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RESUMEN

En la regiéon de Tenextepango, estado de Morelos, el agua
subterranea que consume la poblacion tiene un contenido de fluoruro
que varfa de 0.3 a 1.9 mg/L, el mayor contenido de fluoruro se observa
en los pozos ubicados en el sector noreste. El objetivo de este trabajo
es: (i) identificar los sistemas de flujo de agua subterranea en la region
y (ii) qué sistema de flujo subterrdneo presenta el mayor contenido de
fluoruro. Para este estudio fue necesario establecer el marco geoldgico,
obtener el valor de la temperatura del agua en campo, determinar el
contenido de elementos mayores, menores, de isdtopos estables y
de tritio en el agua subterranea extraida. Esta informacién permitié
identificar la zona de recarga y la posible relacion entre el contenido de
fluoruro y el tipo de sistema de flujo de agua subterranea. El contenido
de fluoruro en el agua y la temperatura de ésta son mayores en los
pozos que extraen agua de forma continua, y son menores en pozos
que bombean agua unas siete hrs/dia. El contenido de 6°H y 60 y
tritio evidencia dos tipos de sistemas de flujo subterraneo. El primero
corresponde a un agua enriquecida en §*H -66%o y 8O -8.2 %o, que se
recarga a una altitud de 1,500 m s.n.m., el contenido de tritio varia entre
1.1+0.7 y 2.4+0.6 TU, indicando la presencia de agua con tiempo de
residencia relativamente reciente, menor de 40 afios, cuya temperatura
es de 23 a 25 °C, pudiendo asociarla con un flujo subterrdneo de
tipo local. El segundo corresponde a un agua empobrecida en §*H
-71%o y en 80 -9.9%o, que se infiltra a una altitud de 3,500 m
s.n.m.; el contenido de tritio es < 0.8+0.6 TU, lo cual sugiere un agua
antigua de mas de 40 afios. Dicha agua tiene una temperatura de 25 a
33.0°C, asociandose con un flujo de tipo local a intermedio. Lo anterior
muestra que el agua extraida en los pozos representa una mezcla de
agua antigua con agua mas joven, y que el alto contenido de fluoruro
se asocia principalmente al sistema de flujo de tipo local-intermedio.

Palabras clave: sistemas de flujo subterraneo; fluoruro; Tenextepango;
Meéxico.
ABSTRACT

In Tenextepango region, Morelos state, the fluoride content in drink-

ing groundwater population varies from 0.3 to 1.9 mg/L, highest fluoride
content is observed in located wells in the northeast sector. Therefore,

the objective of this study is to identify: (i) the groundwater flow systems
involved and (ii) which groundwater flow system has highest fluoride
content. Chemical analysis results of extracted groundwater were used as
well as groundwater field temperature, stable isotope content and tritium.
Data permit to identify possible relationship between fluoride content and
the hierarchy of the groundwater flow system type as well as to identify
the recharge zone. Fluoride content and water temperature are higher in
wells that extract water continuously, and are lower in wells that pump
water about seven hrs/day. §H, tritium and §"®0 content, shows two
types of groundwater flow system. The first corresponds to an enriched
watet, 8°H -66 %o and 6™0 - 8.2 %o to recharged at low altitude about
2,500 meters. The tritium content varies between 1.1+0.7 y 2.4£0.6 TU
indicating the existence of water with residence time less than 40 years,
associated with a relatively recent local flow whose temperature is 23 to
25 °C. The second corresponds to a depleted water content of -71 %o §’H
and 6"0 -9.9 %o, compared to the previous one, recharged to a higher
altitude about 3,500 m a.s.l.; while tritium content is <0.8+0.6 TU, and
a well head temperature of 25 to 33 ° C, suggesting a residence time older
than 40, associated to a flow of local-intermediate type. Also, these values
indicate that extracted water in these wells is a mixture of old water with
younger water, and the higher fluoride content is mainly present in the
local-intermediate flow.

Key words: flouride; groundwater flow system; Tenextepango; Mexico.

INTRODUCCION

Elfltor (F) es uno de los elementos traza importantes para la salud
humana, se obtiene principalmente a través del consumo de agua. La
evaluacion de las causas de la elevada concentracion natural del ion
fluoruro en el agua subterrdnea implica identificar las fuentes de F,
y comprender la solubilidad, el transporte y la precipitacion del ion.
En consecuencia, se han realizado numerosos estudios geoquimicos
sobre diversos aspectos del fluoruro en el agua subterranea, particu-
larmente respecto a la relacion entre la concentracién de fluoruro y la
interaccidn agua-roca en acuiferos con diferentes escenarios geoldgicos
(Nordstrom y Jenne, 1977; Edmunds et al., 1984; Nordstrom et al., 1989;
Gaciri y Davies, 1993; Saxena y Ahmed, 2003; Gi-Tak et al., 2006).

El flGor se incorpora a una variedad de minerales como: fluorita,
criolita, itriofluorita, maladrita, quiolita, topacio y villiaumita entre
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otros (Bailey 1980). Esta ocurrencia abarca secuencias igneas peralu-
minicas y peralcalinas (Horbe et al., 1991; Marshall et al., 1998; Pauly
y Bailey, 1999; Dolejs y Baker, 2004), pegmatitas (London, 1987) y
gneises o aureolas de skarn (Pollard et al., 1987). A pesar de la amplia
ocurrencia natural del fluor y de la gran cantidad de estudios fisico-
quimicos sobre los sistemas que lo aportan, atin se desconocen los
controles fundamentales de cristalizacion de sus minerales en entornos
magmaticos.

Altas concentraciones de fluoruro en agua subterrdnea se en-
cuentran en areas donde el sustrato rocoso tiene minerales con flior
(Handa, 1975; Wenzel y Blum, 1992). Las posibles fuentes de fluoruro
en agua subterrdnea incluyen varios minerales del suelo y de las rocas,
como fluorita, apatito, anfiboles y micas (Handa, 1975; Pickering,
1985; Wenzel y Blum, 1992; Bardsen et al, 1996; Subba Rao y Devadas,
2003), considerando a la fluorita (Ca F,), como la fuente predominante
(Deshmukh et al., 1995).

El fldor presente en minerales enriquecidos con fluor se disuelve
gradualmente en agua y se vuelve uno de los principales elementos tra-
za. Sin embargo, Nordstrom y Jenne (1977) indican que su solubilidad
en agua dulce es baja y su velocidad de disolucidn es notablemente lenta.
Por esto, algunos autores asumen que las altas concentraciones de fluo-
ruro en el agua subterranea posiblemente son resultado dela disolucién
de la biotita, que puede contener cantidades significativas de fltior en
los sitios de OH" de su capa octaédrica (Nordstrom et al., 1989; Li et
al., 2003). Segtin Kullenberg y Sen (1973) y Handa (1975), la existencia
de fluoruro disuelto sdlo es posible en condiciones fisico-quimicas
favorables y cuando el tiempo de residencia es suficientemente largo.

El fldor libre es inestable y reacciona muy rapido para formar
compuesto de fluoruro. Quimicamente los iones de fluoruro y de OH
son de carga negativa y tienen también casi el mismo tamafio iénico.
Por esto, en las reacciones quimicas el fluoruro puede sustituir facil-
mente a los iones OH en muchos minerales (Saxena y Ahmed, 2003).

Lo anterior muestra que, no obstante los cuantiosos estudios
relativos al fluoruro en el agua subterrdnea y la geoquimica del ion
fluoruro, atin es poca la investigacion referente a su procedencia desde
la perspectiva de los tipos de sistema de flujo de agua subterranea.
Por ejemplo, se documenta que en Corea del Sur y algunas areas de
China (Lee et al., 1997; Kim, 2001) las concentraciones de fluoruro
son de hasta 23 mg/L en pozos, y que se presentan tipicamente en los
pozos mas profundos, asi como en los acuiferos de litologia granitica
y gnéisica, tendencia que ha sido reconocida en muchos estudios sobre
agua subterranea en terrenos graniticos (White et al., 1963; Yun et al.,
1998). El aumento de la concentracion de fluoruro en los pozos mas
profundos, posiblemente se debe al incremento de la temperatura, del
tiempo de residencia y de la profundidad, lo que mejora la disolucién
de los minerales de la roca que contienen flior (Nordstrom et al., 1989;
Saxena y Ahmed, 2003).

En Meéxico es abundante la literatura referente a la presencia de
fluoruro en el agua subterrdnea. Sin embargo, unicamente Carrillo-
Rivera et al. (2002, 2007 y 2008), Sanchez-Dias (2007), Ortega-Guerrero
(2009) y Varela-Gonzalez et al. (2013), han documentado la presencia
de fluoruro en el agua en el contexto de la teoria de los sistemas de
flujo de agua subterrdnea propuesta por Toht (1962, 1963 y 2000).
Sanchez-Diaz (2007) reporta que las rocas igneas de composicion acida
aportan mayor cantidad de fluoruro al agua subterranea con respecto
a las rocas de composicion intermedia y basica.

Es importante destacar el papel de la hidrogeologia en el cono-
cimiento y evaluacion de los diferentes aspectos quimicos del agua y
su posible incidencia en la salud de la poblacién ya que, ademas del
fluoruro, existen varios iones que ocasionan enfermedades al encon-
trarse disueltos en el agua de consumo humano (Selinus et al., 2005;
Edmunds y Smedley, 2005).
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Figura 1. Localizacion de la region de Tenextepango al interior del Estado de
Morelos.
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En este estudio se propone: i) identificar los sistemas de flujo
subterrdaneo en la region de Tenextepango y ii) conocer el sistema de
flujo que presenta el mayor contenido de fluoruro, en la regiéon de
Tenextepango, Morelos (Figura 1).
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METODOLOGIA

Para este estudio, a partir del reconocimiento en el campo de la
geologia superficial y con base en la literatura preexistente consultada,
se elabord el marco geoldgico que fue la base del modelo hidrogeoldgico
conceptual; se realizaron dos periodos de monitoreo del nivel estatico
del agua subterranea, cinco pruebas de bombeo, se colectaron 12
muestras de agua subterrdnea en pozos y dos en manantiales para
cuantificar el contenido de aniones, cationes y elementos traza (Figura
2). Las muestras fueron filtradas con un filtro de celulosa de 0.45 pm
de didmetro de poro; durante la obtencion de cada muestra de agua
se registré en campo el valor de la temperatura, pH, y C.E. En nueve
muestras se determiné el contenido de isétopos estables (*H y *O); la
abundancia de (*Hy **0O), fue medida con respecto al estindar VSMOW
(Viena Standart Mean OceanWater), y se expresa en partes por mil
(Clark y Fritz, 1997). La precisién de las mediciones fue de + 0.08 %o
para 8?H y + 0.9 %o para §'°0. En seis muestras de agua subterrdnea
se determind el contenido de tritio enriquecido. La determinacién de
los iones mayores y menores se hizo mediante ICP-MS, el contenido
isotopico se obtuvo por espectrometria de masas y por espectrometro
de centelleo liquido para tritio.

A partir de la interpretacion de la informacién aqui generada y
considerando el valor de la temperatura del agua registrada en campo,
asi como el contenido isotopico en la misma, se tratd de establecer el
drea de recargay el posible tipo de sistema de flujo de agua subterranea.

CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

Litoestratigrafia

De abajo hacia arriba, la columna litoestratigréafica (Figura 3)
consta de: una secuencia de rocas caliza y dolomia en estratos grue-
sos que contienen pedernal en forma de n6dulos, fosiles de rudistas
y de gasterépodos; estas rocas constituyen la Formacion Morelos de
edad Cretacico Temprano (Fries, 1960; Aguilera-Franco, 1995). Sus
afloramientos corresponden a nucleos de anticlinales dispuestos en
orientacién NW-SE que afloran en los sectores noroeste, oeste y este
del drea de estudio y se extienden fuera de ésta hacia el NW, SW y W.
Su espesor medio es de 400 m.

Sobreyaciendo a la Fm Morelos, esta la Formacion Cuautla del
Cretacico Superior, que consta de: i) caliza en estratos medianos, ii)
caliza laminada en estratos delgados y iii) caliza clastica en estratos
delgados (Fries, 1960; Hernandez-Romano, 1995). Las rocas forman
nucleos de anticlinales orientados de NW- SE que se extienden hacia
el noroeste, suroeste y oeste del area de interés. Tienen un espesor de
350 m.

A los depésitos clasticos continentales terciarios integrados por;
conglomerados calcareo, volcanico, toba, caliza lacustre, arcilla y bre-
chas, que cubren a las Formaciones Cuautla y Morelos, Fries (1960)
los llamé Grupo Balsas y calculé un espesor de hasta 400 m, para esta
secuencia que estd distribuida en toda el drea de estudio y también
cubre una extension regional fuera de ésta hacia el sur, suroeste, oeste y
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Figura 2. Ubicaci6n de los sitios donde se colectéd muestra de agua subterrdnea para andlisis quimico e isotdpico, indicados por circulos. Los circulos cruzados por

lineas sefialan los sitios donde el agua es rica o pobre isotdpicamente en 2H y **O.
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Figura 3. Mapa geolodgico de la region de Tenextepango, Morelos, tomado de Varela-Gonzalez (2011). 1) Qalcv= aluvién: clasticos poligenéticos, 2) PQlh= Formacién
Tlayepac: volcaniclasticos poligenéticos (Reciente), 3) Mid, Mia, Mibs= grupo Ixtlilco: derrames de lavas y material volcaniclastico asociado de composicion in-
termedia a basica (Mioceno), 4) ¢tl= Formacion Tlaica: principalmente ignimbritas, en cantidades menores lava y material volcaniclastico y riolitas (Oligoceno),
5) Egb= grupo Balsas: capas continentales compuestas de conglomerado, arena y brecha calcarea (Eoceno), 6) Kc= Formacion Cuautla: calizas en capas gruesas
a delgadas, con o sin nddulos de pedernal y fésiles silicificados (Cretécico Superior), 7) Km= Formacion Morelos: caliza y dolomia interestratificadas, contiene
fosiles de foraminiferos y rudistas (Cretdcico Inferior), 8) Msi= sienita, Mdi= diorita, Mqs= cuarzo sienita, Mgrd= granodiorita Jantetelco, rocas intrusivas: diversos
cuerpos irregulares intrusionando a las formaciones cretécicas y grupo Balsas (Mioceno), 9) Msk= rocas metamorficas: skarn (Mioceno), 10) anticlinal con traza
del plano axial, en linea interrumpida donde el trazo es inferido, 11) anticlinal recostado con traza del plano axial, en linea interrumpida donde el trazo es inferido,
12) sinclinal con traza de plano axial, en linea interrumpida donde el trazo es inferido, 13) anticlinal recostado mostrando la traza del plano axial y el buzamiento
de los flancos 14) falla normal, 15) falla lateral, 16) fractura, 17) curva topografica, 18) area urbana.
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norte. Dentro y fuera del drea objeto de este estudio en algunos lugares
el Grupo Balsas esta cubierto por los sedimentos clasticos recientes del
aluvion. Fries et al. (1955) proponen que el Grupo Balsas pertenece al
Eoceno Tardio - Oligoceno Temprano.

Asimismo, dentro del area de estudio, el Grupo Balsas estd cubierto
parcialmente por una secuencia de rocas de ignimbrita y lavas de com-
posicion riolitica y riodacitica, que en conjunto tienen 150 m de espesor
y que Fries (1960) llamé Formacion Tlaica. Esta formacién también
presenta una alta densidad de fracturas cuyas orientaciones preferen-
ciales son NE-SW, NW-SE y E-W, asi como en unidades subyacentes.

Fries (1960) nombré como Grupo Ixtlilco a las rocas volcanicas no
diferenciadas de composicién quimica intermedia del Terciario medio,
intensamente fracturadas que afloran en el centro y sur de la planicie.
Varela-Gonzalez (2011) indica que la secuencia consta de derrames
de andesita de hornblenda y augita, basalto con hiperstena y olivino,
y dacita con biotita, que en conjunto tienen un espesor aproximado
de 200 m, que hacia el sur, fuera del drea de interés forma una gran
regién volcanica.

La Formacién Tlayecac consta de dep6sitos volcaniclasticos, laha-
res, conglomerados, brecha volcanica, arena y limo, que forma estratos
de espesores variables con un espesor total de 150 m. Se extiende hacia
el norte y noreste del drea de estudio. La edad de esta Formacién es
pleistocénica (Fries, 1965).

Las rocas intrusivas estdn representadas por diques y troncos de
diorita y granodiorita del Terciario medio (Fries, 1965; de Cserna y
Fries, 1981) que afloran en el extremo oriente de la planicie. Como roca
encajonante de estos intrusivos existe un cuerpo de skarn que afloran
en el extremo noreste de la planicie.

Finalmente, el aluvidn, constituido por depdsitos fluviales (arcilla,
limo, arena, conglomerado y bloques de hasta 1.5 m de didmetro).
Se presentan en paquetes alternados con espesores variables y a me-
nudo interdigitados. En el norte y noroeste de la planicie el aluvion
es predominantemente calcareo, mientras que en el resto del area es
principalmente volcanico. El espesor estimado es de 100 m.

Unidades hidrogeoldgicas

La columna litoestratigrafica arriba descrita, indica que el marco
geologico del area estudiada estd constituido por sedimentos clasti-
cos y volcanicldsticos de edades diferentes depositados por procesos
fluviales, estan interestratificados y forman el relleno de la planicie de
Tenextepango. Asimismo estan intercalados con paquetes de rocas
volcdnicas y sobreyacen a rocas carbonatadas, igneas y metamorficas
(Figura 4).Todas estas unidades litologicas se extienden hacia fuera
del drea de interés.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico estas litologias se clasifican
como unidades intergranulares y unidades de roca dura fisurada, cuyas
propiedades se describen en seguida.

i) Unidades intergranulares: comprenden a los materiales clasticos
y volcaniclasticos cuyos tamafios varian desde arcilla hasta conglo-
merado, forman estratos cuyo espesor varia desde 15 cm hasta 20 m,
presentan estratificacién cruzada y horizontes arcillo-limosos con
espesor de 4 m, que originan condiciones semiconfinantes locales. Estas
unidades intergranulares se extienden fuera del drea estudiada hacia
el norte, noreste, este y sur; mientras que hacia el W, su extension se
interrumpe por las rocas carbonatadas de la unidad fisurada.

El valor de la conductividad hidrdulica de estos sedimentos se
estimé mediante pruebas de bombeo, interpretadas mediante el mé-
todo de Cooper y Jacob (1946), y varia de 1x 10*a 5.8x 10" m/s. Las
pruebas de bombeo se realizaron en los pozos Tenextepango, Jaloxtoc,
la Joya, Leopoldo Heredia y Paseos de Ayala 1. Actualmente, el abasto
de agua para la poblacion de esta region se obtiene a través de pozos
que extraen agua de las unidades intergranulares (aluvion, Fm. Tlayecac
o del Grupo Balsas).

ii) Unidades fisuradas: comprenden las rocas calizas, igneas, vol-
cdnicas y metamorfica, mismas que presentan una alta densidad de
fracturas que corresponden a las tres siguientes familias de fracturas
regionales NE-SW, NW-SE y E-W. Estas tienen abertura de hasta 30
cm, y hacen posible la intercomunicacién hidrdulica dentro de estas
rocas; asimismo, originan una importante conductividad hidraulica.

W-E 4= SW-NE SW-NE €—

Elevacion en m.s.n.m

10 Distancia en km 15

S s o

6 [ooo]7 \\\8

0 5
T P =——
|9 0o —X11 |412

Figura 4. Seccién hidrogeoldgica mostrando la disposicion de los materiales en el subsuelo, nivel estatico del agua subterranea y la circulacién de flujo subterraneo
(ver ubicacion en la Figura 3). 1) Metamorfico indeterminado, 2) Fm. Morelos (caliza-dolomia), 3) Fm. Cuautla (Caliza), 4) Grupo Balsas (sedimentos clasticos
poligenéticos), 5) Grupo Ixtlilco (basalto), 6) Fm. Tlayecac (sedimentos volcanicldsticos), 7) Aluvion, 8) falla normal, 9) falla lateral, 10) direccion del flujo subte-

rraneo, 11) nivel estéatico, 12) pozo de extraccién.
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Debido a la ausencia de pozos en las rocas de estas unidades, el
valor de la conductividad hidraulica se estimé considerando el grado
de fracturamiento que presentan y varfa entre 3x 10°y 1.25x 10* m/s
(Domenico y Schwartz, 1998; Freeze y Cherry, 1979).

Por lo anterior, el modelo hidrogeoldgico esta constituido de arriba
hacia abajo por: i) una unidad intergranular integrada por los sedi-
mentos del aluvién y de la Formacion Tlayecac; ii) una unidad fisurada
que agrupa las rocas duras de la Formacion Tlaica y del Grupo Ixtlilco;
iii) la unidad intergranular que corresponde al Grupo Balsas; iv) una
unidad fisurada que incluye las rocas de las Formaciones Morelos y
Cuautla; y finalmente, v) el posible basamento de origen metamorfico.

Considerando las caracteristicas litologicas y las propiedades pe-
trofisicas de los sedimentos y rocas duras arriba descritas, se deduce,
que ambos tipos de litologias tienen una importante porosidad. En el
primero por la poca compactacion y cementacion que presenta y en el
segundo, debido al intenso fracturamiento que presenta.

Todo lo anterior permite decir que las unidades fisuradas e inter-
granulares tienen conexion hidraulica a través de las fracturas y, de esta
manera, constituyen un gran acuifero de mixto (intergranular - fisura-
do), heterogéneo y anisétropo de condiciones hidrodinamicas libres.

La configuracién de las lineas equipotenciales (Figura 5) muestra
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pequenos conos de abatimiento en el sector norte y que el flujo sub-
terraneo fluye principalmente de noreste a suroeste y de norte a sur,
por lo que, la principal recarga proviene desde el relieve ubicado en
esa direccidn fuera del 4rea de interés, asi como desde el relieve local
que delimita la planicie.

La elevacion del nivel estatico en los pozos Paseos de Ayala 1y 2
estaa 1,307y 1,281 m s.n.m., respectivamente; mientras que en el pozo
Chinameca 5 la elevacidn es de 1,042 m s.n.m., ubicados en el sector
noreste y suroeste respectivamente, originando un gradiente hidraulico
en esa direccion de 0.024 %o.

HIDROQUIMICA

El andlisis quimico del agua subterranea indica que los iones predo-
minantes en orden descendente de su concentracion son: bicarbonato
(2.2 a 8.5 meg/L), sodio (2.0 a 7.9 meq/L), calcio (1.2 a 7.7 meq/L),
magnesio (1.0 a 4.1 meq/L) y cloruro (1.7 a 3.3 meq/L) (Tabla 1). Al
graficar en el diagrama de Piper (1944) los valores de concentracion, se
observa la presencia de una mezcla de agua en la cual hay pozos donde
predomina muy ligeramente el ion sodio, en otros el calcio y en algunos
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Tabla 1. Composicién quimica del agua subterrdnea y su contenido de isdtopos estables y tritio en la regién de Tenextepango, Morelos (P = Pozo,

M = Manantial, N/D = No disponible, UT = Unidades Tritio).

Muestra Sitio Temp pH Ca* Mg* Na* K+ HCO; CI SO F 80 %0 8D %o  Tritio
°C meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L mg/L uT
T-1 Atotonilco M 3331 71 2188 1941 2834 0.133 2564 1976 2186 120 -9.9 -69 <8
T-2 Buenavista M 2400 722 4502 1580 4.148 0.382 5.806 2205 1.824 0.84 -9.6 -69 N/D
T-3 Chinameca 5 P 2570 728 4.037 1661 4.069 0.726 6526 1839 1.774 047 -8.7 -64  0.8%0.7
T-4 E.Zapata P 2310 713 6771 1752 5.041 0388 5922 1727 3.331 0.20 -9.2 -66 N/D
T-5 El Salitre P 2590 73 5817 2887 7162 0372 6.638 3399 2825 0.98 -8.1 -65 1.5+0.6
T-6 Jaloxtoc P 2530 701 7750 1252 7.575 0.567 8.556 1.721 1901 0.75 -9.5 -71 1.1+£0.7
T-7 La Joya P 2513 7.02 4815 4178 5694 0.388 8363 2076 1.823 1.09 N/D
T-8 La Loganiza P 2363 728 4784 2072 4437 0516 6577 2894 2073 0.71 -9.8 -70 2.4+0.6
T-9 Leopol-Heredia P 24.80 7.35 5.023 2519 7962 0387 7.540 2965 1978 1.05 N/D
T-10  Palo Blanco P 2510 732 1387 1382 3210 0256 3286 1977 0375 0.28 -8.7 -61 N/D
T-11 P Ayala2 P 2618 743 1.636 2500 2.488 0.634 3.599 1580 1321 1.50 N/D
T-12 P Ayalal P 2614 743 1.283 2589 2852 0.503 2399 1580 1773 1.50 0.8+0.7
T-13  SnJ. Ahuehueyo P 2490 7.71 3276 2641 3367 0564 5376 2269 2088 0.60 N/D
T-14  Tenextepango P 2640 724 4746 1.069 6322 0.308 8.036 2542 1364 1.90 -9.8 =70 <0.8+0.6

el magnesio (Figura 6). Esta mineralizacion en el agua en Tenextepango
sugiere que el agua extraida fluye en parte por los materiales volcanicos
de composicion intermedia, que son los predominantes en esta region,
y en parte por rocas carbonatadas; los primeros estdn constituidos
principalmente por plagioclasa sodica, calcica y anfiboles, mientras que
las segundas por calcita, mismos que por intemperizacién y disolucion
aportan estos iones al agua.

Fluoruro

Entre los elementos menores cuantificados predomina el fluoruro.
El mayor contenido de este ion en el agua subterranea se presenta
en el norte y noreste del area estudiada, donde el agua que se extrae
de los pozos Paseos de Ayala 1 y 2, Tenextepango, Heredia y la Joya,
contiene 1.5,1.9,1.09 y 1.05 mg/L de fluoruro respectivamente y tiene
una temperatura > 25 °C; el agua que se extrae de los pozos restan-
tes contiene de 0.2 a 0.8 mg/L de fluoruro y tiene una temperatura
<25°C (Tablal). Los pozos Paseos de Ayala 1, 2, Tenextepango, Heredia
y la Joya, operan de forma ininterrumpida, mientras los demas pozos
operan unas siete hrs/dia. Esta variacién en el contenido de fluoruro
en el agua y la diferencia de la temperatura indica que estos ultimos
pozos extraen agua de un flujo subterraneo mas somero con respecto
al agua extraida por los primeros.

Ademads, la temperatura del agua subterranea registrada
en campo permite establecer dos intervalos: el primero de 20 a
25 °Cy el segundo de 25 a 30 °C, correspondiendo a un agua tibia y
a una moderadamente caliente respectivamente. Con base en esos
intervalos de temperatura, Varela-Gonzalez (2011) sugiere la posible
existencia de dos sistemas de flujo subterrdneo; el primero de tipo
local, captado en los pozos que extraen agua solo algunas horas al
dia y el segundo de tipo local-intermedio, captado en los pozos que
extraen agua sin interrupcion. Esa interpretacion concuerda con la de
Van-Lanen y Carrillo-Rivera (1998), quienes documentan que el uso
de la temperatura del agua como un trazador natural para definir la
presencia de un flujo de agua somero frio, y uno profundo mas caliente,
se considera una herramienta valida.

Por otra parte, la configuracion de las isolineas del contenido de
fluoruro en el agua, el tiempo de bombeo en los pozos, asi como la tem-
peratura del agua en éstos (Figura 7), evidencian que el contenido de
fluoruro en el agua se incrementa de NEa SWyde N aS§, por induccién
del bombeo. Es decir, el bombeo del pozo por tiempo indeterminado
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induce el arribo de agua mas profunda con un contenido de fluoruro
sensiblemente mayor respecto al de agua mas somera. Efecto que tam-
bién ha sido documentado en otros lugres de México (Carrillo-Rivera
et al., 1996,2002; Ortega-Guerrero, 2009; Huizar-Alvarez et al., 2004).

Este comportamiento hidrogeoquimico del agua en el drea estudia-
da es contrario a lo que se espera, ya que la evolucién geoquimica no
coincide con la direccion de flujo. Esto es un indicador de la presencia
de componentes verticales inducidos por el bombeo, es decir, debido
al bombeo se produce una mezcla de dos sistemas de flujo.

Isétopos estables Deuterio y Oxigenol8

Con base en el contenido de deuterio y oxigeno18 en el agua subte-
rranea, empleando las técnicas isotopicas de Craigh (1961), Gonfiantini
(1978) y Rozanski et al., (1993) y, considerando que la firma isot6pica
del agua aporta informacidn acerca de su evolucion a lo largo del
sistema de flujo, se establecieron las dreas de recarga.

Tipo de agua
+ HCO, -Mg-Na
x HCO; -Na-Ca
® HCO, -Ca-Na

T-11- ¢ o—T10

ot T
T o He ko
T s

Mg T-6—Ox—T.14 SO,

Na+K  HCO,

Cl

Figura 6. Ubicacién de los tipos de agua subterranea en el diagrama de Piper.
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Figura 7. Distribucion espacial del contenido de Fluoruro en el agua subterranea en la regién de Tenextepango, Morelos.

El contenido isotopico de cada una de las muestras se graficd
usando como referencia la linea metedrica mundial (LMM) y la linea
meteoricalocal de la Sierra de las Cruces (LMLSC) (Cortes y Farvolden,
1988). En la Figura 8 se observa que todos los resultados se ubican en la
linea metedrica mundial y muestran minimos efectos de evaporacion.
Se identifican dos grupos, el primero formado por manantiales y pozos,
y el segundo por pozos.

La firma isotépica del primer grupo varia de -69%o a - 71%o en 6°H,
y de -9.5%o a -9.9%o en §'0O. Es un agua empobrecida en is6topos, las
muestras caen junto a la LMM, lo cual significa que el agua se infiltra
rapidamente a través de fracturas en la parte alta de la montafia y es
poco afectada por evaporacion. El empobrecimiento isotdpico de esta
agua sugiere que la infiltracién se debe efectuar a los 3,000 m s.n.m.,
y presenta el efecto de la elevacion en el control isotdpico como tam-
bién sucede en zonas adyacentes al drea estudiada, documentado por
Jaimes-Palomera et al., (1989), Vazquez-Sanchez et al., (1989), Cortés
y Durazo (2001; Edmunds et al., (2002).

Los pozos del segundo grupo extraen agua mas enriquecida en
isotopos cuyas concentraciones varfan de -61%o a -66%o en §°H y de
-8.2%o a -8.7%o en §'0. Esto indica que estos pozos estan influenciados
por agua superficial que se infiltra a menor elevacién (1,500 m s.n.m.)
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respecto de aquella que extraen los pozos del primer grupo y que el
agua del segundo grupo es afectada por evaporacion y puede asociarse
con una recarga de tipo local. Asimismo, de acuerdo con Craig (1961),
el contenido isotdpico de *O aqui reportado hace suponer que existe
una mezcla de un agua que se infiltra a baja altitud con agua que entra
a una mayor altitud.

De las muestras aqui analizadas, el agua mas empobrecida isot6-
picamente se encuentra en el norte y noreste de la zona y se relaciona
con una mayor altitud del afloramiento de la roca donde se efecttia la
recarga, mientras que el agua mds enriquecida se ubica en la porcién sur
y centro, relacionada a una menor altitud del relieve, lo que concuerda
con condiciones similares reportadas al norte de la zona de interés por
Jaimes-Palomera et al. (1989) y Vazquez-Sanchez et al. (1989).

Tritio

El contenido de tritio en las muestras analizadas varia entre
2.4+ 0.6 unidades tritio (UT) y < 0.8 £ 0.6 UT, evidenciado la existencia
de agua con un tiempo de residencia en el sistema menor a 40 anos y de
agua cuya antigiiedad es mayor de 40 afios (Tabla 1). De esta manera, los
valores de tritio entre 1.1 £ 0.7 y < 8 UT se asocian con un sistema de
flujo somero y relativamente reciente (flujo local), que presenta también
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Figura 8. Correlacion del §® O y 8D, contenidos en el agua subterranea, en la
region de Tenextepango, Morelos. L.M.M: linea metedrica mundial; L.M.L.S.C:
linea metedrica local de la Sierra de las Cruces, establecida por Cortes y
Farvolden (1988). Los sitios de muestreo se indican en la grafica.

la influencia de una mezcla de agua joven y agua antigua captada por
pozos que extraen agua Unicamente una horas al dia o el manantial
Atotonilco cuya temperatura es de 33.3 °C. El agua con valores de tritio
de < 0.8 UT y temperatura > a 25 °C se asocia con un sistema de flujo
mas profundo que el anterior (flujo local a intermedio), que también
muestra la presencia de mezcla de agua joven y agua antigua, que es
captado en los pozos que operan sin interrupcion.

CONCLUSIONES

El modelo hidrogeoldgico de la regién estudiada esta constituido
por dos unidades intergranulares interestratificadas con dos unidades
fisuradas; estas dos tltimas presentan las tres siguientes familias de
fracturas: NE-SW, NW-SE y E-W, que afectan toda la secuencia de
rocas duras y hacen posible una continuidad hidraulica en toda esa
secuencia litoestratigrafica, formando de esta manera un acuifero de
tipo mixto (intergranular-fisurado), cuya recarga tiene lugar en el
relieve que delimita la planicie de Tenextepango y en aquel situado al
exterior de la misma en sus lados N y NE.

El contenido de fluoruro y la temperatura del agua subterranea
son menores en los pozos que bombean unas horas al dia y mayores
en los pozos que extraen agua de manera continua. Esto indica que el
incremento de estos parametros es inducido por el bombeo. Es decir,
al bombear el pozo por tiempo indefinido se induce el arribo de agua
mas profunda con un contenido de fluoruro sensiblemente mayor
respecto del agua mds somera. Por lo tanto, se puede asociar el primer
caso a flujo de tipo local y el segundo a un flujo local —intermedio.
Esta interpretacion es consistente con el valor de la temperatura del
agua subterranea registrado en campo, misma que se clasifica como
i) agua tibia (20-25 °C) y ii) moderadamente caliente de (25-33 °C),
evidenciando la correspondencia de estos intervalos de temperatura
con los sistemas de flujo subterraneo, arriba mencionados.

La firma isotopica del agua confirma lo anterior, ya que los datos
isotépicos obtenidos indican que existe un agua empobrecida en
isétopos que presenta poco efecto de evaporacion, que se infiltra a una
elevacién de 3,000 m s.n.m., y un agua enriquecida en isétopos con
efectos de evaporacion, que se infiltra a menor altitud, en un relieve
con elevacion de 1,500 m s.n.m.

Asimismo, los valores de tritio entre 1.1 y < 8 UT, en un agua que
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esta enriquecida isotopicamente pueden asociarse con un sistema
de flujo local relativamente reciente y somero, donde se presenta la
influencia de mezcla de agua joven y antigua. Mientras los valores
< 0.8 UT, son reflejo de un sistema de flujo de local a intermedio, més
profundo que el anterior con mas de 40 afios de residencia en el sistema
hidrogeoldgico, que presenta una mezcla de agua joven y antigua, y
que fluye por rocas de las unidades fisuradas.

Es recomendable realizar una perforacion de al menos 300 m de
profundidad para hacer pruebas de extraccién de agua a diferentes
profundidades y obtener el perfil de fluoruro en la vertical para conocer
la variacion de este ion y, de esta forma, recomendar el esquema de
operacion de pozos profundos para controlar el contenido de fluoruro
en el agua.
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