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CARTA HIDROGEOLOGICA DEL AREA DE ACTOPAN-IXMIQUILPAN,
ESTADO DE HIDALGO

Rodolfo del Arenal*

RESUMEN

Muy poco se ha hecho en México en materia de cartografia hidrogeolégica, por lo
que se considera muy importante tratar de agrupar los datos relacionados con el origen
zonas de recarga, circulacién, distribucién y ocurrencia de las aguas subterrdneas en una
carta que permita, de esta manera, tener una visi6n mas amplia y objetiva de ellos. Sobre
el particular, el autor trata de exponer algunas ideas acerca del manejo y disposicién de
dichos datos. que por sus caracteristicas queden comprendidos dentro de las cartas hidro-
geolégicas y aprovechar las cartas geoldgicas levantadas por el Instituto de Geologia, para
que de esta forma se haga un primer intento en la confeccién de este tipo de cartas.

La elaboracién de las cartas hidrogeolégicas permite agrupar en un mapa geolégico
las principales caracteristicas geolgicas de una regidn, en relacién con las caracteristicas
hidrogeologicas (porosidad y permeabilidad). Ademas, en funcién de los datos aportados
por los diversos puntos de agua mnaturales y artificiales y con el conjunto de informacién
obtenida, la carta proporciona una idea mds organizada y completa de la hidrogeologia
general de una determinada regidn.

El 4area de la carta hidrogeolégica Actopan-Ixmiquilpan se localiza en la parte
suroccidental del Estado de Hidalgo, con una superficie de 2,200 km2?, quedando com-
prendida en el denominado Valle del Mezquital.

. Por limitaciones en el formato de la publicacién, se presenta el mapa geolégico y la
carta hidrogeolégica por separado. En la carta hidrogeolégica se muestran las caracteristicas
hidrogeolégicas de los terrenmos, senalando las formaciones que se consideran permeables
e impermeables, y en funcidén de ello, la presencia y/o ausencia de aguas subterréneas
en distintas areas.

RESUME

Peu de choses ont été faites au Mexique en matiére de cartographie hydrogéologique,
c’est pourquoi il est trés important d’essayer de regrouper les données concernant l'origine,
les zones d’alimentation, la circulation, la distribution et l’apparition des eaux souterraines
sur une carte qui permette d’avoir une vision plus ample et plus objetive de ces faits.
A ce sujet, l'auteur expose quelques idées sur l’exploitation et la représentation de ces
données qui doivent figurer sur les cartes hydrogéologiques, en utilisant les cartes géolo-
giques levées par D'Institut de Géologie afin de faire une premiére tentative de réalisation
de ce type de cartes.

L’élaboration des cartes hydrogéologiques permette de regrouper sur une carte géolo-
gique, les principales caractéristiques géologiques d'une région en relation avec les
caractéres hydrogéologiques (porosité et perméabilité) en fonction des données fournies
par les points d’eau naturels et artificiels. L’ensemble des informations obtenues donne
une idée plus ordonée et complete de 1I’hydrogéologie générale d'une région donnée.

L’aire couverte par la carte hydrogéologique Actopan-Ixmiquilpan, d’une superficie
de 2,000 km2 se trouve dans le sud-ouest de 1'Etat d’Hidalgo, dans le Valle del Mezquital.

Du fait du format de la publication, la géologie est présentée 4 part de la carte hydro-
géologique. La carte hydrogéologique montre les caractéristiques hydrogéologiques des terrains,
en indiquant les formations considerées comme perméables et imperméables et, en function

de cela, la presénce et/ou l'absence d’eaux souterraines dans différents secteurs.

INTRODUCCION

Hasta el momento de la elaboracién de este

articulo, que di6 como resultado la carta que se
presenta, sélo se conoce la existencia de una si-
milar, denominada Carta Geohidrolégica de San

Luis Potosi, S.L.P. (Stretta y del Arenal, 1961), pu-

blicada en México como edicién preliminar, y pre-
sentada en el mismo afio en la Reunion de la Aso-
ciacién Internacional de Hidrogedlogos celebrada
en Roma, Italia.

Existe un sinnimero de estudios hidrogeols-
gicos de reconocido valor e importancia pero lejos
de constituir en si una carta hidrogeoldgica. ya que
ésta, por defimicion y de acuerdo con Ambroggi y

* Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de
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Margat (1960) “...es la representacién cartogra-
fica —del estado fisico— de las aguas subterraneas
colocadas en su marco geoldgico...”

Por lo anterior, no se pretende restar impor-
tancia a los estudios de caracter geo o hidrogeolo-
gicos realizados por instituciones oficiales y com-
paiiias particulares, cuyos resultados obtenidos son
muy importantes ya que, en principio, constituyen
la base para la elaboracién de las cartas hidrogeo-
légicas.

En la actualidad, por la infinidad de proble-
mas que se presentan relacionados con el origen,
zonas de recarga, circulacion, distribucion y ocu-
rrencia de las aguas subterraneas, se considera muy
importante tratar de agrupar las series de datos re-
feridos a ellas, en una carta que permita, de esta
forma, tener una visién mdas amplia y objetiva de
dichos problemas. Sobre el particular, el autor tra-
ta de exponer algunas ideas acerca del manejo y
disposicién de datos hidrogeoldgicos basicos que, por
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sus caracteristicas, queden comprendidos dentro de
las cartas hidrogeologicas y aprovechar las cartas
geoldgicas levantadas por el Instituto de Geologia,
para que de esta manera se haga un primer intento
en la elaboracién de este tipo de cartas.

Muy poco, en realidad, se ha hecho en Mé-
xico en materia de cartografia hidrogeoldgica. Pos-
terior a la Carta Geohidrolégica de San Luis Potosi,
S.L.P. (Stretta y del Arenal, 1961), apareci6 un
articulo sobre las caracteristicas hidrogeoldgicas de
la regién de Villa Hidalgo, S.L.P. (Medina-Rivero,
1965), acompafiado por una carta a escala 1:100,000,
que contiene un conjunto de datos representados
principalmente por el inventario de los puntos de
agua y la red piezométrica correspondiente.

Garcia-Calderén (1976) llevdo a cabo una in-
vestigacion hidrogeoldgica de la regién de El Car-
dito, Zacatecas, y utilizando la geologia por él le-
vantada, elaboré a escala 1.100,000, el correspon-
diente mapa hidrogeoldgico. En dicho mapa con-
signa principalmente las formaciones que actian
como acuiferos y acuicludos, las direcciones del
movimiento de las aguas subterrdneas, los limites
de las cuencas, las isoyetas e isotermas, los contac-
tos hidrogeolégicos y establece lo que llama unida-
des hidrogeologicas.

Del Arenal y Najera (1977) realizaron un
estudio hidrogeoquimico del érea Soledad-Las Esta-
cas, Municipio de Mina, Nuevo Ledn, cuyo ob-
jetivo era determinar cualitativamente sus carac-
teristicas hidrogeoldgicas, sefialandolas er funcién
de la permeabilidad e impermeabilidad de las rocas
aflorantes, asi como la posicién y potencialidad de
los acuiferos existentes. En el mapa hidrogeolégico
a escala de 1:100,000 que presentan, indican dichas
caracteristicas.

La Comision de Estudios del Territorio
Nacional (CETENAL), actualmente Direccién
(DETENAL), inici6 en 1976 un proyecto para dar
a conocer las caracteristicas hidrogeoldgicas de Mé-
xico por medio de cartas, tanto para las aguas
superficiales, como para las subterraneas, tomando
como base sus propios levantamientos y estudios,
complementados por informacién de la Secretaria de
Agricultura vy Recursos Hidraulicos (SARH). La
carta que dié a conocer recientemente en presen-
tacion provisional, fue la carta hidrogeolégica del
Estado de Aguascalientes, a escala de 1:250.000. Esta
carta comprende dos hojas; una se refiere a las
aguas superficiales, y la otra a las aguas subte-
rraneas. Actualmente y tomando en cuenta la serie
de observaciones y puntos de vista de personas e
instituciones, DETENAL est4 preparando, a la
misma escala, las hojas Matehuala y Fresnillo (en
proceso de edicién), Zacatecas (en revisién) y San
Luis Potosi (trabajo de campo).

OBJETIVOS DE UNA CARTA HIDROGEOLOGICA

. La elaboracién de las cartas hidrogeolégicas per-
mite agrupar en un mapa geoldgico, las principales
caracteristicas geoldgicas de una region (naturaleza
de los terrenos, secuencia estratigrafica, rasgos es-
tructurales y geomorfolégicos), en relacién con las
caracteristicas hidrogeoldgicas presentes (porosidad y
permeabilidad), en funcién de los datos aportados
por los diversos puntos de agua, naturales y arti-
ficiales existentes. Los datos asi integrados permi-

ten establecer distinciones entre los diferentes te-
rrenos y delimitar las cuencas hidrogeolégicas.

Una carta’ hidrogeoldgica elaborada con el con-
junto de datos obtenidos de diferentes fuentes y de
una manera integrada, permite dar una idea en
forma organizada y completa, de la bidrogeologia
general de una determinada regién (mantos acui-
feros, caudales, profundidades de los niveles esté-
ticos y dindmicos, direccién de flujos subterraneos,
calidad del agua, etc.), traduciéndose ésto en una
mayor comodidad para la planeacién de estudios
complementarios y otros de investigacion especifica.

Es necesario subrayar que la meta principal
de este tipo de cartografia es la unificacién de
criterios, tanto para el uso de los datos de que se
disponga como para las finalidades encomendadas.
Esto implica que, mientras para una institucién
puede ser de mayor utilidad tener, por ejemplo,
zonas perfectamente delimitadas en funcién de
valores de permeabilidad y transmisibilidad, para
algunas otras quizds sea mas importante conocer
simplemente zonas de acumulacién del agua subte-
rrénea y calidad de la misma.

El presente autor estd de acuerdo con la reco-
mendacién de H. L. Macias (comunicdcién escrita,
IX/21/77), en cuanto a un patrén para las cartas
hidrogeoldgicas que agrupe con claridad los seis
grandes grupos siguientes: (1) — rasgos o estruc-
turas del terreno (aspecto geomorfolégico), (2) —
composicién de los rasgos (aspecto litologico), (3) —
caracteristicas hidrogeolégicas (permeabilidad, im-
permeabilidad, semiconfinante, confinante), (4) —
ceracteristicas geohidrolégicas (gastos (Q), permea-
bilidad (K), transmisibilidad (T), coeficiente de
almacenamiento (Sy), extensién superficial (m?),

espesor (b) ),. (5) — funcionamiento (acuifero,
aculcludo,. acuifugo, zona de recarga, zona de al-
macenamiento) y (6) — calidad de agua.

. Independientemente de la diversidad de crite-
rios que puedan presentarse, el autor considera
establecer un marco general para las cartas hidro-
geoldgicas, que permita el manejo e interpretacién
rapida de los datos que contengan.

LEYENDA DE LA CARTA HIDROGEOLOGICA

La cantidad de datos cartografiables relativos
a las aguas subterraneas es tan grande, que seria
indispensable establecer tipos de cartas hidrogeolé-
gicas muy diversos. Esto quiere decir que la elabo-
racién de las cartas hidrogeolégicas dependera fun-
damentalmente de los datos disponibles y formar
con ellos la leyenda, considerando que muchas veces
se dispone solamente de informacién y datos limi-
tados y serd necesario por lo tanto, para aprove-
char mayormente la utilidad de una carta hidrogeo-
légica, “disefiar” esta leyenda en una forma mas
préctica y objetiva.

BASES TOPOGRAFICA Y GEOLOGICA

Se optd por emplear como base topografica para
las cartas hidrogeologicas las hojas del Departamen-
to Cartografico Militar de la Secretaria de la De-
fensa Nacional, utilizando solamente, para este caso,

las curvas de nivel maestras con equidistancia de
250 m.
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Las cartas hidrogeoldgicas estaran ligadas con
las hojas geoldgicas del Instituto de Geologia a la
cienmilésima, que a su vez siguen el fraccionamiento
del Departamento Cartografico Militar de la Secre-
taria de la Defensa Nacional; y para la topografia,
toponimia, orografia, hidrografia y almacenamiento,
se utilizaran las hojas de la DETENAL simplifica-
das y reducidas.

DESCRIPCION GENERAL DE LA CARTA
HIDROGEOLOGICA DE LA REGION
ACTOPAN-IXMIQUILPAN

El 4rea de la carta hidrogeoldgica se localiza
en la parte suroccidental del Estado de Hidalgo, con
una superficie de aproximadamente 2,200 km?®, y
queda comprendida en su totalidad dentro del deno-
minado Valle del Mezquital. Sus coordenadas geo-
graficas son: 20°00° a 20°30’ latitud norte y
08°55’ a 99°20° de longitud oeste (Figura 1).

AREA
ESTUDIADA

[ o . 1
N ®/xmiquilpan

P’°°9’ €50 5 Actopan

°
quichuala

@ PACHUCA

Figura 1.—Mapa de localizacién.

El objeto de presentar el mapa geolégico por
separado en este articulo es por las limitaciones que
impone el formato de la presente publicacion. La
carta geoldgica muestra las caracteristicas geoldgicas
que permiten una visién rapida de las diferentes for-
maciones aflorantes, su edad y estructuras (Fries,
1962), correspondientes a las formaciones conside-
radas como acuiferos (Figura 2).

En la carta hidrogeoldgica, se muestran
en un fondo topografico, formado por las curvas
de nivel maestras con equidistancia de 250 m, por
la red hidrografica y por las direcciones de los
escurrimientos superficiales importantes, el inven-
tario de los puntos de agua naturales y artificiales
estudiados y de los cuales se tenia conocimiento, asi
como las direcciones inferidas de los flujos del
agua subterranea, los principales poblados y sus re-
des de comunicacién (Figura 3).

Los contactos geolégicos entre las formaciones
agrupadas en funcién de su permeabilidad e imper-
meabilidad, permiten indicar las caracteristicas hi-
drogeoldgicas de los terrenos aflorantes, especifica-
mente en lo que se refiere a su permeabilidad y los

recursos en agua en funcién de ella. Se muestra la po-
sicién estratigrafica de las formaciones agrupadas,
utilizando una simbologia (simbologia convencional
para la litologia y recursos acuiferos por ausencia
de colores), y formando un cuadro al que se ha
denominado “Formaciones geolégicas — Propieda-
des de los acuiferos”. :

En esta carta estan consignados todos los datos
hidrogeolégicos que se pudieron obtener en un fon-
do general topografico, hidrografico y geolégico, dis-
criminando en ésta las edades de las formaciones
aflorantes, agrupados en funcién exclusivamente de
su permeabilidad, y sefialando, por lo tanto, la_pre-
sencia y/o ausencia de aguas subterraneas en distin-
tas areas.

Igualmente se sefiala la localizacién de los pun-
tos de agua naturales, representados por los manan-
tiales y los rios permanentes y afluentes correspon-
dientes, al igual que los puntos de ague artificiales,
representados por pozos comunes y morias, presas y
canales, asi como la delimitacién de la cuenca hi-
drografica superficial. Ademas se indica, de una
manera general, la direccién del escurrimiento sub-
terrdneo sin incluir la piezometria por falta de da-
tos y, por lo mismo, no se muestran las caracteris-
ticas geohidrolégicas, representadas por los valores
de la permeabilidad, transmisibilidad, coeficiente de
almacenamiento y gastos promedio. Se indican, sin
embargo, los pozos artesianos y su zona de emer-
gencia.

HIDROGRAFIA Y GEOLOGIA GENERAL

Hidrografia.—La corriente principal la forma
el Rio Tula, cuyo curso superior se conoce con el
nombre de Rio Tepeji, que descarga sus aguas, a la
altura del poblado Tepeiji, en la Presa Requena.
Rio abajo, al poniente del poblado de Tula, sus
aguas son almacenadas por la Presa Endé, y ya con
el nombre de Rio Tula, continia hacia el norte
del area de estudio, donde, en las cercanias de Ix-
miquilpan, se le une el Rio Actopan. Este rio, de
cabeceras muy diversificadas, toma su nombre del
poblado en donde todas las aguas forman el cauce
principal después de descender de las sierras de
Pachuca y Chicavasco.

El Rio Tula desemboca al Rio San Juan en
las cercanias de Zimapan y, con el aporte del Rio
Hondo, constituye el Rio Moctezuma. Este rio es
uno de los afluentes mas importantes del Rio Pa-
nuco, que desemboca en el Golfo de México.

Geologia general —Segiin la clasificacién de
Raisz (1964), el area de la carta hidrogeologica per-
tenece a la provincia denominada Mesa Neovolca-
nica, -formando un amplio valle dividido por serra-
nias y cerros separados y aislados. La mayor parte
de estas elevaciones estin constituidas principal-
mente por rocas volcanicas, pero existen otras sobre
todo en la parte central del area, formadas por ro-
cas sedimentarias marinas. En general, la topogra-
fia es uniforme, con un relieve entre el punto mas
alto al mas bajo, del orden de 500 m.

Al érea de la carta hidrogeoldgica subyacen
rocas sedimentarias y volcanicas (Figura 2). Las
rocas mas antiguas que afloran son calizas marinas
del Cretacico Inferior y Superior, siendo las més
jévenes, el material de relleno constituido por alu-
viones y materiales clasticos del Reciente.
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Las rocas sedimentarias marinas son, de abajo
hacia arriba (Fries, 1962): la Formacién El Doctor
del Cretacico Inferior, y las Formaciones Soyatal
y Cuautla del Cretacico Superior, que son princi-
palmente calizas. La Formacién Mexcala, del Cre-
tacico Superior, consiste de una secuencia interestra-
tificada de lutitas, limolitas y areniscas, con algunas
capas de caliza,

El Terciario estad representado por rocas clés-
ticas continentales y por rocas volcanicas, mientras
que el Cuaternario, por aluviones y material clas-
tico.

Resultado de fuerzas compresivas, derivadas de
la Orogenia Laramide, las formaciones cretacicas del
drea sufrieron plegamientos importantes, represen-
tados principalmente por anticlinales que en su ma-
yoria estan orientados al norte y noroeste.

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS
DE LOS TERRENOS

Cretdcico—Las rocas que estin agrupadas en
esta unidad de la carta, son calizas y calizas dolo-
miticas de origen marino, cuya permeabilidad se
considera de mediana a débil. Es decir, constituven
zonas que, en funcién de la naturaleza propia de la
roca y su grado de fracturamiento, pueden favo-
recer la infiltracién de las aguas de lluvia. Sus re-
cursos acuiferos se han catalogado también como
medianos a débiles, y estas rocas afloran principal-
mente en las partes central y septentrional del
area de la carta.

Oligoceno-Mioceno.—Derrames de lava y ce-
nizas asociadas, de composicién basaltica y andesi-
tica, y rocas volcanicas de composicién que varia
desde riolita hasta basalto, que localmente contienen
intercaladas arcilla, limo y calizas lacustres, carac-
terizan al Terciario del drea de la carta. Se puede
considerar su permeabilidad como nula y por igual
sus recursos acuiferos. Forman afloramientos rela-
tivamente aislados, principalmente en la parte me-
ridional y en las partes nororiental, oriental, noroc-
cidental y occidental del 4rea de la carta.

Plioceno.—Representado predominantemente por
material clastico y con lentes locales de ceniza vol-
canica y derrames de lava. Estos depésitos cubren
la mayor parte del area de la carta con una permea-
bilidad no uniforme, por lo que se le considera con
un valor mediano, al igual que sus recursos acui-
feros.

Pleistoceno y Reciente—Constituido por aluvio-
nes de origen fluvial y por aluviones con material
clastico, con lentes locales de ceniza volcinica y ca-
lizas lacustres. Estos depdsitos afloran principalmen-
te a lo largo de las vegas del Rio Actopan y en cier-
tos tramos del cauce del Rio Tula, asi como en los
alrededores de la poblacién de Ixmiquilpan. Su per-
meabilidad se considera elevada, lo mismo que sus
recursos acuiferos.

MANTOS ACUIFEROS

Las formaciones que se consideran permeables
estan representadas por los aluviones cuaternarios,
de origen fluvial, que forman el acuifero superior
o primer acuifero, cuya recarga proviene principal-
mente de las infiltraciones de las aguas de lluvia
y riego y, en menor proporcién, de alimentacién
lateral subterrénea.

Algunos intervalos de cenizas volcénicas e in-
tercalaciones de lava de la Formacién Tarango del
Cuaternario, forman el acuifero inferior, o segundo
acuifero, con un rendimiento mayor que e}’prlmero,
segun lo demuestran los gastos de extraccién repor-
tados. ) ) .

En funcién del tipo de litologia, se considera
al acuifero inferior parcial o totalmente confinado,
sobre todo por no existir un depésito uniforme en
los materiales que los forman. o

En base a estudios hechos con anterioridad,
principalmente por la Secretaria de Recursos Hi-
draulicos (1970), se infiere ademas la existencia
de un acuifero en calizas. Las profundidades de los
niveles de agua son independientes del tipo de li-
tologia, ya que se tienen pozos del orden de los
400 m, como el Actopan 3 y 4, perforados en ma-
terial volcanico y el Fénix 7, con 215 m de pro-
fundidad, perforado en calizas.

FLUJO SUBTERRANEO

En el area de la carta se considera al Rio Tula
como el dren hidrolégico principal. Por lo tanto,
en funcién de los datos representados por la topo-
grafia, litologia, profundidades de los gradientes
hidraulicos y de los andlisis quimicos, se demuestra
que el flujo general de las aguas subterrér}gas es
de sur a norte. El Rio Actopan juega también un
papel importante, ya que el flujo de las aguas sub-
terraneas dentro del drea de la carta, se manifiesta
del sur y oriente hacia el norte, en donde los rios
mencionados, Tula y Actopan, a la altura de Ixmi-
quilpan, confluyen determinando el flujo general
de las aguas subterraneas.
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