado, se observa que el promedio de duracion es de 138

dias, lo cual es equivalente a 4.6 meses.

Los valores de la relacidn de la precipitacion de la E.LI. y la precipitacién total anual, indican
la intensidad de la estacionalidad de la precipitacién de cada afo. Al observar los valores
obtenidos, se aprecia que el aifo con mayor intensidad de estacionalidad es 1994, con una
relacién de 9.6, seguido por 1992, 1975, 1964 con 9.5. Los valores de la ultima década
muestran una mayor intensidad de estacionalidad, lo cual sugiere que la precipitacion anual
se ha concentrado durante la época de lluvias, mientras que durante la época de estiaje el

volumen de precipitacién registrado ha ido decreciendo.
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Fig. 4.10 Duracién de la Epoca de Lluvias para la regién del Manantial Chignahuapan

100



Capitulo 5 Resultados y Discusion

Capitulo 5. Resultados y Discusion

5.1 Variaciones Geoquimicas Estacionales

En el apartado de geoquimica se identificaron variaciones geoquimicas en las aguas
termales del Manantial Chignahuapan provocadas por a efectos estacionales en la
precipitacién regional. Dependiendo de la fecha en que fueron tomadas las muestras, se
observa que existen variaciones significativas en cuanto a la concentracién de algunos
componentes. En la Fig. 5.1 se observa la fecha y estacion de muestreo de los

manantiales.

Un efecto importante que influencia la composicion de las muestras es el retraso que
ocurre debido al lento flujo subterraneo desde la zona de recarga hasta la zona de
descarga. Es decir, una lluvia ocurrida en agosto no afectard inmediatamente la
composicion quimica y mineralizacidn de las aguas subterraneas en la zona de descarga,
sino que el efecto de la precipitacion serd visible varios meses después. La velocidad de
flujo es muy variable y depende de la roca almacenadora y sus propiedades fisicas. En este
caso el agua fluye a través de rocas volcanicas de composicion 4cida (riolitas, andesitas e
ignimbritas) y rocas calcareas karstificadas (mudstone y wackstone). Las grandes
diferencias de composicion y porosidad primaria y secundaria entre estos tipos de roca
dificultan en gran medida el cdlculo de la velocidad aproximada del flujo del agua

subterranea.

Se observa que las muestras reportadas por Lépez A. (2009), a pesar de haber sido
tomadas a principios de la época de lluvias, presentan una composicién quimica
caracteristica de agua de época de secas. Por este motivo, y para fines prdcticos, en este
estudio las muestras Chignahuapan L., Quetzalapa L., Jicolapa L., La Alcaparrosa L., Los
Azufres 1 L. y Los Azufres 2 L., asi como Chignahuapan A. serdn consideradas como aguas
con guimismo de época de secas (E.S.)

Por otro lado, las muestras reportadas por Quinto et al. (1995) fueron tomadas durante la

época de nortes. Sin embargo, estas muestras poseen una composicion quimica
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caracteristica de la época de lluvias debido al fenédmeno de retraso mencionado
anteriormente. Por este motivo, las muestras Chignahuapan Q., Quetzalapa Q., Jicolapa
Q., La Alcaparrosa Q. y Los Azufres Q. seran consideradas como aguas de época de lluvias

(E.LL)

Chignahuapan L. 02/07/86
Chignahuapan A. 03/04/09 Jicelapa L. 007:86

! '

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo [NnioN | Utlio™ I PAGosIONSepi octubre | Nov [Diciembre

Epoca Estacional ﬁ
7] Nortes Quetzalapa L. 18/06/86 Chignahuapan Q. 08/11/93
Alcaparrosa L. 24/06/86 Quelzalapa Q. 02/11793
D Secas Los Azufres 1 L. 25/06/86 Alcaparrosa Q. 12/11/93
Las Azufres 2 L 25/06/86 Jicolapa Q. 09/1°/93
B Lwvias Los Azwfres Q. 12/11/93

A= Este estudio
L= Lépez A. 2009
Q= Quinto A. et al 1995

Fig. 5.1 Fecha y época estacional de toma de las muestras analizadas en este estudio.

En la Fig. 5.2 se presentan diagramas de Stiff donde se observan las diferencias quimicas
entre las muestras denomidadas como Epoca de Lluvias y Epoca de Secas. Como se
menciond anteriormente, los manantiales se agruparon de acuerdo a su composicién

guimica en Tipo |: aguas bicarbonatadas célcicas y Tipo Il: aguas sulfatadas calcicas.

En las muestras del Tipo |, se observa claramente una disminucion en las concentraciones
de la mayoria de los compuestos de la E.S. a la E.LI., esencialmente en bicarbonato y
calcio por ser los principales solutos de estas aguas. En el Manantial Chignahuapan existe
asi mismo una disminucidn notable en los cloruros, lo cual sugiere la dilucién de los fluidos

magmaticos por efecto de algln proceso subterraneo. En los manantiales Chignahuapan vy
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Quetzalapa las concentraciones de sodio y potasio permanecen casi constantes, mientras
qgue en lJicolapa existe una disminucién de este componente. Por otro lado, en
Chignahuapan y lJicolapa se aprecia un contenido semejante de magnesio en ambas
estaciones mientras que en Quetzalapa existe un decremento de este cation.

En los manantiales del Tipo Il se presenta una disminucién notable en sulfatos de la E.S. a
la E.LI. Esto se observa principalmente en el manantial La Alcaparrosa donde se aprecia un
decremento de poco mas de 20 meqg/L, mientras que en Los Azufres el maximo
decremento presente de sulfatos es de 6 meq/L. En el Manantial La Alcaparrosa el Unico
componente que denota variaciones significativas en su concentracién es el sulfato, pues
los demas componentes se encuentran en pequefias cantidades y no sufren cambios
notables de una estacién a otra. Por el contrario, Los Azufres presenta variaciones en
todos sus componentes, siendo la mas significativa la disminucién de sulfatos, aunque se

observa asi mismo una fuerte disminucion en sodio-potasio, calcio y magnesio.
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5.1.1 Modelo de Mezcla de Aguas

Las variaciones quimicas estacionales de las aguas de los manantiales analizados indican
gue existen procesos subterraneos que modifican la concentracién de los componentes en
las aguas. Con el fin de determinar cudl es el proceso predominante que afecta la quimica
y temperatura de los fluidos, es necesario recurrir a los diagramas de mezcla de aguas.
Estos diagramas se utilizan ampliamente en el desarrollo geotérmico, pues sirven para
monitorear los procesos que actlan sobre una descarga a través del tiempo. Los modelos
mas usados en el desarrollo geotérmico son: Entalpia-Clocuro, Entalpia-Silice vy
Carbonato- Silice/Cloruros (Nicholson, 1993). En este estudio se utilizard el primer
modelo de mezcla, debido a que es el que mejor representa las caracteristicas de los

sistemas termales de este estudio.

Diagrama Entalpia-Cloruro

Este tipo de diagrama es muy util para definir tendencias en los procesos que ocurren en
el subsuelo, tales como dilucidn, ebullicion, enfriamiento y calentamiento conductivo, asi
como para detectar interrelaciones entre pozos o manantiales en un campo geotérmico.
Del mismo modo, son utilizados para determinar la temperatura y salinidad de los fluidos
del reservorio o fluidos padre y revisar los resultados obtenidos por medio de
geotermometria. Ese tipo de andlisis es particularmente util cuando las aguas termales se

han mezclado o re-equilibrado en un reservorio (Nicholson, 1993).

En la Fig. 5.3 se observan las direcciones y tendencias de los procesos subterrdneos que
actian sobre un determinado fluido geotérmico X como aparecerian en un diagrama
entalpia-cloruro (Nicholson, 1993).

La dilucién es el proceso mediante el cual las aguas de origen geotérmico se mezclan y
diluyen con aguas metedricas, provocando que la temperatura y la concentracién de los

compuestos disminuyan de manera proporcional.
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En la ebullicidn se observa que las aguas termales pierden vapor, disminuyendo su
temperatura y entalpia e incrementando las concentraciones de cloruros. Por el contrario
cuando las aguas se enriquecen en vapor, la entalpia aumenta mientras que los cloruros
disminuyen.

El calentamiento conductivo ocurre cuando los fluidos son calentados por medio del
contacto con rocas de mayor temperatura. En este proceso, el sistema de mayor
temperatura (roca almacenadora) tiende a ceder energia al fluido de menor temperatura
para tratar de llegar a un equilibrio térmico por medio del proceso de conduccién. Cuando
esto ocurre no existen variaciones quimicas, sino térmicas.

El enfriamiento conductivo es el proceso inverso al calentamiento conductivo y ocurre
cuando el agua de origen geotérmico fluye a través de rocas con menor temperatura que
la del fluido, por lo cual se enfria gradualmente al transferir calor a la roca por medio de

conduccidn sufriendo minimas variaciones en cuanto a la composicién quimica del agua.

Calentamiento
conductivo

5 o
— 2 ®
4 %‘5‘ 3 S
2 . ¢
H %,
< A
L

Enfriamiento
conductivo

Cloruros {mg/Kg)

Fig. 5.3 Direcciones y tendencias de los procesos subterraneos. (Modificado de Nicholson, 1993)
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En la Tabla 5.1 se observan los valores de temperatura, entalpia y cloruros para los
manantiales de estudio en su respectiva estaciéon de muestreo. Para poder realizar una
mejor interpretacion de los resultados, es necesario contar con andlisis de las aguas
metedricas locales, en este caso se utilizaran las muestras del Rio Tenexapa y del Pozo
Michac. Los valores de temperatura de los manantiales La Alcaparrosa y Los Azufres en
época de Lluvias no fueron reportados en la fuente consultada (valores en rojo). Sin
embargo, se tomarda el mismo valor de temperatura de la muestra de la época de secas
asumiendo que este es el maximo valor que podria haber alcanzado el agua en esta
estacion.

Tabla 5.1 Valores de temperatura, entalpia y cloruros de los manantiales de la zona de

Chignahuapan y las aguas metedricas locales.

Epoca de Secas Epoca de Lluvias

Manantial Temp Entalpia Cl Reportado
°C_ (KI/Kg) (mg/L) por
) 49 205.1 118 L.
Chignahuapan 44 184.3 5.9 Q.
50 209.3 121.66 A.
Quetzalapa 30 125.8 93.5 L 30 125.8 7.5 Q.
La Alcaparrosa 15 62.99 9.3 Q.
15 62.99 13.7 L.
Jicolapa 29.2 121.6 ND Q.
32 134.1 17.6 L.
Los Azufres 1
25 104.9 37.2 L. 25 104.9 6.1 Q
LosAzufres2 | >5 1049 196 L.

Aguas Metedricas

Muestra Entalpia Reportado
T 9 | L
emp °C (KI/Ke) Cl (mg/L) -
Rio Tenexapa 23.1 96.52 11.52 A.
Pozo Michac 20 83.96 12.44 A.
A= Este estudio ND= no detectado
L= Lépez A. 2009 Q= Quinto A. et al 1995
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En la Fig. 5.4 se observa el diagrama del modelo de mezcla para los manantiales del area
de Chignahuapan, donde se graficaron los valores de entalpia (KJ/Kg) vs cloruros (mg/L).

Los valores de entalpia se obtuvieron de Nicholson (1993).

El campo de aguas metedricas se definié a partir de los resultados del Pozo Michac y del
Rio Tenexapa. Se observa que la mayoria de las muestras caen dentro o muy cerca de este
campo, lo cual reafirma los resultados obtenidos por medio del analisis isotdpico que
indica que las aguas de los manantiales Quetzalapa, Jicolapa y La Alcaparrosa son de
origen metedrico. Las muestras de época de lluvias y época de secas de estos manantiales
aparecen muy cercanas unas de otras, lo cual indica que no existen variaciones
estacionales significativas en cuanto a la entalpia y concentraciones de cloruros se refiere.
Por otro lado, para el Manantial Jicolapa Unicamente se tiene el valor para época de secas,

pues para la época de lluvias no se detectaron cloruros.

El Manantial Chignahuapan es el Unico que presenta variaciones quimicas y entalpicas
significativas. Se observa que los dos valores de E.S. (Chignahuapan A. y L.) caen muy
cerca uno del otro, mientras que el valor de E.LI. contiene menores concentraciones de

cloruros y aparece sobre la caja de aguas metedricas.

De acuerdo con la teoria de los modelos de mezcla, cuando un fluido geotérmico se
combina con aguas mas frias y de menor mineralizacién (aguas metedricas), se produce
una disminucién proporcional en la entalpia y en el contenido de cloruros, lo cual se
conoce como dilucidn. Este proceso se puede identificar en el diagrama de mezcla como
una linea recta que une al fluido padre con el origen. Si se ubican los valores que se
guieren analizar con respecto a esta linea, se puede determinar el porcentaje de dilucién
ocurrido. Hay que tomar en cuenta que el procedimiento realizado en este estudio es un
desarrollo metodolégico en el cual se cuentan con escasas muestras. Para obtener

resultados mas precisos es necesario tener un mayor ndmero de valores.

Con el fin de determinar la relacién entre los valores de las aguas del Manantial

Chignahuapan y los procesos que las afectaron, es necesario determinar la posiciéon del

108



Capitulo 5 Resultados y Discusion

fluido padre con respecto a las muestras del manantial. Suponiendo que existe un fluido
padre con una concentracion original de cloruros “X” y una entalpia de 537.8 KJ/Kg
(obtenida a partir de la temperatura del reservorio por medio del geotermémetro de
silice,la cual es de 128.31°C). Si se asume que este fluido ha sido afectado Unicamente
por el fendmeno de dilucién con aguas metedricas, las tres muestras del Manantial
Chignahuapan habrian derivado del fluido original y por lo tanto se localizarian sobre la

linea de dilucidn en diferentes posiciones de acuerdo al porcentaje de dilucién ocurrido.

A partir de estas suposiciones, se traza una recta desde el origen cruzando por los puntos
determinados por los resultados de las muestras del manantial para determinar el factor
de dilucion. Al intersectar con el valor de 537.8 KJ/Kg (entalpia del reservorio) se obtiene
el valor del fluido padre y se puede determinar su concentracién de cloruros, la cual es de

319 mg/L.

Teniendo el valor del fluido padre, se observa que si el Unico proceso que ocurriera dentro
del acuifero fuera el de dilucién, el valor de época de lluvias caeria sobre esta linea pues
como ya se menciond anteriormente el proceso es proporcional.

La muestra Chignahuapan Q presenta una gran disminucidn de cloruros mientras que la
entalpia no disminuye de manera significativa. Este resultado sugiere que posiblemente
las aguas estén sujetas a calentamiento conductivo durante el proceso de dilucién, lo cual
explicaria las altas temperaturas observadas en el manantial durante la E.LI. a pesar de la

falta de mineralizacion.

En la Fig. 5.5 se presenta un modelo de mezcla de aguas donde se esquematiza el
porcentaje de dilucién observado en las muestras del Manantial Chignahuapan.
Asumiendo que el fluido padre presenta un valor de dilucién de 0%, y el origen (aguas
metedricas) de 100%, se puede determinar el porcentaje de dilucidon para las aguas de
cada estacion. Extrapolando el valor de E. LI a la linea de dilucidn, se observa que esta
muestra presenta una dilucion de 97.7%, mientras que las muestras de E.S. exhiben un
valor de aproximadamente 63%. Estos resultados indican que para la E.S. el contenido de

fluidos magmaticos es de aproximadamente 37%, mientras que en la E.LI. los fluidos
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presentes en la zona de descarga son puramente metedricos pues el componente

magmatico ha sido diluido casi en su totalidad.
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Fig. 5.4 Diagrama de Entalpia-Cloruro de los manantiales del drea de Chignahuapan.
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Fig. 5.5 Porcentaje de dilucion de las muestras del Manantial Chignahuapan

5.2 Variaciones Térmicas Estacionales

En esta seccion se analizara el comportamiento térmico del Manantial Chignahuapan con
respecto a la precipitacién local con el fin de identificar la influencia de esta ultima en las
variaciones térmicas observadas. Los datos de precipitacidon corresponden a la Estacion
Chignahuapan, pues es la Unica que cuenta con registros completos para el periodo

estudiado, el cual corresponde al intervalo entre 2002-2009.

Durante la mayor parte del afo (principalmente durante la época de secas (E.S.)), el
Manantial Chignahuapan mantiene una temperatura constante de 50°C, sin embargo,
durante la E.LI. presenta una disminucién considerable de esta, llegando a registrarse
decrementos de hasta casi 30°C (Fig.5.6). Por otro lado, se observa que en ocasiones se
presentan variaciones térmicas en E.S., tales como las ocurridas en el mes de marzo de los
afos 2002 y 2006 las cuales no presentan relacion alguna con la precipitacién local y son

originadas debido a factores ajenos a las lluvias.
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Fig. 5.6 Temperatura diaria registrada en el Manantial Chignahuapan para el periodo del 1 de

enero del 2002 al 31 de diciembre del 2009.
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Con el fin de determinar las relaciones existentes entre la precipitacion local y regional y
las variaciones térmicas de las aguas termales, se realizaron graficas anuales donde se
observan la temperatura del Manantial Chignahuapan del afio analizado, la precipitacién
diaria, la media movil de precipitacién de 5 dias, la intensidad y la precipitacion acumulada
(Fig. 5.7). Asi mismo, se realizd un analisis de correlacion cruzada para determinar el

periodo de retraso y la correlacion entre las lluvias y las fluctuaciones térmicas.

La temperatura del Manantial ha sido tomada diariamente desde el afio 2002 por medio
de un termdmetro de mercurio. La precipitaciéon diaria es registrada por la estacién
meteoroldgica Chignahuapan y los datos fueron consultados en el Servicio Meteorolégico
Nacional. La media mévil de precipitacidn se analiza con el fin de eliminar los eventos de
precipitacién aleatorios y enfocarse Unicamente en los gue presentan un
comportamiento peridédico y una tendencia bien definida. La intensidad se refiere a la
cantidad de precipitacién registrada en un periodo de 5 dias. La precipitacion acumulada
describe la precipitacion observada Unicamente en el periodo de E.LI. de cada afio. Estos
elementos se incluyen en el estudio con el fin de identificar cual de estos tiene mayor

influencia en la variacion térmica del manantial.

Asi mismo, en las graficas de temperatura se presentan imagenes de los principales
fendmenos meteorolédgicos que influyeron en la precipitacion durante el periodo de
estudio. En las imagenes del periodo 2002-2005 el color blanco corresponde a valores de
precipitacién escasa, el amarillo a precipitaciones moderadas y el rojo y morado a intensas
y muy intensas. En las imagenes del periodo 2006-2009 se presentan imagenes con datos
relativos a los fendmenos meteoroldgicos, tales como las direcciones de las bajas y altas

presiones.
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5.2.1 Analisis de Variaciones Anuales

Analisis Ao 2002

Este afio se presentaron dos descensos de temperatura, el primero durante la E.S. y el
segundo durante la E.LI. El primer descenso no tuvo relacién alguna con la precipitacién
local por lo que probablemente se relacione con factores ajenos tales como sismicidad,
derrumbes dentro del acuifero, variaciones en la red de flujo etc. EL segundo descenso
ocurrid el 25 de septiembre, y presentd una variacion de 49.2°C a 47.5°, siendo esta la
minima observada durante el afio. Asi mismo, se observa que la maxima precipitacién se
presentd el dia 15 de septiembre, de 26.7 mm. El maximo valor de media mévil ocurrié el
dia 12 de septiembre, con un valor de 11.14 mm. La mayor intensidad se di6 el 15 de
septiembre coincidiendo con la maxima precipitacion, de 14.56 mm/5 dias. Estos maximos
anuales se relacionaron con la Onda Tropical 40. Se observa que el descenso térmico
ocurrido durante la E.LI. sucedié cuando la precipitacién acumulada alcanzé los 509.3 mm.
Este afio el descenso térmico fue de tan solo 1.7°C. El tiempo que tardd el agua termal en
descender hasta los 47.5°C fue de 1 dia, mientras que tardd 17 dias para recuperar su
temperatura original, equivaliendo a una tasa de recuperacién de 0.10 °C/dia. Los
principales fendmenos meteorolégicos que afectaron el volumen precipitado fueron la
onda tropical 14, observada el dia 13 de septiembre vy la onda tropical 40 el 15 de

septiembre.

Analisis Aio 2003

Este afio se observa que la temperatura se mantuvo mas o menos constante en los 50°C
hasta el dia 4 de octubre en que esta descendid a 49°C y continud su descenso hasta el dia
14 de octubre cuando alcanzé la temperatura minima de 40°C. Se observa que la mayor
precipitacidon se presenté el dia 2 de octubre y fue de 39.6 mm ocasionada por la onda
tropical 49. El mayor valor de media mdvil ocurrié el dia 1 de octubre, con un valor de
13.65 mm. La mayor intensidad observada es de 21.37 mm/5 dias la cual se presento el
dia 30 de septiembre. El descenso térmico comenzé cuando la precipitacién acumulada

alcanzé los 545.45 mm. La temperatura disminuyé 9°C en 10 dias, lo cual representd un
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decremento térmico de aproximadamente 1°C/ dia. A pesar de la rapidez del descenso, el
incremento en la temperatura fue mas lento. En este afo, el fluido tardé 76 dias en
recuperar una temperatura de 49°C, lo cual equivale a 0.11°/dia. Los fenédmenos
meteoroldgicos que afectaron en mayor medida la precipitacién anual fueron la Onda
Tropical 41 y la Onda Tropical 49, observadas los dias 8 de septiembre y 28 de septiembre

respectivamente.

Analisis Ao 2004

El afio 2004 fue el que menores variaciones térmicas presentd, pues la mayor parte del
afo existid una temperatura constante de 50°C y el diferencial térmico fue de tan solo
2°C. El descenso comenzé el 10 de junio y alcanzd la temperatura minima de 48°C el dia
25 de junio. La precipitacién maxima del afio es de 34 mm vy se presenta el dia 5 de agosto,
mientras que el maximo valor de media movil es de 9.13 mm el 4 de junio, por lo cual se
observa que no existe relacién entre estos dos factores y los descensos de temperatura.
La mayor intensidad de percipitacidon ocurrié el dia 9 de octubre, con un valor de 12.22
mm/5 dias. Alrededor de esta fecha no existieron variaciones térmicas por lo cual se
infiere que una precipitacion con esta intensidad es insuficiente para influir en las
propiedades del fluido termal. Por otro lado, las variaciones térmicas comenzaron a
ocurrir cuando la curva de precipitacion acumulada alcanzé los 274 mm. El tiempo que
tardd el fluido en alcanzar los 48°C a partir de los 49.5°C fue de 14 dias, es decir 0.1°/dia,
mientras que solo ocupd 8 en recuperar su temperatura original, representando una tasa
de 0.18°C/dia. La mayor precipitacion se relacioné con la Onda Tropical 29, ocurrida el dia

5 de agosto.

Analisis Ao 2005

El afio 2005 se presentd una situacidn extraordinaria: el Huracan Stan azotd las costas del

Golfo de México con gran fuerza provocando lluvias muy intensas y variaciones térmicas

abruptas. Este huracdn de categoria 1 en la escala Saffir-Simpson tuvo una duracion del 1
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al 4 de octubre, provocando dafos calculados en mil millones de délares y causando mas
de 1500 muertes.

Entre los dias 5 y 6 de octubre se presentaran unas precipitaciones mayores a 200 mm en
la Sierra Norte de Puebla ocasionando que algunas pequefias presas de la regién
excedieran su capacidad de almacenamiento y se desbordaran, incrementando
considerablemente el volumen de los rios, incluido el Tenexapa. El volumen precipitado,
aunado a la gran fuerza de los rios causd una gran devastacion en los poblados aledarios
debido a los deslizamientos provocados por la remocidn en masa. El Manantial
Chignahuapan también resintio los efectos de las intensas lluvias, pues fue inundado por
el Rio Tenexapa ocasionando que la temperatura disminuyera a 20°C en dos dias y el

periodo de recuperacién ascendiera a 153 dias.

En la Fig. 5.7 se observan dos descensos térmicos, el primero ocurrido durante los meses
de agosto y septiembre representado por una curva de pendiente suave y el segundo
ocurrido el 5 de octubre con un comportamiento muy abrupto producto de las fuertes
lluvias ocasionadas por el huracan.

El primer descenso ocurrid el dia 5 de agosto, después de haber presentado una
temperatura constante de 50°C durante todo el afio. En este descenso la temperatura
minima alcanzada fue de 45 °C en un periodo de 26 dias, lo que equivale a una tasa de
descenso de 0.19°C/dia. Se observa que la mayor precipitacién hasta ese entonces habia
sido de 54.30 mm el dia 26 de julio, mientras que el mayor valor de media moévil ocurrié el
3 de julio, con un valor de 12.591 mm. La mayor intensidad fue de 18.52 mm/5 dias, el dia
27 de julio. Se observa que existe relacidon entre las fechas de mayor precipitacion e
intensidad pero no asi con la media movil. Se aprecia que el descenso térmico comenzé a
ocurrir cuando la curva de precipitacion acumulada alcanzé los 317.1 mm. Los fenémenos
meteoroldgicos relacionados con este periodo son la Depresion Tropical 3 ocurrida el dia 3

de julio y la Onda Tropical 21 el 26 de julio.
Antes de que las aguas del manantial pudieran recuperar su temperatura original después
del primer descenso, ocurrieron las fuertes lluvias de 200 mm mencionadas

anteriormente, provocando que la temperatura bajase abruptamente de 48°C a 20°C

116



Capitulo 5 Resultados y Discusion

(temperatura del agua metedrica) en dos dias. Este evento supuso una fuerte alteracién
para el sistema geotérmico del Manantial Chignahuapan, pues la recuperacién de la
temperatura original demord hasta marzo del 2006, es decir, mas de 5 meses. En este
evento es clara la relacién de la precipitacién local con las variaciones térmicas del

Manantial Chignahuapan.

Analisis Alo 2006

En este aiio se observan tres descensos de temperatura. El primero ocurrié dias después
de que el manantial recuperd la temperatura de 50°C durante la E.S. y no se observa una
clara relacién entre la precipitacién local y el descenso. Tal como en el afio 2002, se infiere
gue este decremento térmico fue producto de fuerzas ajenas a la precipitacion, tales
como sismicidad, derrumbes dentro del acuifero, variaciones en la red de flujo etc.
Posteriormente se observan algunas pequenas variaciones térmicas de poca importancia
alrededor del mes de mayo que de manera similar al primer descenso no presenta
relacion a la precipitacion local. Este evento provocd que la temperatura del manantial
permaneciera en una temperatura constante de 47°C durante cerca de 3 meses. El tercer
descenso ocurrié durante la E.LI., comenzando el dia 7 de octubre y alcanzando la minima
temperatura de 45°C el 10 de octubre. En este periodo se observd un escaso diferencial
térmico de 2°C. La maxima precipitacion ocurrida en este afio es de 48 mm el 19 de junio.
El mayor valor de media moévil fue de 11.3 mm presentandose el dia 21 de septiembre y el
mayor valor de intensidad ocurrié el dia 17 de junio con un valor de 12 mm/5 dias. En este
caso, la precipitacién y la intensidad se encontraron cerca de las mismas fechas, mientras
gue la media moévil no tuvo relacién con estos pardmetros. Se observa que ninguno de
estos tres factores se relaciond de manera clara con el tercer descenso, el cual ocurrio en
fechas en las cuales no existieron precipitaciones anormalmente intensas. Al comenzar el
decremento térmico la curva de precipitacién tenia un valor de 701.82 mm, valor bastante
alto comparado con los demas afios. Estos resultados sugieren que el régimen térmico del
Manantial Chignahuapan fue modificado en gran manera por la precipitacién
extraordinaria sucedida los dias 4 y 5 de octubre del afio 2005. El tiempo que tardd el

manantial en recuperar su temperatura fue de 36 dias, lo cual equivale a una tasa de
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0.05°C/dia. Los fendmenos meteoroldgicos ocurridos en el afio fueron la Onda Tropical 7
el dia 18 de junio y la Onda Tropical 19 el 28 de julio. Se observa que estos eventos no
afectaron en lo mas minimo la temperatura del Manantial Chignahuapan a pesar de

presentar una intensidad considerable.

Analisis Ao 2007

A partir de este afio el comportamiento del manantial se caracterizé por presentar varios
descensos durante la época de lluvias. En este afio se observa que el manantial mantuvo
una temperatura casi constante de 49.5°C con excepcidn de unas pequefas alteraciones
sufridas durante el mes de marzo. El dia 21 de agosto comienza el decremento térmico,
alcanzando una temperatura minima de 38°C el dia 12 de septiembre. Posteriormente
comenzd a elevarse hasta llegar a 42°C el dia 27 de septiembre, cuando descendid
nuevamente hasta los 38.5°C el dia 11 de octubre. Se observa que las mayores
precipitaciones ocurrieron durante el descenso térmico. La primera gran precipitacién
ocurrio el dia 23 de agosto, con una lamina de 53.9 mm, dos dias después de que la
temperatura comenzara a descender. Este evento se relaciona con la Depresién Tropical
Dean. La segunda presentd una ldmina de precipitacién de 57.3 mm el dia 28 de
septiembre, fecha en la que se produjo el comienzo del segundo descenso, coincidiendo
con la Tormenta Tropical Lorenzo. El mayor valor de media mévil fue de 10.621 mm,
presentandose el dia 28 de agosto, mientras que el mayor valor de intensidad fue de 17.5
mm/5 dias el dia 21 de agosto. Asi mismo se observa que las variaciones termales
comenzaron al alcanzar la curva de precipitacion acumulada los 291.23 mm. Para el
primer descenso la tasa de decremento térmico fue de 0.27°C/dia, mientras que la de

recuperacion fue de 0.23°C/dia.

Analisis Afio 2008

Este afio se presentaron grandes variaciones en la curva de temperatura del manantial. Se
observan por lo menos tres descensos bruscos en la temperatura, el primero ocurrido a

principios de julio, el segundo a mediados de septiembre y el Ultimo a mediados de

118



Capitulo 5 Resultados y Discusion

octubre. El primero tuvo lugar el dia 8 de julio, alcanzando la temperatura minima de 41°C
el dia 17 de julio. EI primer descenso tuvo una tasa de descenso de temperatura de 1.6
°C/dia, mientras que la de recuperacidon es de 0.312°C/dia. Se observa que la mayor
precipitacién del afio, de 62.3 mm, ocurrié el dia 8 de junio, un mes antes del inicio de la
variacion. Los dos dias anteriores del comienzo del descenso se presentd una precipitacion
conjunta de 90 mm. La maxima media movil se observa el dia 10 de junio, con un valor de
23.86 mm mientras que la mayor intensidad se presento el dia 6 de junio con un valor de
28.56 mm/5 dias. El primer descenso ocurrié cuando la curva de precipitacién acumulada
alcanzé los 452.41 mm, coincidiendo con la Onda Tropical 11. Se aprecia que ni la mayor
precipitacién, ni las maximos valores de media modvil ni de intensidad afectan
directamente la curva térmica. Los principales fendmenos meteorolégicos del aiio fueron
la Onda Tropical 4, la Onda Tropical 11 y el Frente Frio 1, ocurridos el 8 de junio, el 8 de

julioy el Frente Frio 1 el dia 10 de septiembre.

Analisis Alo 2009

Al igual que el afio anterior, en el 2009 se presentaron dos descensos de temperatura. El
primero oacurrié el dia 25 de septiembre, alcanzando una temperatura minima de 38.5°C
el 25 de septiembre. Antes de que recuperara su temperatura original de 50°C, se
presentd otro descenso el dia 19 de octubre, llegando a la minima temperatura de 39°C el
3 de noviembre. La mayor precipitacién se did el dia 6 de septiembre, con una ldmina de
49 mm y se asocié a un Aire Tropical. La mayor media moévil fue de 13.24 mm vy se
presenté el dia 11 de septiembre, mientras que la mayor intensidad se registré el 25 de
septiembre con un valor de 18.68 mm/5 dias, coincidiendo con la fecha del Frente Frio 2 y
con el descenso térmico. Se observa que el decremento térmico para el primer evento
ocurrio con gran rapidez, pues el descenso de 50° a 38.5 ocurrié en un solo dia. Por otro
lado, el segundo descenso tuvo un comportamiento mas estable, con una tasa de
decremento térmico de 0.35°C/dia y una de aumento de 0.37°C/dia. Se observa que el
primer descenso de temperatura se registré cuando la curva de precipitacién acumulada
alcanzé los 497.46 mm, mientras que el segundo parece que estuvo influenciado por la

precipitacién asociada al Frente Frio 6.
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Fig. 5.7 Graficas de Precipitacion vs Temperatura del Manantial Chignahuapan para el periodo
2002-2009. (CENAPRED, 2010)
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5.2.2 Analisis de Temperatura vs Parametros Hidrometeoroldgicos

En la tabla 5.2 se encuentra un resumen de los mayores valores de temperatura anual,
precipitacién, media movil, intensidad, precipitacion acumulada (durante toda la época de
lluvias), precipitacién acumulada parcial (hasta el momento del descenso térmico), y los
menores valores de temperatura absoluta (E.S. o E.Ll.) y de temperatura durante E.LI. Se
aprecia que el afio que presenta el mayor descenso de temperatura durante la E.LI. es el
2005, por los motivos mencionados anteriormente, seguido de los afios 2007 y 2008,
2009, 2003 2006, 2002 y por ultimo el 2004. Los Unicos afos en los cuales se observa una
temperatura minima absoluta menor que la temperatura minima de la E.Ll. son 2002 y
2006, ocurridos por factores ajenos a la precipitacion local. Es importante observar que en
los afios 2002, 2003, 2008 y 2009 el descenso térmico se encuentra relacionado a una
precipitaciéon acumulada parcial de aproximadamente 500 mm. Por otro lado, los afos
2004, 2005 y 2007 se relacionan a una precipitacion acumulada parcial de 300 mm. En el
aflo 2006 el descenso ocurre al alcanzar una precipitacion acumulada parcial de
aproximadamente 700 m, debido probablemente a que en este afio el manantial mantuvo
una temperatura constante de 47°C y se encontraba aun recuperandose de los estragos

sufridos en el 2005 a causa del Huracan Stan.

Tabla 5.2 Valores de temperatura y precipitacion para el periodo 2002-2009.
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Temperatura vs Maximas Precipitacion, Media Mévil e Intensidad

En la Fig. 5.8 se presenta una grafica donde se muestran los pardmetros de maxima
precipitacién, maxima media movil y maxima intensidad con respecto a las fechas de
mayor descenso térmico del Manantial Chignahuapan. Se observa que en los afios 2002,
2003, 2005, 2008 y 2009 éstos tres parametros ocurren el mismo dia o en fechas cercanas
y producen un brusco descenso en la temperatura inmediatamente. Cabe aclarar que en
el afio 2005 se observan dos descensos, el primero ocasionado por fendémenos ciclicos del
Manantial Chignahuapan y el segundo originado por el Huracdn Stan. En el segundo
descenso es en el que se observa la coincidencia y el que se encuentra graficado en la Fig.
5.8. Por otro lado, en los aifos 2004, 2006 y 2007, asi como en el primer evento de
descenso del afo 2005, los parametros ocurren en distintos dias y no se observa una
relaciéon directa entre ellos y los descensos térmicos del manantial. En estos afios el Unico
valor que parece presentar cierta relacién con los descensos es la media mévil, pues en los
tres casos el maximo valor de este pardmetro ocurre algunos dias antes de las

variaciones.

Temperatura vs Precipitacion Acumulada en Epoca de Lluvias (E.LL.) y Precipitacién

Acumulada Parcial

En la Fig. 5.9 se observa una grafica de temperatura del Manantial Chignahuapan vs la
Precipitacidn Acumulada durante la E.LI. Las lineas verticales indican el dia donde ocurre el
descenso e intersecta a la curva de precipitacion acumulada de E.LI., denotando el valor
de precipitacién acumulada parcial. En los afios 2002, 2003, 2008 y 2009 se exhiben
descensos térmicos cuando la curva de precipitacién acumulada alcanza los 500 mm

aproximadamente.

Por otro lado, se observa que los afios 2004, 2005 (primer descenso) y 2007 presentan

descensos al alcanzar los 300 mm aproximadamente.
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Fig. 5.9 Precipitacién Acumulada en la E.Ll. vs Temperatura del Manantial Chignahuapan
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En las Figuras 5.8 y 5.9 se aprecia que existen dos tendencias principales, las cuales

permiten agrupar los afios en dos conjuntos de acuerdo al comportamiento del manantial.

e Grupo |. Descensos térmicos que ocurren al presentarse una precipitacion
acumulada parcial de aproximadamente 500 mm, asi como coincidencia de los
maximos de los pardmetros analizados. Se observa en los afios 2002, 2003, 2005

(segundo descenso), 2008 y 2009.

e Grupo Il. Descensos térmicos que ocurren al presentarse una precipitacion
acumulada parcial de aproximadamente 300 mm, asi como falta de coincidencia de
los maximos de los parametros analizados con los descensos térmicos. Se observa

en los afios 2004, 2005 (primer descenso) y 2007.

El afio 2006 presenta una tendencia distinta, con descensos alrededor de los 700 mm
acumulados. Sin embargo, este afio presenta caracteristicas extraordinarias debido a que
la temperatura se mantuvo en 47°C, considerablemente menor a los 50°C de los demas
afios, provocando que el comportamiento de las aguas del manantial fuera distinto. Para

fines practicos este afio se considerara dentro del Grupo Il.

Temperatura vs Maximas Precipitacion, Media Mévil, Intensidad y Duracion de la E.LI.

En la Fig. 5.10 se observa una grafica de los valores de menor temperatura E.LI. vs los
valores de maxima precipitacion, maxima media movil, maxima intensidad y duracién de
la E.Ll. En esta figura no se tomd en cuenta la fecha de los descensos térmicos,
Unicamente el minimo valor de temperatura durante la E.LI. Se observa que la duraciéon de
la E.LI tiene poca o nula influencia en las variaciones térmicas, pues los aifios 2006 y 2004,
son los que mayor duracién presentan (175 y 173 dias respectivamente) y de los que

menores descensos térmicos exhiben.
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Fig. 5.10 Temperatura vs Precipitacion, Media Movil, Intensidad y Duracién E.LI.

Se aprecia que para los afios del Grupo | (2002, 2003, 2005, 2008 y 2009) los valores de
precipitacién, media moévil e intensidad son proporcionales con los descensos térmicos,
mientras que en los resultados para el Grupo Il (2004, 2005, 2006, 2007) se observa una
escasa correlacién. Con el fin de representar graficamente el grado e correlacion entre la
temperatura del manantial y los pardmetros analizados se realizé la Fig. 5.11. En ella se
graficaron para los dos diferentes grupos los valores de los pardmetros relacionados con la
minima temperatura registrada. En el Grupo | se observa que el parametro que presenta
una mayor correlacion es el de precipitacidn, seguido de la media mdévil y por ultimo la
intensidad. Por el contrario en el Grupo Il el pardmetro con mayor grado de correlacién es
la intensidad. Las graficas del Grupo Il son Unicamente un aproximado de los valores para
esta tendencia, puesto que como se observa en la Fig. 5.8 (Temperatura del Manantial
Chignahuapan vs Maximas Precipitaciéon, Media Mdvil e Intensidad.) los valores maximos

de los parametros no coinciden exactamente con las fechas de los descensos térmicos.
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GRUPOI
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Fig. 5.11 Graficas de los principales pardmetros vs temperatura del Manantial Chignahuapan.
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5.2.3ANALISIS DE CORRELACION CRUZADA

Una herramienta muy Uutil para el analisis de series de tiempo estocasticas es la
correlacion cruzada. El objetivo de una correlacién cruzada es identificar qué tan
significativa es la correlacion entre dos series de tiempo, en la cual una tiene influencia
sobre la otra. La relacién de dependencia temporal entre las dos series se analiza
calculando coeficientes de correlacion cruzada para varios lags (retrasos) y graficar los
resultados en un correlograma cruzado (cross-correlogram) (Kresi¢,1997). En la Fig. 5.12
se observa el principio de la correlacién cruzada. En este caso, la serie X representa la
precipitacién local, mientras la serie Y la temperatura del manantial. Y es la variable

dependiente (pues se encuentra influenciada por X) y tiene un retraso con respecto a X.

1 2 3 4 5 8 T 8 ] 10

X o
\:\x“\:\\X\ Lag 1

Y o :
1 2 3 4 5 [ T 8 L] 10
1 2 3 4 5 -] 7

X
W [

Y (o] o]
1 2 3 4 5 ] 7

Fig. 5.12 Principio de Correlacion Cruzada. (Kresi¢,1997)

Lag 2

El coeficiente de correlacion cruzada Rc (t) se calcula por medio de la siguiente ecuacion,
donde T es el lag, y X y Y son las series de tiempo de precipitacion y temperatura
respectivamente:

_ 1
Zévzlltlxiyi+-[ —( N |T|X)(Zl L1 Yl)
_ ITI
R.(1)=

il

Fig. 5.13 Ecuacion para determinar el coeficiente de correlacion cruzada. (McCuen, 2002)
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Al graficar los valores de R¢ () vs T, se obtiene la grafica de correlograma cruzado.

Para realizar los correlogramas cruzados de las series de tiempo de precipitacién local vs
temperatura, se tomod en cuenta la variable de media mévil como el valor de precipitacion,
debido a que estos valores se encuentran suavizados y eliminan los valores aleatorios. Los
valores de media mdvil y temperatura analizados son Unicamente los que se encuentran
en el periodo de E.LI. determinado para cada afio, pues de esta manera se obtienen
resultados mas confiables. Para analizar el afio 2005, se dividieron los valores, pues como
se ha mencionado anteriormente, ocurren dos descensos importantes, el primero
relacionado a las variaciones ciclicas del manantial y el segundo asociado con las fuertes
precipitaciones originadas por el Huracdn Stan. Para analizar el primer descenso, se
tomaron los valores del inicio de la época de lluvias hasta el dia 29 de septiembre, fecha
anterior a las lluvias asociadas al huracdn. Asi mismo, para el estudio del segundo
descenso, se utilizaron los valores de los dias del 28 de septiembre al 31 de diciembre.

En la Fig. 5.14 se observan los correlogramas cruzados para lags de hasta 60 dias para los
afos del Grupo I, mientras que en la Fig. 5.15 se observan los correlogramas cruzados para
los afios del Grupo Il. En el correlograma cruzado del segundo descenso del afio 2005 se
observan Unicamente 30 dias de lag debido a que en el andlisis se utilizd un menor

numero de valores.

Se observa que los correlogramas cruzados para el Grupo | presentan altos valores de
correlacidn, del orden de -0.61 a -0.66, mientras que los del Grupo Il presentan valores de
correlacidn bastante bajos, menores a -0.46. Estos resultados indican que en los primeros,
el comportamiento del manantial se encuentra asociado estrechamente con el fenédmeno
de precipitacion local. Por otro lado, para los afios del Grupo Il la baja correlacion sugiere

gue la precipitacién local no es la principal causa de las variaciones térmicas.
Se observa que los valores de lag para el Grupo | varian de 6 dias (2005) a 25 dias (2009).

Los valores obtenidos en el lag son consistentes con los valores de retraso observados en

las graficas de precipitacidn vs temperatura para cada afio.
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CORRELOGRAMAS CRUZADOS PARA LOS ANOS DEL GRUPO |
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Correlograma Cruzado (Temperatura/Media Mévil
Precipitaciéon 2008)
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Fig. 5.14 Correlogramas Cruzados para los afios del Grupo |
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CORRELOGRAMAS CRUZADOS PARA LOS ANOS DEL GRUPO Il
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Correlacién Cruzada
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.5.15 Correlogramas Cruzados para los anos del Grupo I
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53 Analisis de Resiliencia

En ecologia el término resiliencia se refiere a la propiedad de un sistema que caracteriza
su comportamiento en relacién a perturbaciones ocurridas en él y la velocidad con la que
regresa a su estado original. Walker et al (2004) la definen como la capacidad de un
sistema de absorber perturbaciones y reorganizarse cuando estd sometido a cambios y
mantener esencialmente la misma funcidn, estructura, identidad y retroalimentacion.

En este estudio se utilizarda el término resiliencia para describir la relacion entre los
descensos y ascensos térmicos y el tiempo que tardan en ocurrir, asi como la velocidad y
tiempo total que la que las aguas termales necesitan para recuperar su temperatura
original. Se analizaran las perturbaciones ocurridas en la temperatura de las aguas y qué
tanto afecta el diferencial térmico la capacidad del manantial de regresar a su estado

original.

Con el fin de determinar la velocidad de ascenso, descenso y total se observé en las
graficas de precipitacidon vs temperatura un periodo de tiempo en el cual se tuviera la
misma temperatura inicial y temperatura final. Posteriormente, se identificé el periodo de
tiempo ocurrido entre estos dos eventos y se determind la temperatura minima ocurrida
en este intervalo. La diferencia entre la temperatura maxima (es decir, temperatura inicial
Ti y final Tm) y la minima temperatura Tm es el diferencial térmico dT. Se observo el
numero de dias transcurridos para alcanzar la temperatura minima, el cual equivale a los
dias de descenso y de igual manera los dias transcurridos para que las aguas recuperaran
la temperatura original siendo estos los dias de ascenso. En la Fig. 5.16 se observa un
ejemplo de este procedimiento en el cual se utilizé el periodo del 18 de octubre al 6 de

noviembre del 2008.

Al analizar los valores de dias de descenso, ascenso y total para el periodo estudiado, se
observod que existian variaciones significativas entre algunos afios, presentandose mayores
similitudes entre los afios 2002, 2003, 2008 y 2009 y afinidades entre el 2004, 2005, 2006,

y 2007. Es por este motivo que en esta seccion se utilizard nuevamente el criterio de
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separar los afios en dos grupos, los cuales son idénticos a los presentados en la seccién

anterior.

Tf= 43°C

Fig. 5.16 Ejemplo del procedimiento empleado para determinar la resiliencia.

Grupo I. Este grupo comprende a los afios 2002, 2003, 2008 y 2009. En la Tabla 5.3 se
exhiben los resultados obtenidos de numero de dias de descenso, asenso, total,
diferencial de temperatura y el periodo analizado. En la Fig. 5.17 se presentan los valores
de la tabla graficados. Los tres pardmetros de resiliencia estan representados por curvas
polinébmicas de orden dos, donde las curvas de dias de ascenso y total tienen tendencia
positiva mientras que la curva de descenso presenta tendencia negativa. Asi mismo, se
observa que los coeficientes de correlacién son altos, indicando que existe una fuerte
correspondencia entre los valores de diferencial de temperatura (dT) y los dias

observados.

Se observa que a medida que el dT aumenta, los dias de ascenso aumentan cada vez mas,
lo cual indica que mientras mayores variaciones térmicas sufran las aguas termales, estas
necesitardan de mas tiempo para regresar a su estado original. La curva del total de dias
tiene un comportamiento similar a esta ultima, mientras que en el caso del descenso los
resultados exhiben un comportamiento distinto, en el cual se aprecia que a pesar de que
el diferencial térmico aumente de manera considerable, los dias de descenso no tienden a
aumentar del mismo modo, sino a mantenerse en valores bajos a comparacion del

ascenso y el total.
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Tabla 5.3 Resultados de Resiliencia del Grupo |

Descenso Ascenso

Periodo AT

30 oct- 14-nov  50-49 16 0

25sept-13 oct  49-47.5 1.7 13 1.7 1 1.7 17
18-oct-6nov 43-40 3 20 3 4 3 16
17oct-8nov  43.5-40 3.5 22 3.5 3 3.5 17
11-jul-3 ago 46-41 5 25 2 7 5 13

18 oct- 23 nov 45-39 1 36 [ 12 6 24
4 oct- 19 dic 459-39 9 77 9 14 9 63

Resiliencia Grupo |

90

80

70 —

Total y = 1.197x? - 4.680x + 21.50

1 60 ——Descenso RZ=0.991
T 50
= Ascenso
e 40
5 3 y= 1.232:(2 -7.394x + 24.65
-5 20 R“=0.984

10 N

0 y =-0.085x* +2.713x - 3.143
R1=0.964
-10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

dT°C

Fig. 5.17 Gréfica de Resiliencia del Grupo |

Grupo Il Abarca los afios 2004, 2005, 2006 y 2007. En la Tabla 5.4 se observan los
resultados obtenidos de numero de dias de descebso, ascenso, total, diferencial de
temperatura y el periodo analizado. En la Fig. 5.18 se presentan los valores de la tabla
graficados. Los tres parametros de resilencia se encuentran representados por curvas
polinébmicas de orden dos, donde las curvas de ascenso y descenso exhiben tendencias
positivas, mientras que la curva de dias en total presenta tendencia negativa. Los
coeficientes de correlacion para las curvas de ascenso y total son altos, mientras que para
la curva de descenso es bajo. Estos resultados indican que existe una fuerte
correspondencia entre los valores de diferencial de temperatura (dT) y los dias de ascenso

y total, mientras que para los dias de descenso no se establecié una relacién confiable.

En la grafica se observa que las curvas de ascenso y descenso presentan un

comportamiento similar, en el cual a mayor diferencial térmico presenten las aguas,
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mayor sera la cantidad de dias que demore el manantial en recuperar su estado original.
Esta tendencia se observa de manera mas notoria en la curva de descenso, pues las aguas
termales tardan una mayor cantidad de dias en alcanzar la temperatura minima a mayor
diferencial térmico, contrario a lo observado en el comportamiento del Grupo I. Del
mismo modo, la curva de total de dias presenta una tendencia opuesta a la observada en
los afios del Grupo |, pues a mayor diferencial térmico, no existe un aumento considerable
en el total de dias en regresar a la temperatura original. Estos resultados sugieren que la

naturaleza de las variaciones térmicas es distinta para ambos grupos.

Tabla 5.4 Resultados de Resiliencia del Grupo Il

Periodo AT : . Descenso
22 jun-26-jun 49-48

13 jun-3 jul 49.5-48
10 jun- 11 jul 50-48

19 ago- 26 sept 47-45
7 ago-1oct 48-45
31 ago- 14 nov 43-38.5
25 ago-26dic 46-38.5

Resiliencia Grupo I

140

130 y=-0.786x2 + 24.42x - 15.51
120
R1=0.996

110 = Total
100

= = Descenso

20

Ascenso

y =1.202x? - 3.083x + 5.464
R=0.943

Numero de dias

y =0.988x* - 0.821x - 9E-14
R?=0.959

dT °C

Fig. 5.18 Grafica de Resiliencia del Grupo I

Los resultados obtenidos por medio del método de resiliencia permiten realizar

predicciones a futuro para determinar la velocidad de ascenso o descenso de la
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temperatura de las aguas del Manantial Chignahuapan y comprender el origen de las

fluctuaciones térmicas.

El Grupo | comprende los afios donde las aguas termales fueron afectadas directamente
por la precipitacidon local. Los resultados de resiliencia indican que las perturbaciones
ocurridas en las aguas termales no afectan de manera drastica el sistema termal, pues la

recuperacion del estado original sucede de manera mas o menos rapida.

El Grupo Il comprende los anos donde las aguas termales no fueron afectadas por la
precipitacién local, sino por otros procesos ajenos a esta. Los resultados de resiliencia
indican que este proceso produce perturbaciones de mayores dimensiones en el sistema
termal, pues el agua tarda mds tiempo en recuperar su estado original y el descenso se
produce de manera mas lenta. Lo anterior sugiere que el proceso involucrado en este tipo
de comportamiento puede estar asociado a incrementos en la precipitacién regional, lo
cual implica que las aguas que descargan en el Manantial Chignahuapan provienen de

zonas mas alejadas y tienen un mayor tiempo de flujo.

5.4 Modelo Geotérmico del Manantial Chignahuapan

En el modelo geotérmico del Manantial Chignahuapan se conjuntan todos los datos
obtenidos a partir de los analisis quimicos e hidrometeorolégicos con el fin de realizar un
modelo conceptual que explique la variabilidad térmica y quimica estacional. Asi mismo se
calculé el flujo de calor existente a profundidad para determinar el gradiente geotérmico

y las isotermas del sistema.

5.4.1 Flujo de Calor

En este apartado se realizé un modelo del flujo de calor presente en el subsuelo del adrea
del Manantial Chignahuapan con el fin de tener un mejor entendimiento del sistema
geotérmico. El analisis se llevéd a cabo tomando como ejemplo andlogo la Caldera de

Acoculco, la cual es un complejo geotérmico de edad pliocénica situada a 20 Km al NW del
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Manantial Chignahuapan. Dentro de la Caldera, cerca del Manantial Los Azufres, la CFE
perforé el pozo EAC-1, en el que se obtuvo una temperatura de 300°C a 2000 m de
profundidad (A. Lépez, 2009). Estos datos se utilizaron como referencia para realizar el

procedimiento con el que se determind el flujo de calor existente en la zona.

En el modelo se considerd que el Unico mecanismo de transmision de calor existente en el
subsuelo es el de conduccidn, el cual ocurre por medio de la transferencia de calor entre
dos cuerpos en contacto fisico sin flujo de materia y que tiende a igualar las temperaturas
entre los cuerpos en contacto (Gavhane, 2008). Este mecanismo se encuentra restringido
a flujo de calor en sélidos. A pesar de esto, se utilizé este proceso para describir el flujo de
calor en el sistema geotérmico, el cual esta consituido por sélidos (rocas carbonatadas) y
fluidos (agua metedrica + fluidos magmaticos). Debido a que en el modelo se tomd en
cuenta una porosidad de 10% por karsticidad y fracturamiento, los fluidos forman la
menor parte del sistema, por lo cual se considerd conveniente analizar exclusivamente el

mecanismo de conduccion.

Ley de Fourier

La Ley de Fourier es la ecuaciéon fundamental que describe el flujo de calor por
conduccidn. Establece que la tasa de transferencia de calor por conduccién en una
direcciéon dada, es proporcional al area normal a la direcciéon del flujo de calor y al

gradiente de temperatura en esa direccidn, e inversamente proporcional a la longitud del

la direccion de flujo (Fig. 5.19) (Yui Y.H, 2006).

!
'

Fig. 5.19 Esquematizacidn de la Ley de Flujo de Calor
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En el modelo geotérmico el flujo de calor es unidireccional, es decir, ocurre
exclusivamente en la direccién del eje y. Para flujo unidireccional la ecuacién de Fourier es
la siguiente:
aT
dQ= - KA FVREEEREE (1)

Donde:

dQ es el flujo de calor

k es equivalente a la conductividad térmica del material atravesado por el flujo de

calor.

dT/dx es la tasa de cambio de temperatura con respecto a la distancia en la

direccién del flujo de calor, es decir, el gradiente de temperatura.

A es el area perpendicular al flujo de calor.

El signo negativo en la ecuacidn (1) se debe a que a medida que aumenta el valor de y, hay
un decremento de T, es decir, el flujo de calor ocurre en la direccién de la disminucién de

la temperatura ((Gavhane, 2008).

La conductividad térmica de un material es la medida en que este permite el flujo de calor
a través de él. Se define como la cantidad de calor que pasa a través de un material con un
grosor y area unitarios en una unidad de tiempo cuando la diferencia de temperatura

entre las dos caras es 1 K (Gavhane, 2008).

Debido a que el gradiente geotérmico dT/dx del sistema no varia con el tiempo, entonces
la tasa de flujo de calor es constante y dQ en la ecuacién (1) puede reemplazarse por Q.

Por lo tanto, la ecuacion (1) se reescribe para un sistema constante unidimensional como:

Q=-kA 2
= KA (2)

Para llevar a cabo el modelo geotérmico se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:
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e Existe una temperatura de 300°C a 2000 m de profundidad, por analogia con la
Caldera de Acoculco y 50°Cy 0 en la superficie.

e La conduccidon térmica es el Unico proceso de flujo de calor presente en el sistema.

e Se utilizaron los siguientes coeficientes de conductividad térmica k:

k agua 0.58 (W/m K) (Baehr et Stephan, 2006)
k calizas 1.673 (W/m K) (Contreras et al., 1990)

e El flujo ocurre exclusivamente en rocas calcdreas.

e El andlisis se realizé para un area unitaria, es decir, de 1m?

e Elsistema cuenta con una porosidad por fracturamiento y karsticidad de n= 10%.
No se toma en cuenta la porosidad primaria.

e Laroca almacenadoray el fluido se encuentran en equilibrio térmico en todo
momento.

e El flujo es unidireccional, es decir, ocurre exclusivamente en la direccidn del eje y.

e El gradiente geotérmico dT/dx es independiente del tiempo.

Para determinar el coeficiente de conductividad térmica del sistema se realizd una

ponderacidn de la siguiente manera:

Considerando una porosidad de 10% se tiene que:
k agua 0.58 W/mK
k calizas 1.673 W/mK

k sistema = ( k agua * 0.1 ) + ( k calizas * 0.9)

k sistema =(0.58 * 0.1) + (1.673 * 0.9) = 1.5637 W/m K

En la fig. 5.20 se observa una esquematizacion del modelo fisico del sistema geotérmico.
Se observa que el flujo de calor ocurre de manera unidireccional, perpendicular a la
superficie. La temperatura inicial del sistema es de 300°C y la temperatura final es de
50°C, lo cual da un AT de -250°C. Debido a que un grado Kelvin tiene una magnitud igual a

un grado Celsius, el AT=-250 K. Asi mismo, se observa que el valor de y es de 2000 m.
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TF=50°C

g

e
Il
=

Ti =300°C

Fig. 5.20 Esquematizacién del modelo fisico
En un estado constante, no puede existir acumulacién o disminucién de calor dentro de
un plano, por lo cual el valor de Q es constante a lo largo de la trayectoria del flujo de
calor (Gavhane, 2008).
Al integrar la ecuacion diferencial de Fourier, se tiene lo siguiente:
Q=-kA—

Qdy=-kAdT......... (3)

Se observa que las Unicas variables en la ecuacion (3) son y y T, puesto que todos los

demas valores son conocidos. Integrando esta expresién se obtiene:

Qy=-kA (Tf=Ti)......... (5)
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Reordenando (5) se tiene:

Sustituyendo los valores de k,A,y, AT en (6) se obtiene:

1.5637 W/mK=#*1m
- 2000 m

2
(250 K) =0.1954 W

Por lo tanto, para una seccién perpendicular al flujo de calor de 1m?, con una profundidad
de 2000 m y un AT de 250 K y una conductividad térmica ponderada para una porosidad

del 10%, se obtiene un flujo de calor de 0.1954 W.

. LA . o
De acuerdo con estos resultados, el gradiente geotérmico 7T esigual a 0.125°C/m.

Se obtuvieron distintos valores de flujo de calor para valores variables de porosidad. Estos

resultados se observan en la tabla 5.5

Tabla 5.5 Resultados de flujo de calor para distintas porosidades

n (%) k(W /mK) Q(w)
5% 1.87935 0.23491875
10% 1.5637 0.1954625
15% 1.50905 0.18863125
20% 1.4544 0.1818

Se observa que a mayor porosidad el flujo de calor disminuye a causa del menor

coeficiente de conductividad térmica del agua comparado con el de las calizas.
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En la Fig. 5.21 se observa un modelo conceptual del sistema geotérmico del manantial
Chignahuapan. En él se presenta esquematicamente el comportamiento térmico vy
geoquimico estacional del sistema, asi como la profundidad y temperaturas en el

susbuelo.
Por medio del andlogo de la Caldera de Acoculco, se determinaron las isotermas que se
observan en lineas punteadas. En lineas azul claro se observa el flujo de aguas metedricas,

mientras que el azul oscuro representa a los fluidos magmaticos.

5.4.2 Flujo Subterraneo

La zona de recarga local del acuifero que alimenta el Manantial Chignahuapan se
encuentra probablemente en las tobas y basaltos que se extienden al SE del manantial
pertenecientes al vulcanismo del Cinturdn Volcdnico Transmexicano. Las tobas de
composicién riolitica que conforman el volcdn Quexnol cuentan con una buena porosidad
al no encontrarse soldadas y presentar fracturamiento y diaclasamiento. La direccion de
flujo se ve influenciada por el fracturamiento y plegamiento de las rocas carbonatadas con
una direccién preferencial SE-NW. Esta orientacidn se identificé por medio de fotografias
aéreas y un diagrama estereografico de las direcciones estructurales locales. Se determiné
qgue las aguas del manantial fluyen tanto a través de rocas volcanicas de composicion
acida como por rocas calcareas debido a su alto contenido de SiO, y de CaCOs. El flujo
subterraneo se ve favorecido en gran medida debido al fracturamiento y karstificacién de
las rocas carbonatadas y permiten el flujo de un gran volumen de agua subterranea. Como
se menciond anteriormente, la descarga de las aguas termales del Manantial
Chignahuapan ocurre en una caverna formada por rocas calcdreas de la Formacién
Pimienta, con una descarga casi constante de 98 Ips. El volumen de descarga no presenta
variaciones estacionales significativas, lo cual sugiere que la zona de descarga del acuifero
se encuentra regida por algun rasgo estructural. De acuerdo con Freeze y Cherry (1979),
las calizas karstificadas como las que afloran en el Manantial Chignahuapan, presentan
una permeabilidad de 10 a 10” darcys y conductividad hidraulica de 8.64 x 10° m/d a
86.4 m/d.
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De acuerdo con Nicholson (1993), los fluidos magmaticos ascienden de manera vertical
desde la fuente de calor por zonas de mayor permeabilidad y posteriormente fluyen
lateralmente hacia las zonas de descarga mezclandose con aguas metedricas. Mientras

mayor sea el flujo lateral mayor sera la dilucién de los fluidos magmaticos.

5.4.3 Epoca de Secas

Durante los meses de octubre a mayo las precipitaciones se presentan de manera
esporadica y sin tener una intensidad considerable. Estas condiciones favorecen el flujo a
profundidad de las aguas subterrdneas y que el nivel fredtico se encuentre en un nivel
bajo, permitiendo que el Manantial Chignahuapan mantenga una temperatura casi
constante de 50°C. Las aguas termales que descargan en el manantial presentan una
concentracién considerable de cloruros, boro y litio, los cuales son indicativos de la
presencia de fluidos con componentes magmaticas. El flujo del agua subterranea tarda un
poco mas de dos meses desde la recarga hasta la descarga, debido a que en el mes de
julio aun se observa quimismo tipico de la época de secas. De acuerdo con el diagrama de
mezcla de aguas, durante esta estacidn se presenta una concentracion de fluidos

magmaticos del 37%.

5.4.4 Epoca de Lluvias

La época de lluvias abarca los meses de junio a septiembre y es la estacion en la cual se
concentra aproximadamente el 80% de la precipitacidon total anual. En este periodo el
volumen de aguas subterrdneas aumenta vy el nivel fredtico se vuelve mds somero. Estas
condiciones propician la dilucién de los fluidos magmaticos asi como la ineficiencia del
calentamiento conductivo debido al exceso de agua. Durante esta estacion, el fluido
magmatico es diluido casi en su totalidad, pues en el modelo de mezcla de agua se
determind que existe 97.9% de aguas metedricas. El calentamiento conductivo en esta
estacion juega un papel muy importante, pues las aguas termales rara vez presentan

temperaturas menores a los 35°C, lo cual sucederia si el Unico proceso subterrdneo que
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afecta a las aguas termales fuera la dilucién. En condiciones extraordinarias, como la
ocurrida en octubre del 2005, donde se presentaron precipitaciones de mas de 200 mm
en menos de dos dias, el sistema geotérmico presenta perturbaciones mayores a las que
puede asimilar en periodos de tiempo tan cortos por lo cual queda severamente alterado
por un largo periodo de tiempo. Asi mismo, el fluido presenta empobrecimiento de

componentes de origen magmatico tales como cloruros, boro y litio
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Fig. 5.21 Modelo conceptual del sistema geotérmico del Manantial Chignahuapan.
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Capitulo 6. Conclusiones

Por medio de andlisis hidrogeoquimicos utilizando diagramas de Stiff y de Piper se determiné
gue existen dos tipos de aguas en los manantiales analizados:

Tipo Bicarbonatado Calcico. Los manantiales que pertenecen a esta familia de aguas son

Chignahuapan, Quetzalapa y lJicolapa. Presentan enriguecimiento en bicarbonato de
calcio, escasas concentraciones de magnesio, sodio-potasio y se encuentran
empobrecidos en sulfatos. Unicamente el Manantial Chignahuapan presenta
concentraciones significativas de cloruros.

Tipo Sulfatado Cdlcico. Los manantiales pertenecientes a esta familia de aguas son La

Alcaparrosa y Los Azufres. Estos manantiales presentan enriquecimiento de sulfatos y

escaso contenido de bicarbonato, calcio, magnesio y cloruros.

El contenido andmalo de cloruros, boro vy litio y alta entalpia del Manantial Chignahuapan es
un claro indicio del aporte de fluidos magmaticos a las aguas termales. Por otro lado, el
empobrecimiento de cloruros y baja entalpia de los manantiales Quetzalapa, Jicolapa, La
Alcaparrosa y Los Azufres indica que éstos tienen un origen netamente metedrico. La firma
isotopica de las aguas de estos manantiales corrobora estos resultados, pues el Manantial
Chignahuapan es el Unico de los antes mencionados en alejarse significativamente de la linea
global de agua metedrica. Debido a la diferencia composicional del Manantial Chignahuapan
con el resto de los manantiales asociados a la Caldera de Acoculco y a los rasgos fisiograficos
existentes, se determind que el Manantial Chignahuapan no pertenece al Sistema Geotérmico
de la Cladera de Acoculco, sino que tiene su origen en otro sistema relacionado al Volcan
Quexnol. Comparando la composicién quimica de las aguas metedricas locales (Rio Tenexapay
pozo somero de Michac ) con las del Manantial Chignahuapan en época de lluvias, se identifico
gue las variaciones térmicas estacionales no son producto de infiltraciones del rio. Utilizando
el geotermdmetro de silice se determind que la temperatura del reservorio del Manantial

Chignahuapan es de aproximadamente 128.31°C.
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Por medio de analisis de series de tiempo se determind que el promedio de la precipitacion
anual local para la zona del Manantial Chignahuapan es de 680 mm y que la lamina de
precipitacién ha aumentado aproximadamente 100 mm en 48 afios. Asi mismo, se identificd
gue los afos donde se ha presentado el fendmeno de La Nifia se han producido
precipitaciones mas intensas, mientras que en los afios donde se presentd El Nifio la
precipitacion fue menor. El inicio de la época de lluvias ocurre en promedio el dia 28 de mayo,
mientras que el final ocurre en promedio el 13 de octubre. Desde 1962 hasta el 2009 el inicio
de la época de lluvias se ha adelantado aproximadamente 21 dias, mientras que el final de la
época de lluvias se ha atrasado aproximadamente 6 dias, resultando en una duracién de 27
dias mas desde 1962 hasta la fecha. Se determind que los anos donde se presenta el
fendmeno del Nifio, el inicio de la época de lluvias ocurre mds temprano, mientras que no hay
relacion apreciable con el fendmeno de La Nifia. El promedio de la duracién de la época de
lluvias es de 138 dias. La duracion ha ido en aumento desde 1962 de acuerdo con la tendencia
de la media mdvil. Por otro lado la estacionalidad, es decir, la relacién entre la precipitacién de
la época de lluvias con la precipitaciéon anual ha ido en aumento en la ultima década, lo cual
indica una concentracién de la precipitacién durante los meses pertenecientes a la época de

lluvias.

Al realizar una comparacién geoquimica estacional de las aguas de los manantiales utilizando
diagramas de Stiff, se determiné que existe un drastico decremento en la mineralizacion de las
muestras de la época de lluvias a comparacion de la época de secas. En los manantiales de tipo
Bicarbonatado Cdlcico el principal empobrecimiento ocurre en bicarbonato de calcio y en
magnesio, mientras que en los de tipo Sulfatado Calcico se observa principalmente en sulfatos.
El Manantial Chignahuapan por ser el Unico en presentar concentraciones considerables en
cloruros, exhibe empobrecimiento en este componente. Utilizando el diagrama de mezcla de
aguas Entalpia-Cloruro se determind que el fluido padre presenta una concentracién de
cloruros de 320 mg/L. Asi mismo, se determind que existen dos procesos subterraneos que
alteran las propiedades termo-geoquimicas del agua: dilucién y calentamiento conductivo. La
proporcién de fluidos magmaticos durante la época de secas es de 37%, mientras que en

época de lluvias es casi nula debido a que se han diluido casi en su totalidad.
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En relacion a las variaciones térmicas estacionales se determind por medio de un andlisis de
correlacidon cruzada que existen dos fendmenos que inducen los descensos térmicos:
precipitaciones locales y precipitaciones regionales.

Los afios afectados por la precipitaciéon local fueron 2002, 2003, 2005 (segundo descenso),
2008 y 2009, los cuales se conjuntaron en el Grupo |. En estos afios se observé un
comportamiento uniforme en la variabilidad térmica, pues esta da inicio al presentarse una
precipitacion acumulada durante la época de lluvias de aproximadamente 500 mm. Asi mismo,
los principales parametros hidrometeoroldgicos analizados (maxima precipitacion, maxima
intensidad y maxima media mévil) ocurren en la misma fecha en un intervalo de 6 a 25 dias
previos al primer descenso térmico. Del mismo modo, se observa que estos pardmetros tienen
un alto grado de correlacién con la minima temperatura registrada en el aiio en cuestién.

Por otro lado, los afios afectados por las precipitaciones regionales fueron 2004, 2005 (primer
descenso), 2006, 2007. En estos anos, la curva de temperatura del manantial no presenta un
comportamiento uniforme pues exhibe irregularidades en cuanto a la relacién entre la
precipitacién y la variabilidad térmica. En estos afios se observd que los descensos térmicos
dan inicio al presentarse una l|admina de precipitacion acumulada de 300 mm
aproximadamente. En el afio 2006 ocurre una excepcidén en cuanto a esta observacion, pero ya
se ha mencionado anteriormente que el sistema geotérmico se encontraba alterado debido a
las lluvias extraordinarias registradas en el 2005. Asi mismo, los parametros
hidrometeoroldgicos de maxima precipitacidn, maxima intensidad y mdxima media mévil no
ocurren en fechas cercanas unos a otros, por el contrario ocurren después o durante las
fluctuaciones termales y presentan una escasa correlacién con la minima temperatura

registrada para cada ano.

Por medio del andlisis de reisliencia se determinaron las curvas del comportamiento de las
variaciones térmicas para los fendmenos de precipitacion local (Grupo |) y precipitaciéon
regional (Grupo ).

Para el Grupo | se determind que el tiempo de ascenso y el tiempo total para volver a la
temperatura original son proporcionales al diferencial térmico, no asi el tiempo de descenso,
el cual permanece en valores bajos en comparacion con el ascenso y el total de dias necesarios

para el restablecimiento térmico. Estos resultados indican que las perturbaciones ocurridas no
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afectan de manera drdastica el sistema termal, pues la recuperacion del estado original se da de
manera mds o menos rapida.

En los afios del grupo Il se observa que el descenso ocurre de manera mucho mas lenta que el
ascenso y que el total de dias necesarios para recuperar la temperatura original de las aguas
no es proporcional al diferencial térmico. Por otro lado, se determiné que a comparacién de
los afos del Grupo |, el tiempo necesario para asimilar las variaciones termales en el sistema es
mucho mayor, lo cual sugiere que las perturbaciones ocurridas debido a la precipitacion

regional son de mayores dimensiones.

Por medio del ejemplo andlogo de la Caldera de Acoculco, se calculé que el flujo de calor a
profundidad es de 0.1954W, con un gradiente geotérmico de 0.125°C/m. El valor de flujo de
calor es alto puesto que este resultado se obtuvo para un drea de 1m? La recarga de la
precipitacién local ocurre probablemente en el Volcdn Quexnol, el cual estd conformado por
tobas rioliticas fracturadas, diaclasadas y no soldadas con una buena porosidad. La direccién
de flujo es SE-NW favorecida por el plegamiento y fracturamiento originado en las rocas
carbonatadas por la Orogenia Laramide. El agua subterranea fluye a través de rocas volcanicas
y de rocas carbonatadas fracturadas y karstificadas.

Durante la época de secas el nivel fredtico se encuentra en un nivel bajo, favoreciendo el flujo
de aguas con componentes magmaticas a la zona de descarga del Manantial Chignahuapan.
Esto se refleja en la alta mineralizacién y temperatura de las aguas termales durante esta
estacion.

Durante la época de lluvias el nivel fredtico es mas somero y el volumen subterrdneo de aguas
metedricas aumenta, provocando la dilucion de los fluidos magmaticos y disminuyendo la

temperatura del Manantial Chignahuapan.
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