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I1.- INTRODUCCION.

l1.1.- Prologo.-

El uso y distribucion del agua, ha sido‘sie-pre un factor de-
terminante para el desarrollo integral de una comunidad.

Una de las causas que ha permitido al hombre establecerse se-
dentariamente, 8 s8in duda el agua que obtenian sin ninguna o poca
dificultad de las orillas de los lagos y rios.

Las corrientes superficiales son el tesoro mas preciado a que
puede aspirar el hombre del campo, ya que es fuente de riqueza ina
gotable entendiéndolo asi, aquéllos que jamads han tenido a su al--
cance este privilegio o, quienes han recurrido a complicados siste
mas de captacién.

En la actualidad, ante un aumento incuestionable de necesidad
de alimentos, las corrientes superficiales con sus incontables o--
bras de captacidn y distribucidn, resultan insuficientes para sa--
tisfacer la demanda de agus para terrenos de cultivo.

Es por esto, que cada dia el alumbramiento de aguas subterra-
neas resulta de mayor interés tanto para el sector agropecuario,-
como para el abastecimiento de agua potable para comunidades que -

por su situacidon geografica no es posible llevarlo a cabo de otra

manera.

1.2.- Objetivos del Estudio.-

La finalidad principal del presente estudio es pars conocer -

la influencia que ejerce el parteaguas continental que separa los



-

valles de "Tecamachalco®” y el valle de "Tlacotepec", tanto superta
cial como subterrineamente. Ademids, de conocer el comportamiento -
de las aguas subterrineas en amhos valles y su disponibilidad de -

explotacidon para el beneficio de tierras de cultivo.

Para la realizacidén del presente trabajo, se llevd a cabo una
recompilacidn de datos en las oficinas de la "Secretaria de Agri--
cultura y Recursos Hidrallicos" y, se procedid a la elaboracidon de
un plano geoldgico en base a fotografias aéreas; una vez recompila
dos y procesados los datos de interés, se procedid a efectuar una
serie de visitas 2 la zona para un conocimiento de la misms y, en
base a esto, comprobar y checar el plano fotogeoldgico y la infor-

macion recabada.
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I1.~ GENERALIDADES.

2.1.- localizacidon y Extension.-

El Area de estudio se encuentra ubicada en la parte central -
sureste del "Estado de Puebla™, entre los paralelos 18°40' de lati
tud norte y los meridianos 97¢30*' y 97°53' de longitud oceste de -
Greenwuich, con una altura promedio de 108 valles de 2,000 m. 80-~
bre el nivel del mar.

bLsta zona presenta una forma alargada, con una orientacidon a-
prosimada Noroeste-Sureste, encontrandose limitada al norte por la
"Sjerra de Cuesta Blanca", al sureste por el valle de "Tehuacan",-
a2l suroeste por las sierras del "Tentzo" y de "Zapotitldn" y al no
roeste por la sierra de "“"Tepeaca".

la extension de la zona es de 1,900 sz aproximadamente, ubi-

cada toda dentro del "Estado de Puebla'.

2.2.~ Vias de Comunicecidén.-

lLa zona de estudio se localiza a 25 Kms. al sureste-este, en

linea recta de la ciudad de "Puebla™; estando bien comunicada por-

carreteras y ferrocarril.

Carreteras, -

Las carreteras federales que comunican el aArea de estudio son:

“la Autopista No. 150, Puebla-~Orizaba"; "La carretera Federal
No. 150, México-Puebla-Veracruz", "la Carretera Federal No. 125, -
Ramal-Tepeaca-Nautla"; que entronca con la "Carretera Federal No,
140, México,~Apizaco-Veracruz".

Existe un gran nimero de carreteras estatales que comunican -

numerosas poblaciones pequefias y rancherias.
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Ferrocarril. -

La inica comunicacidén ferroviaria de la zona, la establece el

ferrocarril "Puebla-Tehuacan®.

2.3.- Clima.-

El clima resulta un factor de suma importancia para cualquier
estudio geohidroldgico en cualquier lugar, ya que las caracteristi
cas atmosfeéricas de la regidn influyen en una forma directa en su
potencialidad hidrogeolédgica.

De acuerdo a la '"Clasificacidén de Climas", segin Kdpen, modi-
ficada por E. Garcia (1964), del "Instituto Nacional de Geografia
de la Universidad Nacional Auténoma de México", el clima es templa
do, semiseco, siendo el verano fresco y largo, y el invierno benig

No.

Temperatura.-

La temperatura wmedia anual es de 17.5°C., siendo ¢l mes mas -
cadlido antes de junio., lLa Temperatura maxima es de 33°C., y la mi-

nima de 3°C.

Precipitacidn.-

La precipitacion promedio anual es de 658 mm. efectuandose es
ta casi en su totalidad durante 108 meses de mayo a septiembre, -
con escasas lluviaa durante los meéses de diciembre y enero.

Dentro del drea de estudio se observd que la zona que cuenta
con mayor precipitacidon pluvial es la de "Tepeaca', pudiendo deber

se e8to a la influencia de la "Malinche".
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Evaporacion.-

Se considera que la evaporacidn es la cantidad de agua que se
evapora de la superficie del suelo bajo disponibilidad de agua su-
ficiente. Bajo este concepto, se obtuvo que en la zona la evapora-
cidén media es de 800 mm. anuales superando a la precipitacién plu-
vial anual, siendo durante los meses de marzo y septiembre, cuando

es mayor la evaporacion.



IXI.- GEOLOGIA.

3.1.- Fisiografia.-

El érea estudiada pertenece a la "Provincia Fisiogradfica deno
minada Zona de Fosas Tectdonicas" (Alvarez Jr., 1966)}. Caracteriza-
da por derrames basfilticos y numerosos volcanes y lagos, cuya mor-
fologia, orientacidn y distribucidén es tipica de fosas tectdnicas.

Localmente, esta provincia presenta elevaciones que van desde
los 200.00 m., hasta los 2,500 m., en sus partes mas altas.

Dentro del Area en estudio se observan sierras formadas por -
rocas sedimentarias de tipo calcireo principalmente, que presentan
diferente altitud y grados de erosion, denominadas "Tepeaca'", del
"Monumento” y "Tetzoyocan'”.

Dentro de la zona de estudio, se encuentran conos volcanicos
andesiticos, basilticos y materiales piroclésticos. Cabe indicar -
gque la mayor parte de las sierras se encuentran coronadas de mate-

rial tobidceo, probablemente de 1la "Malinche” y el "Pico de Orizaba"

3.2.- Geomorfologia.-

El area de estudio se divide geomorfoldgicamente en dos zonas:

La primera, denominada "Zona de Tepeaca', que se encuentra en
una etapa de rejuvenecimiento, dentro del ciclo geomorfoldgico, en
la que se nota que los arroyos estidn volviendo a trabajar sobre la
zona, teniendo poco cauce a la fecha.

La segunda parte, que comprende casi toda el 8rea, se encuen-
tra en una etapa de madurez, dentro del ciclo geomorfolégico parti
cularmente las zonas de valles con lineas de drenaje espaciadas y

de baja pendiente, manifestindose una peneplana-~idn general.



3.3.- Geologia.-

Laas rocas més antiguas que afloran en la regidén son de edad -
cretacica, las cuales fueron depositadas en un medio ambiente neri
tico, como lo muestran los eatratos formados por una "Caliza Bre -
chada'" y por "Fragmentos de Fosiles”,

El "Terciario Inferior'", se encuentra representado por un con
glomerado que sobreyace en una discordancia angular a las calizas.

En la zona de "Tepeaca'", afloran depdsitos de tipo lacustre -
del "Terciario Superior', gque forman terrazas hasta de 50.00 m., -
de espesor debido a una serie de blogues dislocados.

Existen una serie de derrames volcanicos a los que se les ha
asignado una edad entre el "Terciario” y el "Cuaternario"™, Pertene
ciendo asi mismo a esta edad 10os depdsitos de piamonte sobre las -
sierras,

Por Gltimo, se encuentran sedimentos cladsticos de relleno, -~
distribuidos de manera irregular sobre los valles en las partes ba

jas, asignandoseles una edad "Cuaternaria".

3.4.- Estratigrafia.-

De acuerdo a Federico Mina V., 1972, las formaciones que aflo
ran en el area son las siguientes:
3.4.1.- Cretiacico.-

Formacidm Cipiapa (Kc).-

Aunque descrita originalmente por Aguilera (1906); Calderénm -
(1956), restringe el nombre aclarando que varias calizas incluicdas

por dguilera dentro de esta formacidn, pertenecen a otras unidades
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tanto por su litologia, como por su relacidén estratjigrafica con el
resto de las formaciones de la regiédn.

De acuerdo con calderodon, la formacidén "Cipiapa™, consiste en
calizas de color gris crema, compactas, conteniendo ndédulos de pé-
dernal gris humo, presentandose generalmente en estratos gruesos -
de 4.00 a 6,00 m., siendo en algunas partes de 20 a2 25 cms. los -
estratos de caliza estidn interestratificados con delgadas capas de
unos 10 cm. de lutitas y margas de color amarillento; presenfandose
varios horizontes con paquiodontos, milioclitas y bancos de ostrécg
dos. Su bien delineada estratificacidon le da una caracteristica -
muy peculiar en las fotografias aéreas, siendo su espesor, aunque
incompleto, del orden de los 800.00 m.

En el Area de estudio, la "Formacidn Cipiapa", aflora en la -
sierra de "Tepeaca'", "Tetzoyocan" y, en la del "Monumento",

En la sierra de "Tepeaca™, se observaron afloramientos de ca-
liza compacta y sin estratificacidon, de color gris claro a rojo -
claro e intemperizando a un gris casi blanco o rojizo, presentindo
se en grandes blogues, con vetillas de calcita, empacados en un ma
terial calcéreo, arcillo-arenoso.

En algunos bancos se observaron drusas de 4 a 5 m. de longi--
tud con cristales de calcita en su interior.

En el poblado de "Tepeaca'", se observaron estratos de calizas
de 30 a 40 cms. de espesor, mal definidos y con una orientacidn ge
neral NW-SE, y un echado de 21° al NE; presentando lentes de peder
nal con la misma orientacion. La caliza que se presenta de color -

gris obscuro, intemperiza en coclores mas claros.
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La sierra de "Tetzoyocan", estid constituida por colores que -
van del gris obscuro al rojo, intemperizando en colores mas claros
la caliza s8e presenta sumamente fracturada con bloques de tamafio -
considerable, dislocados, mal empacados y mal cementados.

En la sierra del "Monumento”, desde el poblado de "Alseseca™,
hasta la altura de "Cacaloapan', existen afloramientos de caliza -
de color gris obscuro que intemperiza en gris claro. Su estratifi-
cacién varia de 1.00 a 2,00 m., de espesor, con un rumbo de N51°W,
Yy un echado general de 35%al NE. En 1a parte inferior del aflora -
miento, a la altura de "Alseseca", se observd una caliza brechada,
formada por clastos de caliza cementada por caliza, debiéndose es-
to a gue el oleaje en los mares someros fractura las rocas volvien
do a depositarlas y cementarlas. Estos estratos se encuentran in--
tercalados con estratos delgados de pedernal, y segiin se sube es--
tratigraficamente se transforman em nédulos. Al martillar las ro--
cas de estos afloramientos se percibe cierta fetidez que revela 1la
.descompoaicién de un contenido de materia organica, observindose a
demds, una gran cantidad de ostricodos. Algunos estratos estan for
mados exclusivamente con fragmentos de fdsiles.

Desde el poblado de "Alseseca', hasta el de "Tecamachalco', -
la caliza se presenta de un color rosa palido que intemperiza en -
colores que van del blanco al amarillo. En esta parte de la sierra
no se observa ninguna estratificacion, sino por el contrario, se -
observan grandes bloques fracturados y dislocados. En la caliza se
observa un cierto metamorfismo.

Sobre el poblado de "San Simén Yehualtepec”, aflora una luti-

ta de color amarillento, cowpacta de 30.00 m., de espesor. Esta lu
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tita, estid formada por gran cantidad de fésiles de 8 a 12 cﬁs.. de
didmetro clasificados como moluscos.

Al pie de la sierra de "Zapotitlan", a la altura de "Cacaloa-
pan', se observaron lutitas de diversos colores predominando en ro
jizo y el amarillento, las cuales sSe encuentran suprayaciendo in--
tercaladas con las calizas.

Las lutitas y las calizas se cartografiaron en una sola uni--
dad, debido a que las primeras afloran en un drea muy pequeia y, -
que corresponden mas o0 menos a la misma edad de la caliza.

Por ultimo, cabe mencionar que sobre la sierra del "Monumento”
entre YTuzuapan”™ y "Tecamachalco', existe una dolina sBobre las ca-
lizas de 40.00 m., de didmetro, dando una idea del grado de solubi

lidad de las calizas.,

3.4,2.~- Terciario.-

Formacidn Capas "Huajuapan' (Tcb).-

Salas (1949), did el nombre de las capas "huajuapan” a los se
dimentos continentales rojos que afloran en el valle y alrededores
de "Huajuapan de Ledn, Oax.".

La formacién consiste de sedimentos bien estratificados de a-
reniscas, limolitas y conglomerados generalmente rojos, de origen
continental con intercalaciones de cenizas volcanicas, arcillas y
mantos intrusivos de traquita. Frecuentemente, se observa en su ba
se un conglomerado rojo con fragmentos de las rocas "Jurédsicas Con
tinentales" y "Cretacicas Marinas'", sobre las que descansa en dis-
cordancia angular. Sus echados en general sOon suaves, teniendo un

espesor observado del orden de los 100.00.#%%:8168028nd0 en algu--

§is
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nos lugares espesores mayores por tratarse de sedimentos de relle-
no.

Dentro del Area de estudio es posible observar esta formacién
entre "Tuzuapan" y "Tecamachalco", al pie de la sierra del "Monu--
mento”; presentando estratos de 1.00 a 1.50 m., de espesor con un
echado casi horizontal e intemperizando en un color rojo, formado
por clastos de silice que varian de 5 a 1 cms. de diametro, empaca
dos en una matriz arenosa y cementado por carbonato de calcio y &-
xidos ferrosos.

Materiales seme jantes se observaron en todo el flanco sur de
la sierra del "Monumento'". En la zona del poblado denominado "sani
tiago Alseseca", se observa un banco de material constituido por -
clastos de origen calcAreo que varian desde gravas hasta cantos de
3 cms. de diimetro, empacados en un material arenoso producido por
la desintegracidén de calizas y cementados por carbonato de calcio;
Ssu posicidn es netamente horizontal con una pseudo-estratificzciodn
debido a cambios de granulometria.

Todos estos afloramientos intemperizan en un color rojizo, de
bido al gran contenido de O6xidos de fierro y al probable ambiente
oxidante, de la época en gue se depositd.

Estos conglomerados, se encuentran depositados discordantemen

te sobre los depdsitos marinos de edad "Cretacica'.

3.4.3.~ Terciario Superior Lacustre (Tsl).-

Esta unidad se encuentra perfectamente expuesta en una serie
de dislocamientos localizados entre los poblados de "“San Hipdlito
Xochitenango” y "Acatzingo de Hidalgo™. Estd constituida por estra

tos de calizs lacustre de .20 a 1.50 m,. de espesor, que textural-
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mente se puede clasificar como calcarenita y en algunos lugares co
mo caliza arcillosa; su color es crema intemperizando en btlanco.
No se observa ningun contacto inferior,

Otra zona donde estian expuestos estos materiales, es la que se
localiza al SW de la sierra de "Tepeaca', Su mejor exponente esta
en "San Buena Ventura Tetlananca", en la que los materiales estan
representados por interdigitaciones de lentes areposos y arcillo--
808. Lstos materiales se encuentran contaminados por gran cantidad
de material tobdceo, 1o que da una idea de la actividad volcanica
de la "Malinche", al norte de la zona de estudio.

Alrededor de 1la sierra de "Tetzovocan', esta caliza lacustre
se transforma en una marga, debido a gque dicha sierra se encontra-
ba sobresaliendo al nivel del agua, originando que aportara sedi--
mentos terrigenos tales como arcillas y limos, ocurriendo un cam--

bio transicional de marga a caliza, segun se va retirando de

-
¥
|

Sierra.

Dentro de esta unidad, se presenta una "Facie Travertino', --
que tiene su mejor exposicidn en el c¢andén gue forma el arroyo "E1
Aguila”, a la altura del poblado de "San Hipdlito Xochiltenaneo™,
En este sitio, se encuentran expuestos espesores de travertino pre
cipitado sobre materia organica, hasta de 20,00 m., el material de
la parte superior es sumamente poroso, haciéndose masivo hacia [a
base.

bn el poblado de "San Pablo Actipan', existen pozos artesia-
nos saturados con carbonato de calcio, gue depositan su contenido
sobre materia organica, elevando su cauce hasta formar una espec:r

de bordos entre los que circula el agua., El travertino de estos
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depdsitos es de color amarillo e intemperiza en color blance
Estos afloramientos se cartografiaron al igual gue las calizas

lacustres, por ser de una extensidon muy pegqueiia.

3.4.4.- Terciario Cuaternario Conglomerado (Tgc).-

Esta unidad consiste en un conglomerado formado por cantos y
gravas sub-angulosos, derivados de la desintegracidon de materiales
heterogéneos, cementados en una matriz de materiales arcillo-areno

I - , - +
s0s y, en ocasiones, de origen tobaceoc siendo comin encontrar la -
combinacidén de dos de estos materiales; dicho conglomerado se en--
cuentra expuesto en los arroyos de "San Andrés Cacaloapan®" y, en -

los cortes de las carreteras, teniendo una posicidon horizontal.

3.4.5,~ Terciario Cuaternario Basaltos (TQb).-

Esta unidad esta constituida por derrames y conos de basalto
gue se encuentran distribuidos en toda la zona, sobreyaciendo a --
los depdsitos lacustres.

Sobre una linea imaginaria que une los poblados de "Cuapiax--
tla"™ y *"Molcaxac', puede observarse una serie de derrames de basal
to cuya textura varia de criptocristalina a afanitica, con presen-
cia de olivino en todos los casos, teniendo un espesor gue va de -
los 5.00 m., a loa 10.00 m., encontrandose en ocasiones superpues-
tos superficialmente, y presentando la mayoria de las veces, esco-
rias indicadoras de un alto contenido de gases y diaclasas, debido
a efectos de contraccidon durante el enfriamiento. Su coloracidn es
gris obscura, intemperizando en colores semejantes,

Al norte de la poblacidn de "Tecamachalco', se encuentra una

serie de derrames superpuestos de basaltos, cuya textura va desde
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afanitica en la base del derrame hasta cripto-cristalina en la par
te superior. Su coloracidon es gris obscuro, presentando un fractu-

ramiento vertical y escorias en la parte superior de los derrames.

3.4.5.1.~ Conos, -

Un ejemplo clasico de esta unidad es el cerro de "Tlacotepec™
constituido por la interdigitacidon de derrames de basalto vesicu--
lar de coloracidn gris oscuro con tobas y cenizas volcénicas.

Otro ejemplo es el cerro de "Xaltepec'", con una altura aproxi
mada de 70.00 m., sobre el nivel del valle; el cual se formdé por -
la sobreposicién de capas de escoria de basalto, con coloraciones
que van del negro al gris oscuro y, ocasionalmente, al rojizo, pre

sentando dichos materiales mucha porosidad y poca consolidacidn.

3.4.6.,=- Cuaternario Continental (Qg).—

Esta unidad se encuentra distribuida en gran parte de la zona
¥ esta representada por depdsitos de pie de monte, constituidos --
por cantos, gravas, arenas y arcillas, formando depdsitos recien--

tes de poca consolidacidn,

3.4.7.- Cuaternario Aluvial (Qal).-

Con este nombre se designan a los depdésitos sin consolidaciodon
formados por arenas, limos, arcillas y ocasionalmente, gravas, los
cuales se encuentran en la parte plana de los valles, variando sus

espesores, de unos cuantos centimetros hasta 20.00 m.

3.5.- Geologia Estructural.-

Uno de los elementos tectdnicos mids importantes en la zona es

el que did origen a la provincia fisiografica denominada "Fosas -~
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Tectbnicas™ & "Eje Neovolcénico”™, que parece ser una gran fractura
o falla cuyo curso es irregular y sigzagueante, encontrandose den-
tro de ella grandes volcanes como el "Ixtazihuatl"™, el "Popocateé--
petl", la '"Malinche™, el "Pico de Orizaba", y otros mds.

En épocas geoldgicas antiguas, la fractura que probablemente
ya existia, sufridé grandes desplazamientos provocando una gran ac-
tividad ignea y, ocasionando la formecidn de grandes fallas con u-
na orientacidn Noreste-Suroeste, apareciendo sobre ella los volca-
nes mencionados anteriormente.

Otro elemento tectdnico que aparece dentro del Area, esta re-
presentado por los pliegues de las sierras, teniendo una orienta--

cion preferencial Noroeste a Suroeste.

3.3.1.- Fallas.-

En las sjierras de "Tepeaca" y del "Monumento", se observan fa
llas y fracturas mas pequefias, que en algunos casos como la sierra
de "Tetzoyocan", se encuentran densamente distribuidas,.

Se infiere que existen dos fallas paralelas que cruzan de "Te
peaca-5San Andres Mimiahuapan'" y "Tecamachalco-Sta. Maria la aAlta".

con un rumbo general Norte-Sur,

3.5o20 = PliQEUES. -

Las rocas sedimentarias marinas del Area, fueron plegadas por
las fuerzas producidas durante la "Revolucidn Laramide", formdndo-
se anticlinales y sinclinales que dieron forma a las sierras actu:
les.

La sBierra del "Monumento™ y la del "“Tentzo", constituyen los

flancos norte y sur respectivamente de un anticlinal que tiene u-

na orientacion general NW-SE,
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Entre las sierras de '"Cuesta Blanca" y del "Monumento", se en
cuentra el sinclinal que forma el "Valle de Palmar de Bravo", y 1la
sierra de "Tetzoyocan'", forma el basamento de un anticlinal que se

ria la continuacidn de la sierra del "Monumento" y la de "Tepeaca'

3.6.- Geologia Historica.-

lLas rocas mas antiguas que aparecen en el area, estidn repre--
sentadas por calizas y lutitas, que se depositaron durante el cre-
tacico.

4 principios del terciario las rocas del cretacico, se vieron
afectadas por fendOmenos tectdénicos causados por la "Revolucidn la-
ramide”., lLos esfuerzos realizados por esta tecténica, produjeron -
plegamentos, fallas y fracturamientos en las rocas, que al mismo -
tiempo se encontraban sujetas a la erosidon y al intemperismo, co--
menzando a originarse los valles,

Se infiere que en esta época, las pendientes topograficas, e-
ran fuertemente inclinadas y consecuentemente los fendomenos de in-
temperismo y erosion, eran los principales agentes destructores de
las rocas.

Ademds, la existencia de corrientes con gran capacidad de car
ga y arrastre de materiales, did lugar en las partes bajas y de po
ca pendiente, a la acumulacidén del conglomerado calizo; mientras -
esto sucedia y, como consecuencia del fuerte fallamiento del ter--
ciario inferior, tuvo lugar la formacidn de la "Malinche'", al nor-
te del Area, que trajo como consecuencia, el cierre de la salida -
de la zona convirtiéndola en una cuenca cerrada. Los agentes de e-

rosion fueron suavizando las pendientes topograficas, dando lugar
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a que en las partes altas, el agua fuera el principal agente erosi
vo al disolver las rocas calclreas y, al mismo tiempo, la precipi-
tacidn quimica de bicarbonato de calcio ocasionada por la satura--
cién de las aguas estancadas, diera lugar a la formacidn de ca]iza
en las partes bajas. Simultineamente, la accidén teliirica de la "Ma
linche", origind gue material piroclastico se depositara sobre el
lago, ocasionando una intercalacidn de calizas y areniscas.

A fines del terciario superior, el iirante del agua en las -
lagunas fué disminuyendo, lo que produjo la precipitacion de]l car
bonato de calcio sobre materia organica y la formacidén de traver-
tino.

Mientras tanto, en la "Malinche'", continuaban los fenomenrnos -

igneos que dieron origen a los depdsitos de tobas y aluviones.
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IV.~- GEOHIDROLOGIA.

4.1.- Unidades Geohidrologicas.~

Las unidades litoldgicas favorables para la obtencidn de agua
subterrinea son:
a) Formacidn Cipiapa (Kc).
b) Depébésitos Lacustres Terciario Superior (TSl).
c) Basaltos Terciario Cuaternario (TQb).
d) Depdsitos de Pie de Monte Cuaternario (Qc).
e) DepoOsitos Aluviales Cuaternarios (Qal).
Las unidades litoldgicas que no son favorables para la obten-
cidn de aguas subterraneas son:
a) Formacién Capas Huajapan (Tch).
b) Conglomerado Terciario Cuaternario (TQc).
Esta diferenciacidn, se hizo en base a la permeabilidad, posi

: & x . # ”» -
cion estructural y posicion topografica.

4.1.1,.- Unidades Geohidroldgicas Favorables. -

4.1.1.1.- Formacidn Cipiapa (K¢).-~

Esta unidad se encuentra expuesta en casi toda e] 4rea de es-
tudio, presentando planos de estratificacidén, fracturas, cavidades
de disolucidn y dolinas; sin embargo, su nivel piezométrico no se
ha detectado.

En la sierra del "Monumento', por su flanco norte, que es ha-
cia donde buzan sus estrstos, no se han efectuado perforaciones --
que confirmen su calidad de unidad acuifera.

Por su flanco sur, se encuentra cubierta por los conglomera--

dos del terciario y del cuaternario, lo gue forma una barrera im--
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permeable hacia el valle,.

Las calizas de la sierra de "Tepeaca', se presentan en blo---
ques empacados en material arcillo-arenoso, producto del intempe--
rismo de tobas que cubrian a2 las mismas.

En la sierra de "Tetzoyocan", las fracturas y cavidades de di
solucién se hacen mas notables, encontrindose depositada alrededor
de la misma, una marga que impide la libre circulacidén de las a---
guas subterraneas que van de las calizas a los materiales permea--
bles del valle y viceversa; a pesar de esto, en el plano de las _—-
curvas piezométricas, se observa que estas desaparecen al pie de -
la sjierra, lo que sSugiere una circulacidén en fracturas sobre cali-
zZas.

Se considera que es necesario llevar a cabo un programe de ex
ploracidén en esta formacidn, para conocer sus caracteristicas gco-

hidrologicas.

4.1.1.2.- Depdsitos Lacustres Terciario Superior (Tsl).-

Esta unidad se encuentra en toda la zona del valle, aflorando
en algunas partes y cubierta por lo general por depdsitos mas re--
cientes, con caracteristicas de permeabilidad primaria natural de
medios granulares. Se cree que es el acuifero de toda la zona; con
sideridndosele al mismo, un acuifero libre, debido & su composicidn
de materisles granulares heterogéneos con capas intercaladas de ca

lizas lacustres y a que no existe un confinante.

4.1.1.3.- Basaltos Terciario Cuaternario (TQb).-

Se encuentran ampliamente distribuidos en el Area. Debido a -

su alto grado de fracturamiento y a sus brechas basalticas, es ca-

paz de contener agua, siempre y cuando se encueuatre abajo del ni--
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vel de sBaturacidn. Cuando se encuentra aflorando, estas caracterig
ticas permiten que la unidad sirva de transmisora de agua hacia --

las rocas del subsuelo, con las que se encuentra conectada.

4.1:1.4.- Depdésitos de Pie de Monte Cuaternario (Qc).-

Esta unidad litologica se localizd en las laderas de las sie-
rras de toda la zona de estudio y, consiste de arenas, gravas, can
tos de calizas de diversos tamafios, conglomerados, limos y arci---
llas, Debido a su posicidén y pendiente, el espesor de esta unidad
no es muy fuerte.

Hacia las zonas del valle, esta unidad se interdigita en for-
ma lateral con los depdsitos lacustres y aluviales en forma transi
cional, sin haber una perfecta diferenciacidon. No se observd ningu
na explotacidon de agua subterranea, pero se considera que es buena
transmisora del agua hacia las unidades del valle, dekido a la fal

ta o a la poca compactacidn.

4.1.1.5.~- Depdsitos Aluviales Cuaternario (Qal}).-

Esta unidad es la de mayor distribucidon en el valle. Su espe-
sor es variable y consiste de arenas, gravas, limos y arcillas, =--
siendo buena transmisora de agua.

Muchas veces, al descansar sobre las unidades de depdsitos la
custres continentales, no se logra diferenciarla correctamente. ==
Cuando se encuentra abajo del nivel de saturacidon, es un buen acui

fero y es el mas explotado por medio de norias en la region.

4.1.2.- Unidades Geohidroldgicas Desfavorables. -

4.1.2.1.- Formacidn Capas Huajuapan (Tcc).-

Esta unidad aflora principalmente en el flanco sur de la sie-

rra del "Monumento", careciendo de capacidad para contener agua -



-3 =

debido al grado de cementacidn y consolidacidn que presenta. La ma
yor parte de sus componentes, son fragmentos heterogéneos de rocas
calcareas, unidas por un cementante calcédreo muy arcilloso que em-
paca perfectamente a los detritos convirtiéndolos en unaz unidad im

permeable.

4,1.2.2.- Conglomerado Terciario Cuaternario (TQc).-~

Esta unidad se encuentra aflorando en la zona de "San Luis Te
malacayuca' y "Cacaloapan"; encontriandose constituida por cantos y
gravas subangulosas, derivados de la desintegracidon de materiales
heterogéneos, cementados por materiales arcillosos, arenosos y to-
bédceos, lo que origina que su capacidad para contener agua se€a nhu-

la.

4.2.- Piezometria.-

La presencia de agua subterranea en el area estudiada, se mn-
nifiesta por los manantiales existentes dentro de la regidn acuifg
ra y por la extracciodon que se realiza mediante pozos perforados en
toda la extensidon de la region.

La referencia de las profundidades de los niveles del agua --
dentro de los pozos a2 la elevacidn comin del nivel de) mar, permi-
te establecer los redes de flujo y conocer sus gradicntes, asi co-
mo las direcciones y sentido de su movimiento.

Las mayores elevaciones del nivel piezométrico se observoron
al noreste de la autopista "Puebla-Orizaba", con valores de 2,200
m.S3.n.m., descendiendo hasta 2,120 m.s.n.m., a la altura del es--
trechamiento de ""Tecamachalco". El gradiente hidratlico medio es -

de 0.9 x 1077



La mixima elevacidon del nivel piezométrico del "Valle ae Te--
peaca® es de 2.150 m.2.n.m., antes de pasar sobre las formaciones
lacustres » la salida del valle. Su gradiente hidradlico, préctica
mente nulo en esta pequefia porcidn del valle, indica una situaciédn
de poco movimiento horizontal de agua subterranea, y, al llegar a
las formaciones lacustres, se observa un aumento considerable en -
¢l gradiente hidraalico.

La zona comprendida entre el "Valle de Tepeaca™ y el "Valle -
de Palmar de Bravo", fluye subterraneamente hacia el "Valle de Te-
camachalco'", en donde la maxima elevacidén es de 2,050 m. y, dismi-
nuye hasta los 1,950 m.s.n.m., a lo largo del pie de la "Sierra de
Tetzoyocan'. El gradiente piezométrico de este valle es de
5.5. x 1072,

A la altura del parteaguas superficial que separa el "Valle -
de Tecamachalco! del "Valle de Tlacotepec’, la elevacidon del nive'
piezométrico €5 de 1,979 m.s.n.m. El movimiento subterridneo en el
“Valle de Tlacotepec', se verifica con un gradiente hidralilico de

3, en direccidén del angostamiento de "Cacaloapan", en el

5.3 x 10~
extremo noreste del Area de estudio,

Por otra parte, la elevacidn del nivel piezométrico a 1a al-
tura de "Tepazolco", establece el poco movimiento gque existe entre
lJa zona localizada en "Tlacotepec'" y "Cacaloapan', y esta ultima -
poblacidon, a partir de la cual se observa un movimiento del agua -
subterrdnea hacia el rio "Atoyac", con un gradiente hidradlico de
3.9 x 10-3, hasta llegar a una elevacidén de 1,790 m.s.n.m,

El movimiento del agua subterrinca dentro de la regidn, se en

cuentra bastante bien gobernado por las fronteras impermeables, -
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constituidas por la formacidén "Capas Huajuapan" y conglomerados del
cuaternario depositados en forma compacta, imposibilitando su paso
La sierra de "Tetzoyocan'", constituida por calizas y que sepo
ra el valle de '"Tecamachalco” del valle de "Xochitlédn-Tepazolco*,
aungue no se ha comprobado como unidad permeable, debe tener unz -~
zona de fracturas o fisuras por las que se infiltra el agua subte-
rranea que recoge de los acuiferos del valle de "Tecamachalco”™ v -

la descarga en los del valle de "Xochitlan-Tepazolco™.

4.35.~ Red de Flujo.-~

La configuracion de las lineas de igual nivel piezométrice, -
correspondientes a2 la zona estudiada, indican las direcciones de -
flujo, zonas de recarga y descarga, gradientes hidradlicos, comror
tamiento de las fronteras, etc. $in embargo, una uti;izacién bisi-
ca de las configuraciones antes senaladas, es la cuantificacidn de
caudales de flujos subterrdneos. Esta cuantificacidon se basa en la
"Red de Flujo™ ¥ en la "ley de Darcy'.

las lineas de igual nivel piezométrico corresponden a liners
equipotenciales, por 1o que el flujo subterraneo ocurre en lineas
normales a éstas hacia donde 1o manifieste el gradiente hidradlico,
denomindndose a las lineas perpendiculares '"Lineas de Flujo': a 1a
malla formada por las lineas de igual, "Nivel Piezometrico":; v, -
las lineas de flujo se denominan ""Red de Flujo™.

En base a lo anterior, el caudal de flujo que circula a tra--
vés de una seccidén limitada por dos lineas de flujo y dos curvas e

quipotenciales, se puede cuantificar:

Q = AV = AKi
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Que multiplicado porrun afio, reporta el caudal de flujo anual
Dentro de la zona de estudio, se utilizaron las redes de flu-
jo de entrada para el "Valle de Tecamachalco"™, y de salida para el
“"Valle de Tlacotepec', marcados en el plano de lineas equipotencia

les piezométricas.

4.4,- Caracteristicas Fisicas de los Acuiferos.-

Los acuiferos que contienen el agua subterranea en las princi
pales zonas de la regidon de estudio, son formaciones sedimentarias
de tipo granular, formadas por depdsitos aluviales y lacustres, de
tipo compacto, constituidos por calizas y basaltos; siendo los pri

meros los representativos del] Area de estudio.

4.,4.1.- Coeficiente de Transmisibilidad. -

las caracteristicas de transmisibilidad de estas formaciones,
se realizaron mediante 22 pruebes de bombeo, ejecutadas en instala
ciones que se encuentran distribuidas en toda el Area de estudio.

De la observacion de las griaficas que relacionan el abatimien
to con e}l tiempo, se deduce que los materiales granulares se com--
portan como acuiferos libres. En el valle de "Tecamachalco", algu-
nos pozos presentaron una segunda pendiente después de una primera
estabilizacidn, que habla de un medio mads permeable o de una recar
ga horizontal.

Adlgunas pruebas de bombeo fueron de corta duracidn, sin embar
go, la mayoria de ellas fueron de duracién larga, mostrando semi--
confinamientos locales, siendo representativos de acuiferos libres.

En el valle de "Tlacotepec”™, se efectuaron siete pruebas de -

bodbeo con transwisihilidades que varian de 0.02 a 2.7 x 10'3-2/5.
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En el valle de "Tecamachalco”, los valores de las transmisibi

lidades variaron entre 0.0B y 15 x 10*3-2/5.

4.,4.2.- Coeficiente gg Almacenamiento. -

Otra de las caracteristicas fisicas de los acuiferos, es el -
coeficiente de almacenamiento, mediante el cual se llega a conocer
la cantidad de agua afiadida o retirada a la unidad de volumen per-
meable, con relacién a su evolucidn piezométrica.

Dehido a que este valor no se pudo determinar en toda la zona
se obtuvieron valores aislados y poco representativos del Area de
estudio.

Para calcular este coeficiente se tomaron obras cercanas a --
los sitios de las pruebas de bombeo, encontrandose estas en un ra-
dio no menor de 200.00 m., en los cuales no se observd abatimiento
alguno,

Para fines del presente estudio, se tomd el valor de 0.02, co

mo coeficiente de almacenamiento.

4,5.~- Evolucidn del Nivel Piezométrico.-

Para fines del presente e¢studio, se observaron los niveles -
piezométricos de los meses de Abril de 1977 y Abril de 1978, toman
dose como representativo dicho mes, debido a que las lluvias se i-
nician en el! mes de mayo, disminuyendo notoriamente la extracciodn
de agua del subsuelo, utilizdndose Unicamente para riego de auxi-=-
lio, hasta el mes de Ocﬁubre, en el que terminan las lluvias de ve
rano, reinicidndose el bombeo de aguas subterrdneas en la zona de
cultivo para el ciclo agricola de Otofio-Invierno; conservandose c¢s

ta extraccidén hasta el mes de Abril, en el cual se cumple un ciclo



=28

completo antes del inicio de laas lluvias de verano.

"En el valle de "Tecamachalco®, se observaron recuperaciones -
que van de 1.6 m., hasta 1.4 m., al norte de la autopista "Puebla-
Orizaba". Al sur de la misma, Be observan valores de recuperacién
que van de 1.4 m., a 0,30 m., debiendose esta diferencia gradual -
de niveles a que en la parte sur de la autopista existe una mayor
proporcién de unidades de bombeo qué propician recuperaciones mas
pequenas.,

En el valle de "Tlacotepec', se observaron recuperaciones de
1.60 m., a 0.15 m.

La diferencia de las cotas de 1os niveles piezométricos en el
transcurso de un ano, implica un cambio de almacenamiento a favor

del acuifero, el cual se puede calcular de la siguiente manerac:
VI Sah.

en donde V, es8 el cambio de vélﬁmen; a, es8 el Area afectada; h, es
la evolucidn piezométrica; y, S, es el coeficiente de almacenamien

to del acuifero.

VALLE DE TECAMACHALCO.-

Gradiente Caudal
Canal Transmisibilidad Hidradlico Ancho x 10-3m2/s
A 8.2 x 10”° 6.4 x 10°° 4,000 209.92
B 2.9 x 1075 5.6 x 107 5,300 86.07
C 3.4 x 10°° 6.4 x 1075 10,000 217.00
512.99
6

Considerando en un afo 31.536 x 10 seg., el volimen anual de

entrada es de:

3 6 6 3

Eh = 512.99 x 10" x 31.536 x 10 = 16,17 x 10 m",
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Recarga Vertical.-

Precipitacidn Area de
Media Anual Precipitacidn
0.658 m. 35 x lOSm2

Extraccidn de Pozos Profundos .-

Aprovechamientos Pozos
Subterrdneos Profundos
171 79

Volimen

Precipitado

361.9 x 106m

Norias

a2

Voldamen

Infiltrado al 10%

3

6 3

36.19 x 10 m

Capacidad Capacidad
Instalada al 25%.
2.37 ms/s 0.59 m3/s

Considerando en un aifo 31.536 x 1065eg., el volumen

traido es de 18.68,

anual ex-
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Cambio de Almacenamiento. -

Nimero de Area Evolucidén Piezométrica VolaGmen Drenado

Area. X 106m2 Media entre Curvas x IOGm3
1 23.43 1.75 41.00

2 24,50 2.25 55.12

3 26 .37 1.50 ) 30.55

4 19.06 1.25 23.82

S 15.62 1.80 28.11

6 17 .50 1,50 26.25

7 21.87 1.25 27.33

8 34 .06 1.40 47 .68

9 26 .56 1.00 26,56
10 14.06 1.00 14.06
11 21,56 1.25 26.95
12 18.43 0.50 9.21
13 10,43 1.00 10.43
14 15.62 0.35 5.46
15 58.75 - 0.30 17 .62
347 .82 399.15

Considerando un coeficiente de almacenamiento de 0,02, valido
para un acuifero libre, se obtiene un cambio de almacenamiento der:

AV = 7.983 x 10°m°

Ecuacion de Balance .-

Rh + Rv - B - D = Av
16.17 + 36.19 = 18,68 - Dh = 7.98

Resultando que existe una descarga horizontal de 25.70 x'losn3

sobre las calizas d. la sierra de "Tetzoyocan"”.
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VALLE DE "TLACOTEPEC".-

Recarga Vertical.-

Precipitaciédn Area de Volimen Volamen
Media Anual Precipitacion Precipitado Infiltrado al 5%
0.658 m. 510 x 10%m? 203.9 x 10%m° 4.67 x 10%n°

Descarga Vertical (Extraccidén por Medio de Pozos).-

Aprovechamientos Pozos Capacidad Extracciodn
Subterraneos Profundos Norias Instalada al 25%
54 28 26 0.017 ms/s 0.07 m3

Considerando en un aifio 31.536 x 106 seg., el volamen anual ex

traido es de: 0.536 x 106m3

Descarga Horizontal.-

Gradiente ) Caudal

Canal Transmisibilidad Hidradlico Ancho X 10-3m3/s.
A 0.4 x 10°° 2.92 x 107° 5,500 6.42
B 0.6 x 10~° 2.28 x 10~° 3,400 4.65
c 0.7 x 1073 2.73 x 107° 5,000 9.55
20.62

Considerando 31.536 x 106 segundos en un ano, se obtiene un
volimen drenado de:

3 6 6 3

D_= 20.63 x 10~ m°/5 x 31.536 x 10° = 0.65 x 10%m
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Cambio de Almacenamiento. -

Ndimero de Area Evolucion Piezométrica Volimen Drenado
Area. 106 x m2 Media. x 106m3
1 48,12 0,00
2 46 .37 0.00
3 47.12 0.50 23.56
4 26,87 1.20 32.24
5 26.25 1.00 26.25
6 20,62 1.30 26.80
7 24,06 1.56 36.09
239.41 144,94

Considerando un coeficiente de almacenamiento de 0.02, se ob-

tiene un volimen de 2.89 x 106m3.

Ecuacidn de Balance.-

R - B - D, =43,

v

4.07 - 0053 - 0.65 = 2.89

Los gastos tan raquiticos obtenidos en el valle de "Tlacotepec™

hacen suponer que la infiltracidn en €1, es menor del 5%.
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V.- CONCLUSTIONES Y RECOMENDACIONLS.

5.1.- Conclusiones, -

l1.- Los valles de "Tecamachalco”" y de "Tlacotepec", pertenecen a u
na sola unidad geohidrologica, siendo sin embargo, sus funcio-

namientos cuantitativos, distintos.

2.- El valle de "Tecamachalco’", recibe una recarga subterrianea de
6 3 ; ; . . 6 3
16.17 x 10 m ; ¥y, una recarga por infiltracion de 36,10 x 10'm

lo gue da un total de 59.69 x 106m3. del cual se extrae por me

dio de pozos 18.68 x 10633, drenandose 25.70 x 106m3.

3.~ E1 valle de "Tlacotepec'”, recibe una recargs por infiltracidn

de 4.07 x 106n3; del cual se extrae por wmedio de pozos - - - -

0.53 x 106-3. drenandose 0.65 x 106m3.

4.- El1 valle de "Tecamachalco', drena superficial y subterréneameg

te, hacia la cuenca del rio "Balsas',

S5.- El1 valle de "Tlacotepec", drena superficial y subterraneamente

hacia la cuenca del rio "Papaloapan®”,

6.~ El parteaguas continental superficial que separa los valles, -
resulta determinante, para el comportamiento geohidrologico de

ambas cuencas,

5.2.- Recomendaciones. -

l.- Se recomienda una explotacidn adicional del valle de "Tecama--

chalco", de 20 x 106n3.

2.- En el valle de "(lacotepec"”, perforaciones de caracter explota

torio, a una profundidad minima de 300.00 m., pare conocer el
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espesor del acuifero.

No se recomienda una explotacidon adicional en el valle de "Tla

cotepec”.

Se recomienda llevar a efecto una serie de perforaciones en el
flanco norte de la sierra del "Monumento", con el fin de cono-

cer el comportamiento de las calizas de la formacidon "Cipiapa”.

Se recomienda llevar a cabo una serie de sondeos exploratorios
al pie de la sierra de "Tetzoyocan”, con el propdsito de cono-

cer el comportamiento de las calizas de esta sierra.

Realizar un programa de piezometria con duracidén minima de dos
anos, y, lecturas mensuales, para observar el comportamiento -

de los niveles, logrando asi, un control sobre ellos.

Instalar medidores de flujo en todos los pozos, para gue la ex

plotacidén del acuifero sea en forma racional y metdédica.
Incrementar los estudios en la zona, hasta lograr la elabora--
cidn de un modelo hidroldgico que nos de a conocer el comporta

miento exacto de los mantos.
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