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ESTUDIO HIDROGEOQUIMICO DE LA PORCION
- CENTRO-ORIENTAL DEL VALLE DEL
MEZQUITAL, HIDALGO

Rodolfo del Arenal*

RESUMEN

El 4rea de estudio esté en el Valle del Mezquital, Hidalgo; en ella se distinguen seis grandes grupos de rocas cuyas
caracteristicas hidrogeoldgicas, con diferentes porcentajes de permeabilidad, se comparan con las caracteristicas hidro-
geoquimicas, representadas por las distintas facies quimicas del agua que circulan por ellos. Se manifiesta la existencia
de tres mantos acuiferos, su litologia, comportamiento y la influencia de las aguas de riego (aguas negras) dentro del
sistema hidraulico general en relacion con la estructura geologica del éarea.

La interpretacién de los analisis quimicos de las muestras sefiala que se tienen tres grupos hidrogeoquimicos, entre
los que destacan: Na > Mg > Ca, HCO,> Cl > S0 ,» que indican una familia de aguas sodicasbicarbonatada, pre-
dominante en casi toda el area de estudio. Los grupos restantes estan representados por las familias mixta-bicarbonatada
y cdlcica-bicarbonatada, de lo que se desprende que la facies aniénica est4 perfectamente definida por los bicarbonatos
y la catiénica manifiesta un intercambio en las aguas entre el sodio y el calcio, con sus mezclas correspondientes.

En este articulo se presenta la interpretacién de los analisis quimicos por medio de diagramas semilogaritmicos,
establecindose comparaciones entre las aguas superficiales (incluidas las de riego) y subterréneas.

RESUME

L’aire d'étude se trouve localisée dans le denominée Valle del Mezquital, Hidalgo, oli on peut distinguer six groupes
de roches o ses caractéristiques hydrogéologiques avec différent percentages de permeabilité, se comparent avec les
caractéristiques hydrogéochimiques, representées pour les différentes facies chimiques de 'eau qui circulent pour eux.
De cette maniére, on met en évidence I'existence de trois nappes aquiféres, sa litologie, comportement et 'influence
en eux des eaux d’arrosage (eaux noires) dans le systéme hydraulique général en relation avec I'structure géologique
de Paire.

L’interpretation des analyses chimiques des échantillons signale qu’il y a trois groupes hydrogéochimiques, parmi
lesquels détachent: Na > Mg > Ca, HCO,> Cl > SO, qu’ indiquent une famille sodique-bicarbonatée predomi-
nant en presque toute I'aire d’étude. Les groupes qui restent sont representés par les familles mixte-bicarbonatée et
calcique-bicarbonatée, oi on détache que la facies anionique est perfectement definie pour les bicarbonates, et la ca-
tionique manifeste un interchangement dans les eaux parmi le sodium et le calcium, avec ses mélanges correspondants.

On présente I'interprétation des analyses chimiques au milieu de diagrames semilogaritmiques, dans lesquels on

établie la comparaison parmi les eaux superficielles (inclus les eaux d’arrosage) et les souterraines.

INTRODUCCION

Habiendo revisado sobre el terreno las estructuras geo-
légicas desde el punto de vista de sus caracteristicas de per-
meabilidad y porosidad, que nos permiten clasificar posibles
zonas de escurrimientos e infiltracion y después de haber rea-
lizado un inventario de todos los puntos de agua naturales y
artificiales existentes representados por rios, arroyos, manan-
tiales, norias, pozos y presas, en este articulo se destaca la im-
portancia de los estudios hidrogeoquimicos, que podrian apor-
tar informacién complementaria valiosa y confirmar otro ti-
po de observaciones con fines de investigaci6n.

Asi, pueden obtenerse indicaciones ttiles para compren-
der el origen del flujo subterraneo, la red hidrografica, la exis-
tencia de circulaciones termales, sean o no independientes, asi
como la clasificacion de familias de aguas y grupos hidrogeo-
quimicos. La informacién se ha vaciado en los diagramas se-
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milogaritmicos que se presentan, y permite apreciar dichas in-
dicaciones en forma objetiva.

Por otra parte, en todo estudio hidrogeolégico, indepen-
dientemente de su finalidad especifica, la geoquimica de las
aguas subterraneas es de interés bésico debido, sobre todo, a
que se debe considerar siempre la obtencién de aguas de una
calidad apropiada a la demanda.

En el caso que nos ocupa, por tratarse de una regién ari-
da, casi siempre se destaca la calidad quimica de sus aguas,
mas que los voliimenes que de ella puedan ser utilizados.

LOCALIZACION

El 4rea de estudio se localiza en el Valle del Mezquital,
situado en la parte centro-oriental del Estado de Hidalgo (Fi-
gura 1).

Para el presente articulo se eligié aquella regién cuya
cartografia hidrolégica ya habia sido ejecutada (del Arenal,
1978). El 4rea, con una superficie aproximada de 2,200 km?,
esta comprendida entre los 20°00” a 20°30° N y 98°55” a 99°20°
W y limitada al norte por el Valle de Ixmiquilpan, el pobla-
do del mismo nombre y los cerros Huandri, El Ventorrillo,
Pozuelos, Gaxido, El Aguila y Monte Noble; al este, por el Va-
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lle y la Sierra de Actopan; al sur por los cerros Xicuco y El
Gorrién y por los poblados Tlaxcoapan, Tetepango y Ajacu-
ba, y al oeste por la Sierra de Xinthé.

En los extremos septentrional y meridional de la zona,
donde hay una elevacién mayor, predomina el clima subhi-
medo y semicalido con una precipitacion del orden de 500 mm
y una temperatura media anual de 15° C. En la parte central
es semiarido y semifrio, con una precipitacién del orden de
400 mm y una temperatura de 18°C.

El acceso a la zona de estudio se lleva a cabo a través
de una red adecuada de carreteras y caminos secundarios. En-
tre ellas se cuenta la Carretera Federal Num. 85 (México-
Laredo) que une a los poblados de El Arenal, Actopan, Caxu-
xi, Lagunilla, Patria Nueva, Yolotepec e Ixmiquilpan; la ca-
rretera México-Querétaro, en donde por Tepeji del Rio se lle-
ga a Tula y de aqui a Tlahuelilpan, Mixquiahuala y Progre-
so, uniéndose a la anterior en Ixmiquilpan. Transversalmen-
te se encuentra la carretera que une a Progreso con Actopan.
Existen ademés algunos ramales que permiten el fcil acceso
a la zona de estudio. Por otra parte, se tiene el ferrocarril que
une a Pachuca con Tula y corre por la ladera septentrional
del cordén de sierras que separa al Valle del Mezquital de la
Cuenca de México; su funcién principal es la carga de cemen-
to y minerales.
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FISIOGRAFIA

El Valle del Mezquital tiene un relieve ondulado en los
extremos septentrional y meridional, en lo que corresponde
a sus limites; en la parte central su relieve es plano.

El Valle de Tula-Actopan es la planicie principal del Va-
lle del Mezquital, abarcando casi la totalidad de la zona de
riego. Se inicia en la ciudad de Tula, con 2,030 m de altura,
descendiendo suavemente hasta el poblado de Mixquiahuala
con 1,999 m. Se encuentra limitado al norte por la Sierra de
San Miguel de la Cal, al oeste por la Sierra de Xinthé, al este
por la Sierra de Pachuca, al sureste por la Sierra de Chicavas-
co y al sur por los lomerios de Tepeji del Rio.

El Valle de Ixmiquilpan, situado al norte del area de
estudio, tiene una altura de entre 1,500 y 1,850 m, es ligera-

mente ondulado y con un declive suave hacia el oeste; se le
dio este nombre porque ocupa casi la totalidad del municipio
de Ixmiquilpan.

Existen sierras aisladas como la de San Miguel de la Cal,
que abarca una superficie aproximada de 18 km?, siendo el
Cerro San Miguel el de mayor elevaci6n (2,800 m) dentro del
valle. Estas sierras separan el Valle de Actopan del de Ixmi-
quilpan y el de Actopan del de Tula. La Sierra de Xinthé al-
canza una altitud maxima de 2,700 m. En la serrania de Som-
brerete se tienen también otras eminencias como los cerros Pa-
nales, Alberto, Xinthé y Deca.

Todos los valles mencionados tienen una direccién pre-
dominante noroccidental y escurren sus aguas al Rio Tula.

HIDROGRAFIA

La zona de estudio es drenada por los rios Tula y Acto-
pan, pertenecientes a la cuenca del Moctezuma-Panuco.

El Rio Tula, considerado solamente desde el poblado de
Atengo donde toma una direccién noroccidental, recibe, des-
pués de pasar por el poblado de Tezontepec de Aldama, el
aporte mas importante constituido por el Rio Salado, cuyo ori-
gen son las aguas negras que provienen del Estado de México,
por el Canal del Desagiie a través de los tineles de Tequis-
quiac. Este rio, con una direccién sur a norte y pasando por
las cercanias de los poblados de Atitalaquia, Taxcoapan, Te-
tepango y Tlahuelilpa de Ocampo, se une al Rio Tula en el
punto mencionado. El Rio Tula, cuyo curso aguas arriba tie-
ne el nombre de Rio Tepeji, aporta sus aguas a las presas Tax-
himay, Requena y Endhé y después de recibir las aguas del
Rio Salado, prosigue su curso practicamente hacia el norte para
obtener otros aportes de menor importancia. En las cercanias
del poblado de Ixmiquilpan recibe al Rio Actopan, de cabe-
ceras muy diversificadas y toma el nombre del poblado en don-
de todas las aguas forman el cauce principal al descender de
las sierras de Pachuca y Chicavasco. Después de recibir a los
rios Salado y Actopan, el Rio Tula comparte sus aguas, a la
altura del poblado de Zimapan, con el Rio San Juan del Rio
y con el aporte posterior del Rio Hondo constituye el Rio Moc-
tezuma. Este Gltimo es uno de los afluentes mas importantes
del Rio Panuco que desemboca en el Golfo de México. El Rio
Tula es el inico de régimen permanente durante todo el aiio,
ya que se alimenta por corrientes que descienden de la parte
montafiosa del Valle de México y por las aguas negras prove-
nientes del Estado de México.

El Rio El Salto es el origen del Rio Tula y lleva este nom-
bre desde la salida artificial del tajo de Nochistongo, en don-
de toma las aguas sobrantes de los rios Cuautitlan y Tepotzo-
tlan. Se abastece, ademads, de las aguas de los rios Tepeji
y Cosconete o Tlautla, que provienen de la parte montafiosa
del noroeste de la Cuenca de México; a la altura del vaso de
la Presa Endhé obtiene las aguas del Rio Rosas, el cual es ali-
mentado a su vez por el Arroyo Trancas. A partir de este pun-
to se le conoce con el nombre de Rio Tula y sigue su recorrido
en la zona de estudio de sur a norte, y en las cercanias del po-
blado de Ixmiquilpan recibe sobre su margen derecha el aporte
del Rio Actopan.

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

Desde los puntos de vista geolégico e hidrolégico se han
distinguido en el 4rea seis grandes grupos de rocas. En este
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estudio s6lo se tendra en cuenta el papel que juegan éstos en
relaci6n directa con las aguas subterraneas (Figuras 2y 3). Las
caracteristicas hidrogeoldgicas de estos grupos se pueden re-
sumir de la manera siguiente (del Arenal, 1978).

— Calizas de origen marino, lentes y nédulos de pedernal y
capas dolomiticas de edad cretacica temprana, con una
permeabilidad mediana que aflora en las partes central
y septentrional.

— Calizas con intercalaciones de arcilla y nédulos de peder-
nal y capas interestratificadas de lutita, limolita, arenis-
cas y calizas de origen marino de edad cretéicica tardia
de permeabilidad débil, aflorando principalmente en las
partes central y septentrional.

— Conglomerados de caliza y derrames de lava y tobas de
edad eocénica y permeabilidad mediana, aflorando en la
parte central.

— Rocas volcinicas representadas por riolitas, basaltos, an-
desitas y rocas volcanicas no diferenciadas, del Mioceno-
Oligoceno, permeabilidad nula formando importantes
afloramientos principalmente en las partes meridional,
noroccidental, nororiental, oriental y occidental.

— Material clastico, lentes de caliza lacustre y cenizas volca-
nicas. Derrames de lava, brechas y cenizas asociadas, asf
como relaciones entre estos materiales de edad pliocénica
que cubren la mayor parte del 4rea con una permeabili-
dad no uniforme y medianos recursos en agua.

— Aluvién, lavas, cenizas volcanicas, derrames lavicos, bre-
chas, calizas lacustres, yeso, travertino e interdigitacio-
nes desordenadas de estos materiales de edad pleistocéni-
ca y del Holoceno que afloran principalmente a lo largo
de las vegas del Rio Tula y en los alrededores de los po-
blados de Actopan e Ixmiquilpan; su permeabilidad se
considera elevada.

MANTOS ACUIFEROS

Dentro de los grupos de roea mencionados, los estudios
efectuados han demostrado la existencia de tres mantos acui-
feros. El primero es somero y de profundidad variable, loca-
lizado irregularmente en los aluviones cuaternarios de origen
fluvial, cuya recarga proviene principalmente de las infiltra-
ciones de las aguas de lluvia, de las aguas de riego (aguas ne-
gras) y por aporte lateral subterraneo (la contribucién de las
aguas negras se realiza con mayor intensidad en la parte su-
roccidental). Este primer manto acuifero se considera libre o
no confinado.

El segundo manto acuifero esta localizado principalmen-
te en los basaltos y se piensa que esta parcialmente confinado,
aunque un estudio mas amplio y detallado debera confirmar
lo anterior y delimitar su extensién y posicion estructural.

El tercer manto se localiza en las calizas cretécicas y se
infiere que en algunas ocasiones se manifiesta como acuifero
libre y en otras como acuifero parcial o completamente confi-
nado. Ser4 necesario también un estudio mas amplio y exhaus-
tivo para comprender sii comportamiento hidraulico; sin em-
bargo, el autor considera que este comportamiento estd en gran
parte ligado a la zona artesiana de San Salvador, localizada
practicamente en el centro del drea, ya que es en ella donde
es evidente, desde hace mucho tiempo, un artesianismo casi
constante.

Se han realizado algunas investigaciones sobre el punto
anterior (Payne, 1975; Andreu et al., 1980) y, aunque se han

despejado muchas dudas con la aplicacion de técnicas isot6-
picas en aguas superficiales y subterraneas para conocer su ori-
gen, edad e interaccion con las aguas de riego, no se ha logra-
do aclarar completamente el comportamiento hidraulico; aun-

que si se ha puesto en evidencia la complejidad del problema.
La mayor parte de las muestras recolectadas en este es-

tudio pertenece al acuifero en basaltos. Estas aguas en mu-
chos sitios se encuentran mezcladas con las aguas de riego. En
otros lugares ha sido dificil determinar el comportamiento hi-
draulico de este manto, como en la zona de San Salvador, don-
de los pozos perforados manifiestan artesianismo sin que se pue-
da aclarar completamente hasta el momento dicho fenéme-
no. Sin embargo se considera que la influencia de las aguas
de riego, asi como el flujo general, han condicionado el mismo.

Por lo que respecta al acuifero en calizas, se piensa que,
aunque en menor proporcion, existe también la influencia de
las aguas de riego en determinados puntos, siendo dificil esta-
blecer la zonificacion correspondiente. Muchas de estas aguas-
se derivan de manantiales que pueden “reciclarse” hidrauli-
camente en un momento dado, coadyuvando asi al descono-
cimiento de dicho comportamiento.

Ademas, debe considerarse el termalismo de algunos ma-
nantiales muy cercanos como Pathé, Humedades y Dios Pa-
dre, sin que se tenga hasta el momento una explicacién o co-
nocimiento légico ligado, en su conjunto, a la estructura geo-
légica del area.

La presencia de calizas cretacicas tempranas de la For-
macién El Doctor en el Cerro de la Cal (Figura 4) muestra,
segtin lo sefialado por Fries (1962) en su seccién A-B de la Ho-
ja Pachuca 14Q-e(11), la existencia a profundidad en el Valle
de Actopan de estructuras que el autor considera favorables
para la posible acumulacion de agua confinada y que estdn
representadas en esa zona por el sinclinorio de Chalmita (Fi-
gura 5a). Lo anterior se ha confirmado parcialmente con los
datos obtenidos de las perforaciones existentes, que han pues-
to en evidencia mantos productores de aguas de potenciali-
dad variable, segiin sea el acomodo estratigrafico de las for-

maciones del area.
Sin embargo, el examen de las diferencias relativamen-

te grandes en la profundidad de los niveles de agua de esta
zona, entre el acuifero en basaltos (pozo Actopan con 400 m
de p.t.) y el acuifero en calizas (pozo Fénix 7 con 215 m de
p-t.), con una distancia aproximada entre ellos de 8 km, per-
mite pensar en la existencia de una falla de tipo normal como
la representada en la seccién C-D de la Figura 5b (Z. de Cser-
na, comunicacién verbal).

Por otra parte, el estilo de deformacion de los bordes
de plataforma, conocido por los estudios realizados un poco
mas al norte de esta area (plataforma de El Doctor y parte
oeste de la plataforma de Valles-San Luis Potosi), son cabal-
gaduras de bajo grado permitiendo la posibilidad de una re-
presentacién adicional como la indicada en la seccién E-F de
la Figura 5¢ (M. Carrillo, comunicacién verbal).

Lo anterior nos lleva a ordenar, dentro del marco es-
tructural y considerando los potenciales hidraulicos de los acui-
feros, una carta de la superficie piezométrica con curvas equi-
potenciales (Margat, 1982, comunicacién escrita).

La existencia de una familia quimica predominante y
la complejidad en su interpretacién permiten pensar en zonas
de recarga diferentes, tanto para el acuifero en basaltos como
para el acuifero en calizas y tomar en cuenta la posibilidad
de interconexiones hidraulicas subterraneas, probablemente
de cuencas vecinas.
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CARACTERISTICAS HIDROGEOQUIMICAS

i - i Diferentes autores que han estudiado la importancia que

s ' representan los estudios geoquimicos (Schoeller, 1956, 1963;
i Stretta, 1961; Stretta y del Arenal, 1961; Arad, 1966, 1967)
han coincidido en que, para demostrar la relacién que existe
entre la composicion quimica y el origen de los “yacimientos™
de las aguas subterrdineas, se pueden presentar dos
posibilidades:

La primera seria tomar en cuenta los datos quimicos ob-
tenidos y, a partir de ellos, deducir el origen y naturaleza de
los yacimientos de las aguas. La segunda seria deducir la com-
posicién quimica, a partir del origen de las aguas y de la na-
turaleza de sus yacimientos.

La experiencia ha demostrado que el primer camino no
es el indicado, debido a la participacién de otros factores que
Figura 4.- Cerro de La Cal. Afloramiento principal en‘el area de la Formacién ocultan Y, sobre todo, alteran las relaciones directas de la com-

El Doctor. representado por calizas del Creticico Inferior. posicién quimica. Entre ellos destacan fundamentalmente el

SW NE

_ B
—ANTICLINORIO DE PENA COLORADA—] I SINCLINORIO DE CHALMITA —
3000+ CERRO DE LA CAL VALLE DE ACTOPAN
Tomp  7pt Qal Tt /f
2000+ /#Ejlj___,,.-.._::‘*'—-—’ id
1000~ IR AR
8 f

=
oM

3000+ CERRO DE LA CAL VALLE DE ACTOPAN
2000-
1000-
0
b
w E
¥ F
3000 CERRO DE LA CAL VALLE DE ACTOPAN
Qal Tpt
20004 —
10004 — Ksm h B0y .
TR s S
e Ny e T i

Figura 5.- Secciones estructurales a través del Valle de Actopan. Para la localizacién de las secciones véase la Figura 2.
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clima y otros fenémenos modificadores como la dilucién, la
concentracién por evaporacién y disolucién, la reduccién y la
oxidacion. Por otro lado, no se debe olvidar la velocidad de
circulacién de las aguas en el subsuelo que juega un papel muy
importante permitiendo, cuando es lenta, un mayor enrique-
cimiento en la composicién quimica de las aguas por el ma-
yor contacto con la roca por donde transita. Sobre este punto
se considera que realmente es muy dificil establecer una clasi-
ficaci6n genética basandose exclusivamente en la composicién
quimica de las aguas subterraneas, ya que definitivamente exis-
ten mas fenémenos que intervienen, como la misma composi-
cién quimica (Schoeller, 1963).

De esta manera, los distintos fenémenos sefialados re-
presentados por los tipos de clima, suelo y vegetaci6n, ligados
a las caracteristicas hidrogeolégicas del terreno, permiten que
cuando se produzcan la infiltracién, percolacién y posterior
circulacién de las aguas de lluvia (alimentacién vertical) o el
aporte lateral condicionado a la estructura del subsuelo, las
aguas, en su recorrido lento o rapido, presenten caracteristi-
cas quimicas directamente relacionadas con los terrenos en que
transitan.

Por otra parte, dichos fenémenos tienden a agruparse
en zonas climaticas, geolégicas e hidrolégicas, en donde cada
una varia la composicién quimica. Asi, se tienen factores lito-
l6gicos que dependen de la geologia. La concentracién por di-
solucién, tomando en cuenta el tiempo de contacto con la ro-
ca encajonante, corresponderia a la zona hidrolégica, siendo
la concentracién por evaporacién del dominio de la zona cli-
maética. Por lo anterior, se concluye-que la litologia del yaci-
miento (manto acuifero) es el factor inicial del origen de la
composicién quimica, siendo la concentracién el factor final
y esencial que constituye las facies hidrogeoquimicas, carac-
teristicas de las diferentes zonas de estudio (del Arenal, 1962).

FACIES HIDROGEOQUIMICAS

Terrenos volcdnicos.- Las muestras de agua recolecta-
das, que en su mayoria corresponden a norias, pozos y ma-
nantiales, provienen del manto acuifero en basaltos y la in-
terpretacién geoquimica sitdia a la mayor parte de ellas den-
tro de la familia sédica-bicarbonatada (Tabla 1).

Tabla 1.- Resumen de la clasificacién geoquimica (terrenos volcnicos).

" Andlisis
Procedencia Num. Ca Mg Na Cl 50, HCO, Familia de Agua
Pozo San Salvador 179 100 48 197 256 49 549- Sédica - bicarbonatada
Pozo San Salvador 181 116 51 197 201 51 549 Sédica - bicarbonatada
Pozo San Salvador 232 144 53 222 355 78 549 Sédica - bicarbonatada
Pozo San Salvador 236 112 53 219 319 102 475 Sédica - bicarbonatada
Pozo Xochitlan 17 134 35 13 219 132 106 415 Sédica - bicarbonatada
Pozo Mangas 90 71 56 53 392 245 78 758 Sédica - bicarbonatada
Pozo Mangas 11 135 72 86 311 308 146 755 Sédica - bicarbonatada
Pozo Mangas 27 224 51 70 299 261 97 754 Sédica - bjearbonatada
Pozo Mangas 29 225 53 62 323 267 121 738 Sédica - bicarbonatada
Pozo Juandhé 12 137 72 86 372 305 112 654 Sédica - bicarbonatada
Pozo Tepatepec 5. 141 39 14 95 84 36 267 Sédica - bicarbonatada
Pozo El Mexe 18 138 29 31 87 59 52 324 Sédica - hicarbonatada
Pozo Huaxto 4 142 155 56 205 350 120 410 Sédica - bicarbonatada
Manantial Tezontepec 9 47 50 146 162 61 468 Sédica - bicarbonatada
Manantial Cerro Colorado 593 69 32 192 292 94 496 Sédica - bicarbonatada

Todos los valores en mg/l

Sin embargo, se observan en algunas zonas aguas de mez-
cla, entre el agua propiamente del manto acuifero y las aguas
de riego, que por infiltracién y posterior percolacién, han in-
crementado sus niveles, es decir, por el aporte de las aguas de
riego (aguas negras), se tiene una notoria elevacién en los ni-
veles freaticos de la regi6n, observandose igualmente aumento
en los desgastes del Rio Tula, sobre todo en determinadas es-
taciones hidrométricas, asi como la aparicién de manantia-
les, como el del Cerro Colorado de aguas frias que tiene, a
juicio del autor, un importante papel en el comportamiento
hidraulico del érea.

Este manantial, localizado en la porcién suroccidental
del 4rea, en las cercanias del Cerro Xicuco y del poblado Tla-
huelilpa de Ocampo, debe su origen fundamentalmente a las
aguas de riego y a las aportaciones de las aguas de la Presa
Requena e infiltraciones de las aguas del Rio Salado.

Para ilustrar lo anterior, se presenta el diagrama semi-
logaritmico que muestra la comparacién quimica entre las
aguas del manantial Cerro Colorado (Figura 6) y las aguas

de riego, observandose un paralelismo en sus graficas, que pone
en evidencia a la misma familia quimica, independientemen-
te de su concentracién e induciéndonos a pensar que con el
tiempo, las aguas en su contenido ionico pueden volverse se-
mejantes a las aguas de riego por los aportes constantes, sobre
todo del Rio Salado.

Por lo que concierne a las aguas de la Presa Endhé, uti-
lizando el mismo patrén comparativo (Figura 7), se piensa que
también pertenecen al mismo sistema o drea de influencia de
las aguas negras, independientemente de los valores de con-
centracién observados, debido a los aportes de los rios Tau-
tla, Rosas Michimaloya y El Salto, que en mayor o menor pro-
porcién derivan aguas de mezcla; asi queda demostrada la in-
fluencia de las aguas negras en el 4rea del Sistema
Requena-Salado-Endhé.

Por otra parte, en el 4rea en conjunto, las aguas de rie-
go han determinado otras zonas, aunque de dificil interpreta-
cién quimica, delimitacién, clasificacién y cartografia.

La facies hidrogeoquimica de estos terrenos volcanicos,
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considerando su litologia —fase inicial — representada por co-
rrientes basalticas y rocas volcanicas no diferenciadas, confiere,
con base en su composicién, la fuente de sodio que recogen
las aguas a su paso. La concentracién —fase final— puede de-
berse tanto a la disolucién como a la evaporacién correspon-
dientes al transito y acumulacién de las aguas y, la distribu-
cién de las facies, en este caso estd sujeta al irregular compor-
tamiento del sistema hidraulico generado por el aporte per-
manente de las aguas de riego.

Terrenos sedimentarios.- Las muestras de agua recolec-
tadas en este tipo de terrenos corresponden, en su mayoria,
a manantiales y a algunos pozos como Chichimecas 13, Fénix
7, Capula 1 (fuera del 4rea de estudio), Colonia Veracruz 21
y los Ixmiquilpan K-856 y K-828 (Tabla 2).
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Figura 6.- Diagrama semilogaritmico mostrando la comparaci6n entre las aguas
del manantial Cerro Colorado y las aguas de riego (aguas negras).

Independientemente de la profundidad del nivel freati-
co de estos pozos, en relacién con la cota topografica del aflo-
ramiento del agua en los manantiales, se considera que los ele-
mentos analizados alcanzan las mismas concentraciones y préc-
ticamente corresponden a la misma familia de aguas
sédica-bicarbonatada.

Por otra parte, si examinamos dentro del patrén hidrau-
lico del 4rea diferentes zonas de recarga, tanto para las aguas
de estos terrenos como para las de terrenos volcanicos, se ten-
dria, al igual que en los estudios isot6picos realizados, una mar-
cada diferencia en la influencia de las aguas de riego como
aguas de mezcla; es decir, afectando en una mayor propor-
cién a las aguas de los terrenos volcénicos, lo cual se justifica
por las diferencias en las alturas de recarga que puedan
considerarse.
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Figura 7.- Diagrama semilogaritmico mostrando la comparacién entre las aguas
del manantial Cerro Colorado las aguas de riego (aguas negras) y
la Presa Endhé.

En el diagrama semilogaritmico que corresponde a los
manantiales Tephé, Dios Padre y Las Humedades (Figura 8)
y en el diagrama semilogaritmico de la Figura 9, que encie-
rra las graficas resultantes de los analisis de agua tomados en
los pozos Chichimeca 13 y Fénix 7, se ejemplifica lo dicho
anteriormente ya que, siendo las lineas casi paralelas, inde-
pendientemente de su concentracién, se demuestra que per-
tenecen a la misma familia quimica de agua.

Terrenos aluviales.- La interpretacion de las muestras
de agua tomadas en este tipo de terreno demostré también la
predominancia de la familia sédica-bicarbonatada (Tabla 3,
Figura 10), constatdndose por el paralelismo casi perfecto de
sus graficas.

Por lo que respecta a los valores de sélidos totales disuel-
tos (STD), que pudieran aportar algin conocimiento adicio-
nal, su irregularidad es explicable por la presencia de las aguas
de riego, que en forma permanente modifican los valores al
incorporarse, por infiltracién, en estos terrenos.

Sin embargo, conviene destacar que si se toman en con-
junto la litologia existente y el papel que juega el agua dentro
de ella, es practicametste imposible determinar un patrén zo-
nal comparativo desde el punto de vista hidrogeoquimico; es
decir, configurar 4reas bien definidas en su contenido i6nico
a través de las familias de agua correspondientes, porque ni
la distancia de un punto de agua a otro, superficial o subte-
rraneo, ni la profundidad de los diferentes mantos acuiferos,
son factores que coadyuven a ello.

Ante dicha dificultad, se consideré conveniente estable-
cer grupos hidrogeoquimicos (Arad, 1966) que permitieran
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Tabla 2.- Resumen de la clasificaciéon geoquimica (terrenos sedimentarios).

Andlisis
Procedencia Nim. Ca Mg Na Cl SO, Heo, Familia de Agua
Manantial Dios Padre 63 34 23 104 68 87 286 Sédica - bicarbonatada
Manantial Las Humedades 64 56 22 108 96 79 349 Sédica - bicarbonatada
Manantial El Tephé 37 55 33 128 109 88 405 Sédica - bicarbonatada
Pozo- Chichimecas 13 133 48 42 213 92 296 383 Sédica - bicarbonatada
Pozo Fénix 7 144 52 45 203 240 108 415 Sédica - bicarbonatada
Pozo Capula 1 ) 132 100 12 152 187 67 386 Sédica - bicarbonatada
Pozo Ixmiquilpan (k-856) 60 26 6 225 119 84 424 Sédica - bicarbonatada
Pozo Ixmiquilpan (k-942) 42 15 5 341 156 67 603 Sédica - bicarbonatada

Todos los valores en mg/l

comprender el origen de las aguas, creando una relacién di-
recta con la naturaleza de sus yacimientos, asi como el papel
importante que tienen las aguas de riego (aguas negras) como
modificadores adicionales de los comportamientos hidrauli-
cos e hidrogeoquimicos en el drea de estudio.
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Figura 8.- Diagrama semilogaritmico. Graficas resultantes de las muestras de
agua tomadas en manantiales.

GRUPOS HIDROGEOQUIMICOS

El establecimiento de los grupos hidrogeoquimicos se rea-
liz6 con base en 90 muestras de agua procedentes de rios, ma-
nantiales, canales, norias y pozos.

La interpretacién de los analisis quimicos de dichas
muestras de agua (Tablas 1, 2 y 3) pone en evidencia la exis-
tencia de tres grupos hidrogeoquimicos (Figura 11), destacando
dentro de ellos el correspondiente a: Na=>Mg>Ca;

HCO,>Cl=S0,, que indica una familia quimica de agua
sddica-bicarbonatada que es, con base en los porcentajes ob-
tenidos, la predominante en casi toda el 4rea en estudio. Con-
siderando los mismos porcentajes, la segunda familia quimi-
ca en importancia corresponde a aguas mixtas-bicarbonatadas
y la tercera a aguas cdlcicas-bicarbonatadas.
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Figura 9.- Diagrama semilogaritmico. Pozos y manantiales localizados en te-
rrenos sedimentarios.

De lo anterior se desprende que la facies ani6nica estd
perfectamente definida con los bicarbonatos, mientras que la
catiénica manifiesta un intercambio en las aguas entre el so-
dio y el calcio, con sus mezclas correspondientes, dificil de in-
terpretar y clasificar y sobre todo dificil de representar carto-
graficamente, por lo que se le denomina mixta.

Los analisis cuya interpretacion refleja que son aguas
mezcladas (mixtas) incluyen muestras de agua de corrientes
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superficiales y de corrientes subterraneas, de poca o mucha
profundidad, obtenidas en norias y pozos. La litologia de los
mantos acuiferos existentes es volcanica y sedimentaria; esta

95

litologia no establece diferencia geoquimica alguna y tampo-
co la representaci6n grafica de los diagramas semilogaritmi-
cos, debido a la ausencia de paralelismo en las graficas.

Tabla 3.- Resumen de la clasificacién geoquimica (terrenos aluviales).

Andlisis

Procedencia Niim. Ca Mg Na Cl 50, HCO, Familia de Agua
Rio Tula - Ixmiquilpan 594 59 29 106 108 82 406 Sédica mixta - bicarbonatada
Rio Tula - Chilcuautla 216 50 41 164 161 75 489 Sédica mixta - bicarbonatada
Rio Tula - Tlacotopilco 217 47 41 159 152 7% 489 Sédica mixta - bicarbonatada
Rio Tula - Tezontepec 595 42 17 52 30 40 264 Sédica mixta - bicarbonatada
Rio Tula - Mixquiahuala 215 53 40 93 104 57 366 Sédica - bicarbonatada
Rio Salado - Atitalaquia 598 27 29 440 336 92 779 Sodica - bicarbonatada
Rio Salado - Tlahuelilpan 213 49 114 201 265 60 763 Mixta - bicarbonatada
Rio Salado - Atotonilco 211 53 101 203 254 41 729 Sédica mixta - bicarbonatada
Noria k - 946 (Zona 1) 46 11 4 305 129 88 530 Sédica - bicarbonatada
Noria Extra 2 (Zona 1) 45 13 7 281 131 66 528 Sédica - bicarbonatada
Noria k-783 (Zona 4) 18 42 22 124 67 52 415 Sédica - bicarbonatada
Todos los valores en mg/l
100 riales intercambiables —intercambio i6nico— y desarrollasen

8 procesos de disolucién. La casi total existencia de la familia

6 quimica de aguas sédica-bicarbonatada podria entonces ex-

P plicarse. En otras palabras, la presencia posible de un inter-

cambio i6nico del calcio con el sodio en las aguas v en las ar-
cillas, cuando el movimiento de ellas se realizara a través de

2 las diferentes interdigitaciones arcillosas y calcareas en el sub-

suelo, originaria un cambio gradual que podria ser represen-
[\ tado, primeramente, con una facies calcica, seguida por una
10 1Y célcico-sédica, para continuar con una sédica-célcica y, final-

8 ““ mente, sédica (Back, 1966). ;

6 \\'\‘ El sodio, que es un elemento det gtupo de los minerales
. F\\ \\ / NORIA K—946 alcalinos y forma parte de buen niimero de silicatos, aumenta
~ -\ / e su concentracién, como aqui se presume, por el efecto de la

S / AN 7 evaporacion, aplicandose también a los valores encontrados
£, ’ AN / NORIA EXTRA-2 en HCO,.

~ \ 4 La presencia de facies diversas ha sido condicionada a

\ la litologia existente; si consideramos ademés las caracteristi-

| NORIA K-783 cas del sistema hidraulico de la zona examinadas tanto verti-

8 —_——— cal como horizontalmente y, dentro de ellas, la zona de re-

6p ? carga, el flujo subterraneo, el almacenamiento y las salidas

. ~~ |l (naturales y artificiales), obtendremos la distribucién de las

RN facies.
Ademas debemos tomar en cuenta otro proceso modifi-
0.2 cador representado por el aporte permanente de las aguas de
riego (aguas negras), que definitivamente ha contribuido a la
recarga de los mantos acuiferos y cuyos analisis quimicos, al
ser interpretados, corresponden también a la misma familia

Ca Mg Na CI S0, HCOs s6dica-bicarbonatada.

Figura 10.- Diagrama semilogaritmico. Grificas resultantes de las muestras de
agua tomadas en terrenos aluviales,

En el diagrama 8emilogaritmico de la Figura 12 se pre-
senta un ejemplo de lo anterior, ya que a pesar de ser mues-
tras de agua tomadas en puntos distantes, con litologia radi-
calmente diferente, el paralelismo de las lineas es casi perfec-
to, independientemente de la concentracién. La interpreta-
cién indica la misma familia de agua sédica-bicarbonatada.

Lo anterior quizés pudiera aclararse tomando en cuen-
ta la existencia en la zona de estudio de una litologia en gene-
ral muy diversa, en donde las arcillas actuasen como mate-

Los altos contenidos de HCO, en las aguas analizadas
apoyan lo anterior, ya que muchas sobrepasan los valores li-
mite, indicando y confirmando que las aguas de riego (aguas
negras) actian como proceso modificador debido a la mate-
ria organica generadora de CO,.

AGUAS NEGRAS

Desde principios del siglo XX, el Rio Tula reé¢ibe las
aguas negras del Valle de México mediante obras construidas
por el hombre. Estas aguas son transportadas por el Gran Ca-
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nal del Desagiie, los tiineles viejo y nuevo de Tequisquiac y
el emisor central (DDF, 1974). Incrementan el caudal del Rio
Salado, en cuyo curso aguas abajo y a través de varias presas
derivadoras y canales principales y secundarios, descargan sus
aguas en el Rio Tula cerca del poblado de Tezontepec de Al-
dama. El aporte, via emisor central, se efectda por medio del
Rio El Salto, afluente del Rio Tula, en el punto de salida de
las aguas de la Presa Requena.

Las aguas negras, empleadas como recurso hidraulico,
no como desperdicio y formando parte del Plan Hidraulico pa-
ra el Valle de México, se definen como “. . .las aguas degra-
dadas por su empleo en usos municipales y pecuarios, mez-

Figura 11.- Grupos hidrogeoquimicos.

cladas o no con aguas superficiales, subterraneas o de llu-
via. . .”, sen utilizadas para riego en el Valle del Mezquital,
Hidalgo, contribuyendo a su desarrollo agricola (Publicacio-
nes Nams. 9 y 3 de la CHCVM, 1964 y 1966).

Como se dijo en parrafos anteriores, la infiltracion de
estas aguas incremento los niveles freaticos de los mantos acui-
feros existentes y dio lugar a la aparicion de nuevos puntos de
agua, como el manantial Cerro Colorado.

Se han realizado numerosos analisis y estudios de las
aguas negras en el Valle del Mezquital desde 1962, con el ob-
jeto de asegurar al maximo la utilidad requerida (CHCVM,
1964, 1966; SRH, 1967).
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Figura 12.- Diagrama semilogaritmico mostrando las graficas resultantes de las
muestras de agua tomadas en puntos alejados entre si y de dife-
rente litologia.

CONCLUSIONES

Se concluye la existencia de tres mantos acuiferos liga-
dos al comportamiento hidraulico y a la estructura geolégica
general del area, aunque dificiles de precisar por la ausencia
de datos y estudios detallados, especialmente en la zona de San
Salvador dentro del Valle de Actopan. Estos estudios deberin
incluir una carta de la superficie piezométrica en la que se ob-
serve la conducta de las curvas equipotenciales, para deducir
zonas de recarga diferentes entre los mantos acuiferos y la exis-
tencia de conexiones hidraulicas subterraneas entre cuencas
vecinas.

Los mantos acuiferos localizados en terrenos volcanicos
estan contaminados por las aguas de riego infiltradas, obser-
véandose con mayor intensidad al surponiente del area (Man-
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gas, Huitel). El mismo fenémeno se produce con el manan-
tial Cerro Colorado y, en menor proporcién, con los mantos
acuiferos localizados en terrenos sedimentarios.

A pesar de contar con mas de 120 analisis quimicos y
su interpretacion por medio de diagramas semilogaritmicos,
resulta muy dificil establecer un patrén zonal comparativo de
las facies hidrogeolégicas, ya que éstas se presentan en forma
desordenada,

En algunos an4lisis se observo una deficiencia de anio-
nes con respecto a los cationes que podria deberse a la conta-
minacién por detergentes, los cuales estan constituidos por ra-
dicales organicos aniénicos que probablemente correspondan
al exceso de cationes (E. Schroeder, comunicacién escrita,
1982).

Los valores altos en el contenido de HCO, en algunos
analisis podrian deberse a la presencia de materia orgénica ge-
neradora de CO,; y los valores constantes, a la posibilidad de
un equilibrio con la tensién del CO, de la atmésfera y del
suelo agricola (E. Schroeder, comunicacién verbal).

Se considera que la alta concentracién del sodio se deba
al efecto de la evaporacién y podra aplicarse también a los
valores encontrados del HCO,.

De los grupos hidrogeoquimicos establecidos, el que co-
rresponde a la familia de agua sddica-bicarbonatada es el pre-
dominante en casi toda el 4rea de estudio.

La irregularidad en los valores de s6lidos totales disuel-
tos (STD) encontrados es explicable por la presencia de las
aguas de riego, que en forma permanente modifican los valo-
res, al incorporarse por infiltracién, en los mantos acuiferos.
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