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1. INTRODUCCION

La evolucion de todas las ramas del saber humano, iniciada a
partir de la Segunda Guerra Mundial, que presenciamos en la actualidad,
tiene la finalidad de darle al hombre, mayores y mejores satisfactores; =
siendo el agua el mas importante de ellos, la ciencia encargada del estu-
dio de su localizacion, movimiento y cuantificacion (en el subsuelo), as?
como de los medios necesarios para ponerla al servicio de la comunidad,
ha sufrido modificaciones tendientes a mejorar sus procedimientos geologi=-
cos y analiticos, para poder satisfacer la demanda cada vez mas creciente
de una poblacion mundial en constante aumento y desarrollo.

En nuestro medio, se ha designado con el término de Geohidro
logia, al estudio general del agua subterranea, sin embargo, debido a los
adelantos mencionados en el parrafo anterior, encaminados @ una mayor -
veracidad en los estudios de esta indole, se hace necesaria una distincion,
entre los aspectos geologicos y los hidraulicos & analiticos. En otras par-
tes del mundo, por ejemplo: E.U.A., Europa y algunos paises Sudamerica-
nos, se han usado los términos HIDROGEOLOGIA Y GEOHIDROLOGIA, -
para cubrir esos aspectos respectivamente; pero no se les ha tratado de un
modo correcto, al ser usados, indistintamente, por diversos autores para =

. . .’ . &
designar el mismo concepto, creando con ello una confusién en su acepcién.



En nuestro pafs empiezan a ser aceptados y usados por los profesionaies en
ia ‘materia, como dos conceptos muy diferentes.

Una discusion sobre el uso apropiado de cualesquiera de estos
términos, empezara basandose en su significado literal, pero debido a que
ambos estan formados por las mismas raices, el problema no se aclara hasta
tomar en cuenta lo siguiente: "El lenguaje debe ser una expresion para de=
nominar un concepto y nunca éste serd una justificacion de aquél”, tal co-
mo lo expresa la antigua maxima "De nomine non set quaestio”. Ahora =
bien si en Hidrogeologia, HIDRO es el prefijo que modifica el sentido del
sustantivo GEOLOGIA, haciendo que ésta tenga énfasis en el aspecto -
Hidrologico y en Geohidrologia se procede en forma similar, la cuestion se
disipa; teniendo la ventaja de expresarse con un sustantivo y una raiz y no
con tres raices, lo que hace menos engorrosa la percepcion del significado
de alguno de esos conceptos. Por otro lado, al considerar el caracter téc-
nico de estos términos y su empleo en otros paises, el autor estima conve-
niente el andlisis mas a fondo del problema, por personas autorizadas y =
recomienda su uso, en base a lo ya expresado y en la forma antes sefialada.

De lo anterior podemos concluir que, un estudio para cuantificar
los recursos’de agua subterranea en una zona, se puede dividir en dos gran=
des etapas, quedando incluida en cada una de ellas la recopilacidn y ana-

lisis de la informacion existente para el desarrollo de la misma. En la pri-



mera parte, se estudiaran las caracteristicas fisicas del area, ayudandose -
con sus planos geoldgicos y topogrdficos, para hacer un estudic geoldgico
S.F’F’,efﬁ?i_a.' enfatizado hacia las propiedades de tener agua de los diferentes
materiales aflorantes, ésto es, la Hidrogeologia del drea en cuestion. La
segunda parte, correspondera a la Geohidrologia y comprendera la cuanti-
ficacion de los recursos, siendo necesario tener un conocimiento real de
las explotaciones y su régimen de extraccion, de los variaciones en los -
almacenamientos de los diferentes acuiferos, la cantidad de recarga, etc.,
todo ello, para poder establecer el equilibrio dinamico de los acuiferos -
estudiados y asi, calcular el volumen maximo de exiraccion perenne; para
ello, dependiendo del grado de aproximacion que se requierﬁ y desde [ue-
go de la calidad de los datos disponibles, se puede recurrir a cualquiera
de los métodos siguientes:

-Por coeficientes empiricos de infiltracion en los diferentes -

materiales que dfloran en la zona estudiada.

=Por el método del déficit de escurrimiento, mediante la apli-

cacion de la ecuacion del balance hidroldgico.

=Por el andlisis de las curvas de decaimiento de caudales, en

{as corrientes superficiales y manantiales.

Es pertinente hacer la aclaracidon, que dentro del estudio hidro-

geoldgico de una zona, para algunos autores, se debe incluir el andlisis -



cuimico de las aguas subterrdneas y debe hacerse una cuantificacion tos-
ca, sugiriendo para ello el empleo del método de coeficientes empirices
de infiltracion.

En este capftulq, el autor expone el problema de nomenclatura
que existe en la "Geohidrologia" y sugiere la forma de solucionarlo, me-
diante los conceptos: Hidrogeologia y Geohidrologia, para explicar las -
bases, por las que ha llamado a este trabajo estudio Fotohidrogeoldgico,
osi mismo, para poder usar durante su desarrollo, alguno de estos vocablos
sin necesidad de definirlo.

La importancia de los estudios Fotohidrogeoldgicos es que se -
estudia una cuenca, para tener un conocimiento comprensivo de sus carac-
teristicas y limitaciones geoldgicas, que afecten y modifiquen las condicio=
nes hidrologicas del area.

En el presente estudio, la Fotogeologia tradicional sufre una =
variacién, aln cuando todos sus principios basicos son empleados; en esta
variacion, la litologia de la zona no es diferenciada en unidades litoestra=
tigraficas, sino por diferencias litoldgicas y tomando en cuenta propieda-
des tales como porosidad y permeabilidad, distinguiendo las zonas de recar-
ga, acuiferas, impermeables, etc., para poder conocer el funcionamiento

Hidrogeologico de la cuenca.



El objeto de este frabajo es:
1.~ Presentar un estudio Hidrogeoldgico basado en fotografias
> . - .
aéreas, su secuela de trabajo y las conclusiones y recomendaciones.
2.~ Sefialar la necesidad de adoptar una terminologia mas clara
y precisa, ajustandose a los adelantos que en la materia se operan.
3.~ Dar una idea general de los estudios Geohidrologicos actua-

les mediante una secuela de trabajo que se expone.



i1, GENERALIDADES

a.=- ANTECEDENTES

La cuenca estudiada se puede considerar como virgen desde un
punto de vista geoldgico puro, debido a que solo ha sido analizada en for-
ma parcial 6 total por 4 trabajos, todos ellos de tipo particular, orientados
a la cuantificacion de sus recursos de agua subterrdnea, para el abastecimien
to de la ciudad de Toluca, 6 de la ciudad de México. Estos trabajos, a
continuacion se enumeran en orden cronoldgico:

“Plan que se propone para incrementar el abastecimiento de la

ciudad de México por medio del sistema Lerma”, por el Dr. A.
Loehnberg, enero de 1959,

"Estudio Geohidroldgico para el abastecimiento de agua potable

a la ciudad de Toluca, Mex.", por el Ing. Mario Veytia Barba,

septiembre de 1960.

"Estudio Geohidrologico de la parte Alta del Rio Lerma", por el

Ing. Mario Veytia Barba, diciembre de 1960.

"Estudio Geohidrologico de la Cuenca Alta del Rio Lerma, hasta

el Estrechamiento de Atlacomulco”, por la Cia. Servicios Geo-

logicos, S.A., diciembre de 1966.



b.~ LOCALIZACION DEL AREA

La zona en estudio corresponde a la Cuenca Hidrografica Alta
del Rio Lerma, hasta el Estrechamiento de Atlacomulco; queda localizada
hacia el Oeste del Edo. de México, estando su parte Noroeste dentro del
Edo. de Michoacan; esta limitada aproximadamente por los paralelos 19°10
y 19945' de latitud Norte y los meridianos 99°32' y 100°05' de longitud -
Oeste del meridiano de Greenwich, su extension aproximada es de - -
4,500 km? {(ver plano anexo). |

c.= VIAS DE COMUNICACION

Dado que dentro de la zona en estudio se localiza la ciudad de
Toluca, Capital del Edo. de México, las principales vias de comunicacion
convergen a ella, dando por resultado que su distribucion no sea uniforme.
La parte comprendida desde el Estrechamiento de Perales por el Norte y los
Iimites hidrograficos de la Cuenca por el Sur, Este y Oeste, es la mejor -
comunicada, siendo deficiente al Norte del mismo Estrechamiento y pobre
en la zona Noroeste de la cuenca.

Las carreteras de mayor importancia son las siguientes:

Carretera Federal No. 15; México-Toluca, continuandose al =

Qeste, hacia la ciudad de Morelia.
Carretera Federal No. 130; Naucalpan, Méx.- Toluca.

Partiendo desde la ciudad de Toluca, tenemos las siguientes:



Toluca=Valle de Bravo, Toluca-Temascaltepec, Toluca-ixtapan
de la Sal y por Gltimo Toluca-Palmillas, teniendo ésta una
direccion sensiblemente Norte=Sur en la cuenca. Esta Gltima
es la de mayor importancia de la zona Norte, comunicando
a la civdad de Toluca con las poblaciones de Ixtlahuaca y
Atlacomulco.

Ademés, cuenta con caminos vecinales de terraceria y de he-

rradura.

El ferrocarril México-Toluca-Morelia; que dentro de la cuenca

pasa por los poblados de Salazar, Lerma, Santa Rosa, Santa Ana, Toluca,

Santa Cruz e Ixtlahuaca.



ltl, FOTOHIDROGEOLOGIA

a.~- DEFINICION

Entre los métodos geoldgicos de prospeccion superficial el estu-
dio e interpretacion de fotografias aéreas, complementadas con reconoci-=
mientos de campo, es uno de los mds novedosos y al mismo tiempo con -
mas futuro, por sus aplicaciones tan variadas y ventajas tales como bajo -
costo por kilometro cuadrado y menor tiempo en su ejecucion, amén de -
ofras no menos importantes.

Dentro de las técnicas de interpretacion de fotografias aéreas,
la Fotohidrogeologia es una de sus ramas mas recientes, teniendo aplicacion
en el aprovechamiento de las aguas subterrdneas. Se puede definir a la -
Fotohidrogeologia, como el andlisis e interpretacion de fotografias aéreas
estereoscopicamente, con el objeto de obtener informacion Hidrogeoldgica,
mediante la cual es posible deducir la direccion del flujo subterraneo, sus
barreras naturales 'y la asociacion hidrogeoldgica con las zonas colindantes.

Esto da como resultado un plano, que no necesariamente corres-
ponde al geoldgico convencional de la misma zona, pero en ése aparecen los
principales fenomenos geoldgicos, que han actuado y originado el estado ac-
tual del area en cuestion.

La diferencia entre ambos planos, es la forma de agrupar las =

diferentes unidades litoldgicas, ya que en uno geoldgico es por medio de
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formaciones caracterizados por una litologia, mientras que en un Hidrogeo=
ldgico es tomando en cuenta la naturaleza de las diferentes rocas oflorantes,
pero principalmente por sus propiedades con relacion al agua; asi, tenemos

. s . ° N °
que litologias como el granito, el gneiss, el gabro, la diorita, efc., que
normalmente en un plano geoldgico corresponden a formaciones diferentes, en
un Hidrogeologico, se pueden considerar como una sola unidad. Por otro -
lado, el caso contrario también existe, ya que depodsitos de aluvidn como
gravas, arenos y arcillas que en geologia son considerados como una forma-
cion, para fines Hidrogeoldgicos son separados y agrupados considerando sus
diferentes propiedades Hidrogeologicas.

Para la realizacion de un estudio Fotohidrogeoldgico, el Geo-
logo ademas de emplear criterios de fotointerpretacion, se apoya en otras
ramas de la Geologia, siendo las principales las siguientes: Geomorfologia,
Estratigrafia, Petrografia y Geologia Estructural; y en algunos casos, al tra-
tarse de rocas sedimentarias, se auxiliara con algunos métodos paleontolo-
gicos.

Geomorfologia.~ Para estudios geoldgicos basados en fotogra=
fas aéreas, sea cual fuere su aplicacion, tiene gran importancia, debido
f ’ ’ } 7
que un tipo de roca en un ambiente determinado tiene una manera peculiar
en el desarrollo de su morfologia. De lo anterior es posible, tomando en
cuenta las formas terresires, deducir el tipo de material que las componen;

su estratigrafia y tectdnica regional.
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Estratigrafia.~ Es esencial en estudios que se llevan a cabo en
zonas de rocas sedimentarias y volcanicas, debido a que el conocimiento de
la secuencia, espesor y continuidad de los estratos acuiferos en la cuenca,
permite conocer los confinamientos y la direccion del flujo subterrdaneo.

Petrografia.~ Su aplicacion es suficiente desde un punto de vista
megascopico y su importancia reside en que un tipo de roca en un medio -
ambiente, tiene porosidad y permeabilidad distintivas, pudiéndose obtener
mediante su aplicacion, la idea general sobre la relacion aguo-rocc,. que
es la base en la formacion de las unidades hidrogeologicas.

Geologia Estructural.- Su aplicacion es complementaria de la

. - o e”
estratigrafia, para conocer la posicion de los estratos acuiferos, que hayan
sufrido un desplazamiento o dislocacion, en el transcurso de la historia geo-
légica de la zona estudiada.

b.- METODO DE TRABAJO

En la realizacion del presente estudio, la secuela de trabajo -
consistié de tres etapas y cada una de ellas, a su vez, comprendié diferen-
tes pasos. La primera y tercera, fueron esencialmente de fotointerpretacion
y gabinete, en la primera, se hizo una interpretacion preliminar de la zona,
y en la tercera, se interpreto la cuenca en su totalidad en forma definitiva

y se elabord el plano Fotohidrogeoldgico que se presenta, mientras que la -
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segunda etapa, comprende ios reconocimientos de comprobacion de campo;
esta Oltima, sera expuesta con mayor detalle, en un inciso posterior de =
este capitulo, con el objeto de que el método de trabajo quede en forma -
continua.

La secuela seguida fué la siguiente: la. ETAPA

1.- Recopilacion de toda la informacion existente de la cuenca,
tanto de los estudios realizados con anterioridad (Capitulo I, inciso a) co=
mo del plano fotogeoldgico existente, que fué interpretado por el Ing. F.
Mooser, para la Comision Lerma-Chapala-Santiago, siendo su escala - =
1:100,000.

2.- Estudio general de los mosaicos y fotografios aéreas, con el
objeto de tener una idea general de la geologia de la zona, asi como de
los rasgos geologicos importantes. (Las fotografias fueron tomadas, en vue-
los realizados por la Cia. Mexicana Aerofoto, S.A., en el afio de 1956,
empledndose 506 fotografias verticales de contacto, con una escala aprox. =
de 1:50,000; y 41 mosaicos de contacto, de escala aprox. 1:25,000).

3.- Estudio preliminar estereoscopico, para elegir tres secciones
que fuesen interesantes y representativas de la cuenca, estas secciones tie-
nen una direccion general E-W y su ancho aproximado es de 30 km, estando

localizadas de la siguiente forma:
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I.- Seccion Toluca.- Esta Seccion empieza en el parteaguas

Oriental, a la altura del Kilometro 36 de la carretera Federal No. 15, -
México=Toluca, en la Estacion de Salazar, continia con rumbo E-W para-
lela a dicha carretera, pasa por la poblacion de Lerma hasta la ciudad de
Toluca y continda por la carretera Toluca-Valle de Bravo, para terminar
en el parteaguas Occidental de la cuenca, quedando comprendida dentro
de ella la porcion NW del Nevado de Toluca.

.- Seccion Perales.~ Esta Seccidon toma su nombre del Estre-

chamiento Fisiogrdfico de Perales, el cual queda comprendido en su tota-
lidad dentro de sus limites, empieza desde el Oriente en la Sierra de Las
Cruces, siguiendo el rumbo ya indicado, cruza el Rio Lerma transversal-
mente a su direccion de escurrimiento, pasando por la poblacion de Ixila-
huaca, para terminar en el parteaguas Occidental de la Cuenca, en el -
Cerro de La Campana.

I1i.- Seccion Atlacomulco.- Empieza desde el parteaguas =

Oriental, cruza el Cerro de Jocotitlan, comprendiendo las poblaciones de
Atlacomuico, San Felipe del Progreso y Carmona, hasta el |imite Hidrogra-
fico Occidental.

4.- Ya seleccionadas las fres secciones, fueron estudiadas e -

interpretadas en forma detallada, con un estereoscopio de la marca "Wild",
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interpretando y delimitando la hidrografio de la zona, las areas de nivel -
fredtico somero, los contactos entre las diferentes unidades y su tectdnica,
y rasgos culturales como caminos, ferrocarril, etc.

5.- La interpretacion de las fotografias aéreas, fué pasada a -
los mosaicos correspondientes, para hacer los reconocimientos de campo de

-« ’
comprobacion.

2a. ETAPA
- .o
1.~ Reconocimientos de comprobacion de campo, para ello se
* . o * s
emplearon todas las vias de comunicacion que mas se acercaban a los aflo-
ramientos por ratificar, esos itinerarios fueron planeados desde el gabinete,

L [ - * .
con la ayuda de las fotografias aéreas, para cubrir de un modo mas acucio-

so las diferentes secciones.

3a. ETAPA
1.~ Una vez terminados los reconocimienfos de campo, compro-
bada y corregida la interpretacion de las diferentes secciones, fueron usa-
dos como analogias los criterios de interpretacion ya corregidos para el estu-
dio de las zonas que faltaban, teniendo de esta forma la cuenca estudiada -
en su totalided.

2.- La interpretacion definitiva de la cuenca se pasd a los mosai



cos respectivos y se elabord el plano Fotohidrogeoldgico. Para ello, se -
calcéd el drencje de los mosaicos, reduciendo esa calca de esc. 1:50,000

a 1:100,000, para asi tener un plano base de la cuenca, sobre el cual se
vacié la geologfa, por medio de un proyector y un copiador virtual (Sketch-
master).

c.- CRITERIOS DE INTERPRETACION

El estudio de las aguas subterraneas, es un problema compuesto
que requiere la investigacion de las caracteristicas geologicas y las condi-
ciones de drenaje, tanto superficial como subterraneo.

La interpretacion Fotohidrogeologica, comienza por valorar laos
propiedades de aquellas unidades, que por medio de las fotografias aéreas
pueden reconocerse.

Para esta interpretacion los principales criterios Fotogeologicos
empleados se basan en el analisis de los rasgos que a continuacion se expo-
nen, los cuales considerados separadamente, pueden no ser suficientes para
obtener una descripcidn y conocimiento de los actitudes de la litologia -
con respecto al agua, pero su asociacién al igual que en otras especiali-
dades Fotogeoldgicas, dan una base real para conocerlas y diferenciarlas.

lo.- El rasgo observado es el drenaje y la erosion fluvial, fac-
tores intrinsicos que son interdependientes. El agua de lluvia, se evapora,

penetra dentro de un terreno poroso 6 corre sobre la superficie de rocas -
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impermeables, segin el gradiente topografico general del terreno, siendo =
ésto lo que desarrolla el patron del drenaje superficial que es un conjunio

de canales ramificados como cafiadas, arrollos, corrientes tributarias y prin=-
cipales. “Este patrén tiene variaciones de forma, textura, densidad y tipo,
dependiendo principalmente de la litologia, ésto es, que la roca sea resistente
6 suave, porosa y permeable o impermeable, soluble & insoluble, que esté
consolidada 6 bien sin consolidad; el oftro factor determinante es el tecto-
nismo que la haya afectado.

'-El principio, de que un patron depende del tipo y tectonica de
una roca, conduce a la conclusion que las caracteristicas comunes como son:
la forma, tipo de configuracidn, textura, densidad, homogeneidad y grado
de integracién, indican materiales similares 6 igual tipo de roca, asi como
condiciones tectonicas semejantes. El Fotohidrogedlogo separa y delimita -
las dreas de caracteristicas comunes, con el objeto de obtener ckgnclusiones
sobre el tipo de roca. Las caracferl's’ricds del drenaje observadas son:

1.- La forma se refiere al andlisis individual del drenaje, que
segtn W.D. Thornbury son los siguientes tipos: recto, curvo, retorcido, -
sinuoso o serpenteante, anastomosado, rectangular, trenzado, deltaico o
distributario.

2.- La configuracion del drenaje, es el patron o disefio particu-

lar que forman colectivamente los cursos individuales de agua, W.D. Thorn-



bury. Posteriormente en 1959 D.R. Lueder en su libro Aerial Photographic
Interpretation, dice: la forma de la configuracion del drenaje puede indicar
el origen y tipo de la roca que subyace en un area dada, bajo los detri-
tos transportados o el suelo residual. Por ofra parte, cierfos rocas tienen
tipicas configuraciones del drenaje que las lava, a causa de las caracte-
* e # . £ . .
risticas fisicas, erosionales y formacionales, de las rocas mismas.

La permeabilidad sea cual fuere su origen, en un ambiente dado
y en condiciones tectonicas semejantes forma parte de las caracteristicas -
fisicas de la roca y su influencia en el drenaje es obvia.

3.=- Textura del drenaje.= Definida por W.D. Thonbury como ~

"relaciones espaciales”"; al respecto H.F. von Bandt (1962) dice: Una con=
figuracion estrechamente espaciada, se localizard em rocas impermeables, blan-
das 6 quebradizas, como arcilla, lutitas, "loess”, pizarras y esquistos fra=-
giles.

Segin O.D. von Engeln (1949), dependerd, en parte, en las co-
rrientes consecuentes, de la disposicion de las irregularidades del relieve -
inicial y de la permeabilidad de los materiales superficiales. Si éstos son
muy permeables, gran parte de la precipitacion total seguira un curso subte-
rraneo por alguna distancia.

4.- Densidad del drenagje.- La definen R.G. Ray y W.M. Fisher
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{1960), como la longitud total de las corrientes fluviales dentro de un area,
dividida por el drea.

Los mismos autores dicen: resulta claro que la permedbilidad ejer-
ce una influencia fundamental sobre la densidad del drenaje, con alta per-
meabilidad se produce una baja densidad.

5.- Homogeneidad 6 uniformidad del drenaje.- La homogenei-

dad exhibida por una configuracion del drenaje en un drea dada, corresponde
a la uniformidad en las condiciones principalmente litologicas, predominan=-
tes en dicha dreq; Felipe Guerra Pefia (1962).

6.~ Grado de Integracion.- Es la continuidad hidrogrdfica en

una zona, donde juega un papel importante la permeabilidad de la roca, -
asi tenemos que en basaltos, su red hidrogrdfica estd mal integrada, mien-
tras que en una roca impermeable, por ejemplo una andesita, su configura-
cion estard bien integrada, (suponiendo que aun fracturada, sus huecos 6
cavidades no estdn comunicados).

20.- La cubierta superficial, que pueda impedir la infiltracién,
un suelo arcilloso serd un obstdculo para que el agua penetre a las rocas
porosas.

En este trabajo, el suelo que por su influencia tiene mas impor-
tancia es el suelo residual formado por las andesitas antiguas que constituye

una barrera que impide el flujo percolante del agua de lluvia.



30.~ En las fotografias aéreas los variaciones de color de los ob-
jetos ’rérresfres son transladados a tonos diferentes que varian del blanco puro
al negro oscuro y todos los tonos de gris que entre ellos hay. Esta tonali-
1dqd gris es un detalle importante, indicativo y selectivo de mucha ayuda -
:en la separacion y delineacion de los materiales rocosos. La tonalidad es
siempre relativa por depender de caracteristicas técnicas de exposicion, luz,
reflexion de la superficie, color de la roca 6 vegetacion y de la pelicula
empleada (pancromdtica).

La interpretacion de las variaciones de tono en relacion con el
caracter litologico de la roca, es limitada y no debe ser evaluada sin con-
trol de campo 6 en algunos casos en que los detalles morfologicos, drenaje,
cafiadas, resistencia erosiva, correspondan con la tonalidad de una roca -
tipo.

Hay algunos tonos que son caracteristicos como por ejemplo, -
el agua estancada, zonas de evaporacion, nieve, agua profunda, la hume-
dad, etfc.

La aplicacion de este criterio, como ya se menciond, no es ab-
soluta y su aplicacidn se relaciona con la diferenciacion de materiales -
rocosos .y su correlacion.

40.- Como el indicativo mas claro sobre las propiedades de la

roca, ‘esta la presencia de manantiales, siendo facilmente observables y -
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reconocibles en las fotografios aéreas, dado que una corriente se inicia en
un lugar sin tener relacion con el drenaje superficial, se pueden reconocer
también por la vegetacion que se concentra alrededor de ellos.

50;- la vegetagién y agricultura, segin su tipo son indicadores
cualitativos de la presencia de ogua subterranea, pero sobre todo de las -
caracteristicas del material superficial.

60.= Un rasgo que si bien no es de naturaleza fisica sino huma-
na y que denota claramente la capacidad de infiltracion de las diferentes
unidades litoldgicas, es la presencia de bordos y presas.

70.~ Un criterio que si bien no proporciona un indicio sobre la
permecbilidad de las diferentes rocas, si en cambio nos da una gufa para -
distinguirlas y ogruparlas en forma preliminar, es el fisiografico, en cuanto
a la relacidén que guarda con todos y cada uno de los constituyentes liticos.

_Debe hacerse hincapié que todos estos criterios en su conjunto
y solo aplicados asi, son los que nos pueden manifestar las condiciones -
del terreno y que los reconocimientos de campo no solo son complementa-
rios sino fundamentales para la determinacion de las diferentes unidades -
Hidrogeoldgicas.

d.~ RECONOCIMIENTOS DE CAMPO

Los reconocimientos de campo que se han agrupado dentro de la

2a. etapa en el método de trabajo, fueron planeados por medio de las =



fotografias aéreas, como una mas de sus aplicaciones. Para su realizacion
se utilizaron las carreteras federales y brechas que mas se aproximaban a -
los diferentes ofloramientos. Estos reconocimientos tuvieron por objeto pri=-
mordial, la determinacion de las caracteristicas Hidrogeologicas generales
en la cuenca, como por ejemplo: las permeabilidades relativas de las uni-
dades que dfloran en ella, tipo y probable extension de los acuiferos, veri
ficacién de fallas, etc. Asimismo, la comprobacién de la interpretacién
prelimincr,‘ en lo que se refiere a la geologia, para lo cual, se visitaron
los lugares interesantes, seleccionados por medio de las fotografias aéreas,
donde se ratificaron las clasificaciones litoldogicas, contacios, etc. Otra =
finalidad de estos reconocimientos fué observar en los diferentes ofloramien
tos sus caracteristicas geomorfoldgicas y correlacionarios con sus propieda=~
des fotogeologicas como son: tono, textura, vegetacion, fisiografia, etc.,
para en base a ello, poder estudiar e interpretar aquellas zonas incomuni-
cadas ..

l.- Seccion Toluca

Zona Oriental

Los reconocimientos de esta parte de la seccidn se llevaron a
cabo utilizando la carretera Federal No. 15 México~Toluca, desde aproxi-

madamente el Kilometro 36, hasta la capital del Edo. de México y por el
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camino de terracerio que parte del poblado de Amomoluico hacia Santiage
Tianguistengo. En el primer trayecto las observaciones fueron las siguien-
fes:

En la Estacion de Salazar se comprobaron las andesitas iden-
tificadas en la interpretacion Fotogeologica preliminar, que presentan una
textura faneritica, compacta, de color gris, intemperiza a gris oscuro; en
| as proximidades de la Estacion se encuentran muy alteradas y sanas hacia
el NW de la misma, en esa misma direccion pero topograficamente mds -
alto, ofloran andesitas de caracteristicas similares o las anteriores, pero -
de una coloracion rosada, e intemperizan a crema. Estas andesitas, se -
estimaron impermeables debido a su aspecto y tomando en cuenta también
las caracteristicas del pequefio vaso ubicado en las proximidades de la -
estacion.

Siguiendo la carretera rumbo d Toluce se observan frentes de
lava basaltica joven de aspecto cadtico, la roca es de color azul oscuro,
compacta, densa, intemperiza a marron, Al considerar el hdabito de esta
roca se le asigna una permecbilidad alta, siendo excelente zona de recarga
y pudiendo formar buencs acuiferos.

El recorrido continla en este material hesta llegar al poblado
de Amomolulco, donde empiezan los rellenos del valle, continuando por

< . 3 © @
éstos hasta Lerma, donde se observa un cono de ceniza que por su fisiogra=
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fia y constitucion se ha considerado de los mas recientes, los detritos piro-
clasticos corresponden granulomeétricamente a ceniza, lapilli y bombas, -
todos ellos observables en la cantera localizada al NW del cono y proxi-
ma a la carretera. El recorrido continia en depdsitos de aluvion hasta -
llegar a la ciudad de Toluca; al NW de dicha ciuded ofloran andesitas =
jovenes, su textura es afanitica, de coloracion gris oscuro y rosado e in
temperiza a café amarillento, estan muy fracturadas, por lo que su aspec-
to en algunos lugares es lajeado, se diferencian de las andesitas de Salazar
por su morfologia, textura y grado de alteracion. Cubriendo a estas an=
desitas se encuentran depdsitos de talud y toba fina de color café oscuro.

Amomolulco-Santiago Tianguistengo

Del poblado de Amomolulco se llega a Ocoyoacac, siguiendo
aproximadamente los |imites del derrame de basalto ya descrito en el reco=
rrido anterior, que presenta las caracteristicas cadticas tipicas de los fren-
tes de lava, también se observaron los afloramientos de toba volcanica, de
color gris claro, compacta aparentemente impermeable que intemperiza a un
color rojizo. Para continuar sobre rellenos y aproximadamente a 5 km de
Amomolulco, se comprobaron derrames basalticos similares a los que afloran
a la entrada de ese poblado, 3 km mds adelante oflora una roca andesitica
muy similar a la de Toluca, pero de coloracion rosada que intemperiza a

un color pardo; para terminar el recorrido sobre rellenos y toba volcanica.
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De Toluca se tomé la carretera a Metepec, donde se observo el
cono volcdnico compuesto por materiales piroclasticos que varian de tamafio
de foba gruesa hasta bombas; este cono es semejante al de Lerma siendo un
material muy permeable que representa una excelente zona de infiltracion.

Zona Occidental

Toluca~Temascaltepec

Desde la ciudad de Toluca esterecorrido se efectu en rellenos
y posteriormente en tobas lacustres, la cual se presenta en potentes espeso-~
res y cuyos estratos estan constituidos por toba fina y gruesa siendo su colo-
racion café claro y café oscuro, apreciandose en ellas algunas capas de toba
pumitica, de color gris claro, lo que marca una variacion en la permeabili-
dad de estas tobas; posteriormente se encuentra material piroclastico formado
por toba fina de color café rojizo y algunos fragmentos de cardcter ande-
sitico y basaltico, este material se observa en algunos lugares compacto, atri-
buyéndosele por ello, una permedbilidad variable. En el parteagucs se en-
cuenira una roca andesitica, muy alterada, de textura faneritica y color gris,
de poca compacidad, correlacionable por sus caracteristicas, fotogeoldgicas
estratigraficas e hidrogeoldgicas, con la que se encuentra en la Sierra de -

Las Cruces.
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l1.- Seccion Perales

Zona Oriental

Este recorrido se llevo a cabo siguiendo el camino de terrace-
ria, que parte del poblado de Ixtlahuaca hacia las poblaciones de Ostoti=-
tlan, San Felipe Santiago y Nativitas, durante el trayecto se observaron
las tobas lacustres, que se localizan en general hacia la parte baja de la
cuenca, estas tobas estan formadas por capas sensiblemente horizontales, de
diferente granulometria; en alternancia se presentan capas de toba fina de
color café claro y café oscuro, y toba pumitica de color pardo, los espe-
sores varian de 0.30 m a 1.40 m. Por las caracteristicas de depdsito y la
variacidn en su porosidad, es de esperarse que algunas capas sean buenos
acuiferos, mientras que otras actuardn como confinantes o semiconfinantes.

Siguendo el recorrido hacia la Sierra de Las Cruces, los depo-
sitfos de piamonte estan constituidos por materiales piroclasticos, formados
por fragmentos que varian de tamafio desde toba fina hasta bombas, siendo
los fragmentos mds grandes de naturaleza andesitica. Subiendo topografica-
mente se llega al contacto con las andesitas que constituyen la Siem, éstas
son de textura faneritica, presentando algunos fenocristales de color gris -
crema, su color es gris y topogrdficamente mas arriba rosado, se encueniran

muy intemperizadas, por lo que su morfologia es arredondada, estdn cubiertas
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por una capa de suelo residual de aproximadamente 80 cm de espesor. =
Hidrogeologicamente se considera esta andesita de permeabilidad baja. Por
sus caracteristicas megascopicas, estratigraficas y fotogeoldgicas, se correla-
cionan con las que se encuentran en los parteaguas de la Seccion Toluca.

Zona Occidental

Esta porcion de la cuenca se encuentra comunicada sdlo por un
camino de terraceria, que parie desde la poblacion de Ixtlchuaca hacia =
San Felipe del Progreso, su direccion es sensiblemente paralela a la falla
de rumbo NW-SE que en el plano se indica como probable continuacion de
la falla de Perales, durante este reconocimiento, se examinaron los depd-
sitos de tobas lacustres, ya descritas con anterioridad. A lo largo del -
trayecto se observa el cantil formado por la falla, en la cual, el bloque
caido estd al NE, coincidiendo con la parte baja de la cuenca, su escarpe
esta formado por fragmentos de basalto, aglutinados con una toba fina de
color pardo. Mas adelante, subiendo a la Presa de Tepetitian, se observan
basaltos que por su morfologia y posicion estratigrafica, se les ha considera-
do mas antiguos que los encontrados en la Seccion Toluca (Zona Oriental);
son de color gris oscuro, de textura afanitica aunque vesicular, intemperizan
a crema y marrdn, en la cercania de la falla se encuentran muy alteradas
por efectos del metamorfismo dinamico, producto de la falla. Hidrogeologi~

camente se estima que: son permeables, con alta capacidad de infiltracion



pudiendo formar buenos acuiferos.

I1l.- Seccion Atlacomuico

Zona Oriental

Teniendo esta zona una comunicacion muy pobre, ya que solo -
cuenta con un camino de terraceria, fue utilizado éste para la ratificacion
de la interpretacion fotogeoldgica preliminar, este camino parte de la carre~
tera Toluca-Palmillas a la altura de Sto. Domingo Guzman y conduce a la
poblacidn de Jilotepec de Abasolo. Durante la travesia se observaron los
siguientes afloramientos:

Toba .lccusfre, descrita en la Seccion Perales. Hacia el lado
NW del camino, aproximadamente a 12 km de la desviacion, se localizan
derrames de basalto joven, bordeando al cono volcanico de Jocotitlan, su
textura es afanitica, color azul oscuro, denso y vesicular; se les considera
muy permecbles y excelente zona de recarga.

2 km mas adelante aofloran tobas volcanicas de color gris claro,
compactas que infemperizan a un color rojim, impermeable.

Aproximadamente a 5 km, afloran basaltos como los encontrados
en las proximidades de la Presa de Tepetitlan y descritos en el recorrido -
Occidental de la Seccion Perales, mas adelante, vuelven a encontrarse
tobas volednicas, siguiendo en ellas hasta la altura del Cerro de Comunal -

timilpan, que es el Iimite hidrogrdfico NE de la cuenca, en los cortes dal
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camino se observan andesitas de textura faneritica y color rosado, compactas
que intemperizan a crema, esta roca puede correlacionarse con la encontra-
da en la Sierra de Las Cruces y en el parteaguas SW de la cuenca; al igual
que aquellas se le considera impermeable.

Zona Occidentdl

Para la comprobacion de campo en esta zona, se utilizaron los
caminos vecinales: Atlacomulco-El Oro-Carmona y Carmona=-San Felipe del
Progreso-Atlacomulco, de tal suerte que se cubrio un circuito donde se pudie-
ron observar las zonas mds importantes.

En los alrededores de Atlacomulco se examinaron aofloramientos
de basalto joven, que se presentan en forma de derrames, fracturado en -
algunas zonas y muy permeables, (descritos en la Seccion qnfgrior).

Se tomd la carretera a El Oro de Hidalgo y durante el camino
se cotejaron los basaltos que aparentemente son mas viejos que los de Atla-
comulco y semejantes a los que afloran en los alrededores de Tepetitlan; -
sobre ellos se encuentran tobas volcanicas en potentes espesores.

Esta brecha llega al poblado de Tapaxco y posteriormente a -
El Oro, donde se siguic hacia Carmona para entrar a la cuenca a una al=
tura de 2,750 m.s.n.m., en los Cerros del Lloron, Poblo Mdrquez y San =
Miguel; estos cerros estdn constituidos por andesitas, faneriticas, de color

rosado, que intemperiza a pardo, muy compactas, de aspecto impermeable



y constituyen el basamento de toda la zona NW de la cuenca, como poste~
riormente se vio, considerandolas por sus caracteristicas de la misma edad
gue las de la Sierra de Los Cruces. Sobre ellas se encuentra una toba -
volcdnica gruesa, compacta, de color gris claro y de espesores muy varia-
dos, que fluctia entre 10 y 40 m.

Maés adelante se localiza el Cerro del Porvenir, en éste las an-
desitas se encontraron en el corte de un arroyo, siendo semejantes a las -~
anteriores y sobre ella le superyace la misma toba volcanica. A lo largo
del camino se observaron algunos depositos de relleno, restringidos a las -
cercanias de los arroyos, de poco espesor y extension. Posteriormente todo
el reconocimiento se verifico sobre esas tobas hasta casi cruzar la cuenca.

Se regreso a Carmona y de ahi a San Felipe del Progreso, vol-
viendo a encontrar las mismas condiciones geoldgicas ya sefialadas, sin -
embargo, hacia el SE del camino se encueniran las andesitas muy alteradas.
Las condiciones geoldgicas permanecen constantes hasta las proximidades del
poblado de San Felipe del Progreso, donde se encuentran depdsitos cadti-
cos de basalto con toba fina de color café rojizo en un frente de lava. -
Estos basaltos, por su estodo de erosion, se consideran antiguos y semejan-
tes a los que afloran en los cercanias a la Presa de Tepetitlan. Poco antes
de llegar a San Felipe se localizan algunos conos antiguos estratificados, =

cubiertos por toba volcanica.
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En el trayecto de San Felipe a San Miguel, se encuentran las -
tobas volcanicas y conos antiguos estratificados, donde los piroclasticos -
varian de lapilli a bombas. De San Miguel hacia Atlacomulco se encuen-
tran lavas basalticas y piroclasticos, al E de San Miguel hay pequefias -

ilanuras de aluvidn.,



IV. FISIOGRAFIA

a.= PROVINCIA FISIOGRAFICA

Atendiendo a que una provincia fisiografica es quella porcion
mas 6 menos exfensa de la superficie terrestre donde hay manifiesta unifor-
midad en los 3 aspectos siguientes:

a).- En su estructura e historia geologica

b).~ En la influencia de los agentes erosivos y en los resultados

de la accion de éstos, y

c).- En la accion que ejercen la humedad y la temperatura -

atmosférica y en las condiciones hidroldgicas.

Pudiendo tomarse como otro factor independiente la influencia -
humana.

La Repiblica Mexicana ha sido dividida por diferentes autores -
en provincias que si bien en nomenclatura no son iguales, geograficamente
corresponden, asi tenemos que:

El Ing. Luis Osorio Mondragon formuld con el nombre de Divi-
sion Pentografica, las provincias de México en 5 zonas & regiones, en esta
clasificacion la Cuenca Alta del Rio Lerma corresponde a:

"Region Continental”, formada por la Altiplanicie Mexicana, =
depresion del Balsas, Sierra Madre del Sur, Sierra Madre Occidental, Sierra

Madre Oriental, Cordillera Neovolcanica y las llanuras correspondientes -

- 31 -
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al Océano Pacitico y Golfo de Mexico.

La Altiplanicie Mexicana, la subdivide a su vez en dos porcio-
nes menores llamadas Meseta de Andhuac (Mesa Central) y Llanuras Boreales
(Mesa del Norte).

La "Meseta de Andhuac" esta comprendida entre las cadenas -
Montafiosas de la Sierra Madre Oriental, los de la Siema Madre Occidental,
la del Eje Volcanico y las Sierras de la Brefia, de Zacatecas y de San Luis.
Su altura media es de 2,000 a 2,500 m. La parte mas elevada se encuen-
tra al Sur, en los |imites con el Eje Volcdnico (Sierra Volcanica Tranversal,
Sistema Tarasco~Nahoa) donde localizamos la Meseta de Toluca con 2,650
m.s.n.m.; e indudablemente es la region mas productiva e interesante del -
pais. Su terreno es muy accidentado, pues buen nimero de sierras secunda-
rias lo cruzan en diversas direc_ciones. Dividido por una sierra en su parte
central, formado por la Sierra Gorda, Sierras de San Andrés y de Las Cruces
con direccion NW=SE, tenemos al Oriente la Cuenca del Valie de México y
al Occidente el Valle de Toluca.

Segun las provincias en que divide el pais el Ing. Jorge L. Tama-
yo, corresponde la Cuenca estudiada al "Altiplano Mexicano”, el cual divi-
de en 2 regiones Altiplanicie Septentrional y Altiplanicie Meridional.

La Altiplanicie Meridional, en conjunto, muestra una amplia red
hidrografica poco caudalosa, pero QUe actla como eficaz agente erosivo que

ha formado la sucesion de valles partiendo del de Toluca (2,300 m de altitud
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mediq).

b.= CLIMA Y VEGETACION

Los climas considerando la clasificacion hecha por el Meteordlogo
Aleman Guillermo Koeppen son los siguientes:

Clima templado lluvioso, con luvias todo el afic (cw) en la -
cuenca y en el Nevado de Toluca el clima es polar de altura (EB).

De todos los estudiosos de los climas de México, el Sr. Ing. Jor-
ge L. Tamayo es probablemente quien los clasifica y define de una forma -
mas precisa. Siguiendo el criterio de Koeppen y presentando los simbolos
utilizados por este autor en su clasificacion esquematica, el Ing. Tamayo
clasifica los climas del Valle de Toluca de la siguiente forma:

Templado con lluvias todo el afio (cf).

La femperc’ru;‘a med‘ia del mes mds célido excede a 18°C y la -
del mes mas frio es superior a 0°C, las lluvias se presentan abundantes y
distribuidas en todos los meses del afio. Tiene un area de dispersion bas-
tante reducida, limitada a las altas cimas, localizada en la Sierra de Las
Cruces. Estas superficies estan cubiertas de vegetacion forestal, en su ma-
yor parte coniferos.

Templado [luvicso con lluvias en verano (cw).

La Huvia se presenta en verano y debe alcanzar alturas supe-

riores a 700 mm, rebasa este Iimite y queda comprendida entre 900 y -



- 34 -

1000 mm de precipitacion anual. La temperatura media del mes mds calido
excede a 18°C y la del mes més frio es superior a 0°C. Cubre las dreas
mas densamente pobladas cérrespondiendo al Valle de Toluca. A este clima
corresponde una vegetacion de tipo pradera, caracterizada por plantas her-
baceas.

Clima polar de Altitud (EB)

Todas las regiones en que se presenta en México, tienen una -
elevada precipitacion, localizada principalmente de junic a octubre y las
partes que ven hacia el Oriente, pueden tener precipitaciones excepciona-
les y de alguna importancia en el invierno. Lo temperatura media del mes
mds caliente es inferior a 10°C y la correspondiente al mes mds frio inferior
a O°C7 Su clima es de Tundra y se presenta en las grandes alturas de nues-
tras serranias principalmente arriba de los 3,000 m, se localiza en el Nevado
de Toluca.

La parte montafiosa de alta precipitacion, tuvo originalmente -
valiosos bosques de coniferas (pino, oyamel, ciprés, cedro blanco, etc.) y
en el resto de la cuenca de bosques de zona templada (encino, pino blanco,
madrofio, linaloe, aile, copal, pifiol, etc.). La exhéusfivo explotacion de los
Ultimos decenios, ha destruido gran parte de los existencias forestales, por lo
que el Gobiemo’ Federal implantod una rigurosa veda y actualmente, las explo-

taciones, cuando menos las autorizadas, se reducen al corte de lefia y de -
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pequefias cantidades de madera aserrada y elaboracidn de carbdn,
Ademds de la vegetacion ya sefialada existen en la zona los -
siguientes:
Maiz (semilla comestible) Zea mays L.
Ocote blanco (Arbol resinoso) Pinus leiophylla Ch. et Schl.
Palo amarillo (Arbusto) Odostemon gracilis (Hartw) st.

Pino real (Arbol resinoso, proporciona madera) Pinus ayacahuite
K. Ehrenb.,

Rejalgar (hierba, raiz comestible) Colocasia antiquorum Schott.

Trébol del Monte (Hierba Medicinal, aromdtica) Didymaca Me-
xicana Hook.

Capulincillo (Arbusto) Heliocarpus sp.

Encino capulincillo (Proporciona madera) Quereus colimae Trel.
Encino delgado (Proporciona madera) Quereus laurina H. et B.
Hierba del Becerro (Hierba) Calea scabrifolia Benth et Hook.

Zacaton liso (Pasto) Muehlenbergia gracilis (H.B.K.)

c.~ OROGRAFIA
La Cuenca del Alto Lerma, queda comprendida dentro de la -
Coordillera Neovolcénica, forma parte de la Mesa de Andhuac, siendo la

mas elevada del pais (2,650 m.s.n.m.), estando delimitada de la siguiente

forma:
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Hacia el Oriente de la cuenca, con direccion Norte=Sur, se =
encuentra el Sistema Orografico Central, que recibe los nombres locales -
siguientes: Monte de Ocuilan, Sierra de Las Cruces, en la que se destaca
una porcidén llamada Monte Alto y ofra Monte Bajo, en una prolongacion
hacia la cuenca esta la Sierra de Jocotitlan, cuyo elemento principal es =
el cerro del mismo nombre. Este sistema se puede considerar como una -
prolongacion hacia el Sur de la Sierra de San Andrés y recorre los muni-
cipios de Juiquipilco, Temoaya, Otzolotepec, Xonacatlan y Lerma, donde
se encuentran alturas importantes como los Cerros de La Catedrai, Las Palo-

mas, Cervantes, El Molinillo, El Organo, La Pefvela, Loma Larga, Coroni

llas y Peraltas. Otro ramal de este sistema se dirige hacia el Sur partiendo

de la Sierra de Las Cruces, recorriendo el Municipio de Ocoyoacac, don-
de se encuentran los Cerros de El Angel, Carboneras y Ajolotes, en Tian-
guistengo, estan los Cerros El Mufieco, La Leona y Gachupines. Constitu=-
ye el parteaguas entre el Rio Lerma y el Rio Panuco, sirviendo en buena
parte como Ifmite politico entre el Edo. de México, Edo. de Morelos y el
Distrito Federal.

En la parte Occidental y Suroccidental, se localiza el sistema
formado por una serie de serranias con direccion Sureste~Noroeste que limita

la cuenca, tiene como punto de partida el importante volcan llamado -
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Xinantecat! 6 Nevado de Toluca que es el 4c. por su elevacion de la -
Repiblica. Los ramales que forman este sistema montafiose se introducen
en los municipios de Toluca, donde son notables los Cerros de Tlacotepec,
San Felipe y Metepec, en Calimaya donde estan los Montes de Calimaya
que se prolongan hasta Tenango del Valle donde se encuentra el Cerro del
Calvario. Mas al Norte pero perfeneciente a este sistema encontramos -
ramales importantes donde son notables los Cerros de La Campana, La Gavia,
La Calera, Vilchis, La Cruz, La Teresona, Santiago y Santa Cruz que ro=
-dean a la ciudad de Toluca. Después se prolonga para ligarse con la Se~-
rrania de San Andrés en el Edo. de Michoacan. Forma el [imite entre -
la Cuenca del Alto Lerma y el Alto Amacuzac, formadordel Balsas.

Finalmente hacia el Norte queda limitada el drea de estudio, =
por un ramal de los sistemas Acambay y Jilotepec, entre los que destacan,
de Occidente a Oriente, el Monte de La Concepcion y los Cerros San Mi-
guel, Pablo Marquéz, El Lloron, Santa Maria Narishe, Atlacomulco, =
Deshpe, Comunaltimilpan, Las Palomas y el Cerro Seco.

Las principales elevaciones son:

Nevado de Toluca 6 Xinantecatl - 4558 m.s.n.m.

Cerro de Jocotitlan - 3910 m.s.n.m.

Cerro de La Campana. - 3375 m.s.n.m.
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d.- HIDROGRAFIA

La Cuenca estudiada, pertenece al sistema hidrografico Lerma=
Chapala-Santiago, formado por dos elementos fluviales, siendo el tercero .
el Lago de Chapala.

El Rio Lerma nace en la Laguna del Pueblo de Almoloya del -
Rio, alimentado por siete abundantes manantiales. Recorre con direccién
NNW la campifia de Toluca, formando la ciénega temporal de Lerma, cerca
de la ciudad de este nombre y en su trayecto recibe varios afluentes, como
son:

Margen derecha (aguas abajo) rios Tianguistengo, Ocoyoacac,
Atarasquillo, Ameyalcc:;, Otzolotepec, San Pedro, Caparrosa, Temoaya y
Santo Domingo.

Margen izquierda, rios Verdiguel, Tecaxic, Almoloya, Santa -
Marfa, Tejalpa, Jaltepec y La Gavia.

Cruza después llanuras y cafiadas, desciende a los planos me-
nos elevados del Bajio y desagua en el Logo de Chapala, del Lago de -
Chapala sale el Rfo Grande de Santiago & Tololotlén, cruza el Edo. de
Jalisco hacia el NW, se interna entre los contrafuertes y asperezas de la
Sierra Madre Occidental y tras un torfuosisimo trayecto desciende a la =

planicie exterior, para desaguar en amplio delta en el Océano Pacifico.
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Por su régimen fluvial, el Rio Lerma pertenece a los Riosde =
Meseta, es alimentado por fuente permanente y por las iluvias de verano
y temporales de otofio.

Se encuentran en la cuenca l:as siguientes lagunas: Almoloya -
del Rio, Tianguisfengé, Lerma, San Felipe del Progreso y Atlacomulco.

Las presas son: J. Antonio Alzdte 6 San Bernabé, La Gavia,
Tepetitlan y J.T. Fabela.

Se cuenta con varios distritos de riego, entre los que destacan

los de Ixtlahuaca y Atlacomulco.



V. GEOLOGIA

«.- GEOMORFOLOGIA

El estudio analitico de la Geomorfologia de la regidn, segin -
sus principales factores de control, es el siguiente:

La estructura principal esta constituida por el Valle del Alto -
Lerma de orientacion NNW=-SSE, originado por efectos del diastrofismo y
vulcanismo que la zona ha sufrido. El paisaje del Valle muestra varias =
estructuras locales, entre las que tenemos: montafias volcanicas, cerros vol-
cdnicos, mesetas de lava, acantilados producidos por falla, estratos horizon
tales rellenando la parte baja, algunas planicies de aluvion, etc.

La litologia esta formada en su mayoria por rocas igneas extru-
sivas, de naturaleza intermedia a basica, las primeras predominan en el -
parteaguas general de la cuenca, las segundas estan formando corrientes de
lava y conos cineriticos, ambas forman depdsitos piroclasticos, que en su
granulometria varian de tobas finas a bombas y en algunos casos constituyen
aglomerados. Occsion'almenre rellenando las partes bajasy confinada a las
cercanias de los arroyos se encuentran depositos de aluvion.

En la evolucion morfoldgica, han intervenido procesos construc
cionales, provenienfes del interior de la corteza terrestre, como son el =

diastrofismo y vulcanismo, designados por Gualterio Penck como enddgenos
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y por Lawson como epigénicos, asi mismo, procesos destruccionales, exdge-
nos 6 hipogénicos.

Los procesos construccionales los citamos por su influencia en
la configuracion del paisaje, pero su andlisis, se hara en el capitulo de
Tectonica.

Los procesos destruccionales, imprimieron sus caracteristicas en
el panorama, entre ellos destaca por su fuerte impresion la erosion por la
accion del agua corriente, asociada con el intemperismo y la remosion de
masas.

Siguiendo los criterios que se utilizan en el analisis de la con
figuracion del drenaje expuestos por el Sr. Ing. Felipe Guerra Pefia, -
(Boletin No. 23 de la Asociacion de Ingenieros de Minas, Metalurgistas y
Gedlogos de México, p. 158) podremos decir:

A.- Analisis individual del drenaje

El Rio Lerma pertenece a la categoria de rio retorcido 6
sinuoso, formado en su primera parte por meandros cerrados, que después
de cruzar el Estrechamiento de Perales son abiertos en cada una de las -
zonas anteriores, se observa que su gradiente topogrdfico es regular y =
diferente entre si.  El angulo de confluencia de sus tributarios en gene=-
ral es agudo y obtuso; en algunos casos recto, como ocurre en las inme-

diaciones con la falla de Perales; su cauce permanece inundado, siendo
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su anchura mds 6 menos constante, las orillas son en general de pendiente
suave en la parte interior de los meandrosyde fuerte pendiente en la ori-
lla externa, y de la misma altura relativamente.

B.=- Clasificacion Genética

Segin A.W. Grabau (1932), meodificada por O.D. von =~
Engeln, presentada por el Ing. Felipe Guerra Pefia en la p. 82 del Bole-
tin No. 22 de la Sociedad de Ingenieros de Minas Metalurgistas y Geolo-
gos de Meéxico.

El Rio Lerma es del tipo consecuente constructivo, producido -
por la elevacion de la cuenca y puede clasificarse como superpuesto, al
considerarlo con relacion a la falla de Perales.

Entre los rios secundarios de la cuenca, se advierten los siguien
tes tipos: consecuentes, constructivos, relacionados a corrientes de lava y
conos volcdnicos.

Consecuentes, constructivos, producidos por movimientos epiro=-
génicos que se observan en la parte baja del vdlle.

Insecuentes de escarpa de falla, localizados en la parte Occi~
dental de la falla de Perales.

Subsecuentes, se encuentran hacia el Oriente del Rio Lerma,

asociados con la misma falla, también en contactos entre dos rocas de di-
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ferente resistencia, como por ejemplo en las cercanias de San Francisco,
al Oriente de Xonacatlan.

Obsecuentes, en la escarpa de la falla ya mencionada.

C.- Closificcci_én sistematica de las configuraciones del drenaje
Sobre ésto el Sr. Ing. Felipe Guerra Pefia dice:

"La clasificacion sistemdtica de los tipos 6 configuraciones del
drenaje ha sido llevada a cabo por diversos especialistas, tanto geografos
como geologos, fisidgrafos 6 geomorfologos, intérpretes de fotografias aereas
casi todos. El ndmero de unidades de clasificacion varia para cada uno
de ellos, a causa de que mientras unos fijan su atencion en los tipos fun-
damentales de configuracion del drenaje, otros extienden su analisis a los
tipos de ellos derivados, inclusive hasta los mas complejos".

Es posible hacer una clasificacion sistematica, diviendo en -
2 grandes grupos principales: "Configuraciones naturales" y "Configuraciones
artificiales". El grupo de las "Configuraciones naturales" se puede subdi-
vidir en: "Cbnfiguraciones ordenadas 6 regulares”, "Desordenadas 6 irregula-
res" y "Configuraciones especiales”", entendiendo convencionalmente por -
regulares u ordenadas a aquellas que presenten caracteristicas de relacion
espacial mas definidas. Las "Configuraciones especiales”, corresponden a

tipos muy particulares y de perfiles muy marcados, del drenaje.

Los treinta y tres tipos resultantes se agruparian asi:



DE DRENAJE

TIPOS

1= Ordenada

o Regular
- Configy
racio=
nes na-
turales
del dre
naje -

2~ Desordeng
da o lrre-
gular

3~ Tipos es-
peciales

{I- Configuraciones Artifi-
ciales del drenaje.

Tomada de la hoja No, 101, del

A= Dendritica

B- Enrejada

C- Paralela

D=-Radial

E- Anular
F- Trenzada
G=Karstica

A- Anastomosada

B- Reticular
C - Retorcida
D= Lagunar

E- Erratica

F- Compleja
G- Anomala
H- Fantasma

A- Yazoo

B~ Cubeta glacidrica
C- Termokarstica
D- Espoloneada

E~ Eliptica

A- Rectilinea
B- llusoria

A= Subdendritica
A2~ Pinada
Az~ Asiméirica

By~ Rectangular
Bo~ Angular

C,- Subparalela
Cy- Colinear

D~ Centrifuga
Dp- Centripeta
Da- Dicotomica
D4~ Distributaria

Boletin No. 23

de la Asociacidn de Ingenieros de Minas, Meta

lurgistas y Gedlogos de México.
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Tipo de drenaje:

Configuracion natural, ordenada, paralela localizada

en las faldas del Nevado de Toluca en piroclasticos,
Esc. 1:100,000.



Tipo de drenaje:

Configuracion natural, ordenada, dendritica. En
tobas lacustres. Esc. 1:100,000.

Tipo de drenaje:
Configuracion natural, ordenada, radial, centrifuga.

Se encuentra en los alrededores de San Francisco,
en andesitas jovenes. Esc. 1:100,000.
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Tipo de drenaje:

Configuracion artificial, rectilinea. Canal del =
Lerma. Esec. 1:100,000,
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D.- Textura del drenaje

La textura del drenaje se relaciona con el espaciamiento
de las corrientes tributarias, la importancia de este concepto estriba en
que denota la capacidad de permedbilidad en los diferentes materiales, -
tan esencial en los estudios que como el presente, van encauzados ol -
andlisis de la capacidad del subsuelo de contener agua, ademas, este cri
terio fué usado para correlacionar los diferentes materiales rocosos y esta-
blecer la estratigrafia convencional de la cuenca.

De lo anterior podemos decir, tomando una clasificacion arbi-
traria de fina o muy gruesa que:

En las andesitas antiguas se presenta una textura fina, denotan-
do su impermeabilidad.

Basaltos ‘antiguos, su textura es mediana, debido probablemente
a que su alteracion ha formado una copa impermeable.

Piroclasticos y lahares, su textura es variable, denotando por
consiguiente variaciones en su permeabilidad.

Conos volcanicos viejos; su textura es mediana y por lo tanto
se consideran permeables.

Basaltos de edad intermedia, su textura es francamente abierta,
teniéndose en ellos una alta capacidad de infiltracion.

Andesita joven: su drenaje es cerrado, o sea de textura fina,
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impermeables.

Tobas volcdanicas: textura fina, poco permeables.

Conos volcanicos jovenes: textura muy gruesa, muy permeables.

Basaltos jovenes: ocasionalmente presentan drenaje muy abierto,
siendo por ende su permeabilidad muy alta.

Tobas lacustres, de textura fina, sin embargo, debemos tener
en cuenta que se trata de material interestratificado de diferente granulo-
metria y permeabilidad.

E.- Densidad del drenaje

Entendiendo por densidad "la longitud total de las corrientes
fluvidles dentro de un area, dividida por el area™.

Aln cuando en este concepto hay discrepancia entre los auto-
res, la relacion entre la densidad de las corrientes con la litologia y su
permeabilidad es clara. Aplicada a este caso los resultados son semejan-
tes a los obtenidos con la textura.

F.- Homogeneidad 6 uniformidad del drenaje

Este concepto se utiliza en la correlacion de las diferentes uni-
dades, salta a la vista la semejanza de uniformidad del drenaje con rela-
R . > . £ . ~
cion a la litologia al observar el plano fotohidrogeologico, que se acompaiia,

razon por la cual se considera innecesario describirla.
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G .- Grado de integracién

Segin D.R. Lueder (1959), el grado de infegl;ccién del drena-
je indica:

1.- Su grado de uniformidad y erosionabilidad (textura, per-

meabilidad y grado de infiltracion del escurrimiento).

2.~ El alcance 6 extension de |l a erosion en la zona.

3.~ La existencia y localizacion de determinados factores mo-

dificadores, como caracteristicas de los materiales, expre-
siones topograficas, efc.

La aplicacion de lo anterior, a nuesiro caso, da una relacion
de permeabilidad, que confirman a los obtenidos por medio de los anterio=
res criterios.

Siguiendo el analisis de los procesos destrucciones, toca hacer
mencion al intemperismo, que como auxilior de la remosion en masa ha
trabajado en el modelado de la topografia de la cuenca; éste actla prin-
cipalmente de un modo quimico, por el efecto combinado del agua y los
acidos orgdnicos complementado por la variacion del clima y las lluvias
torrenciales, sobre todo en las andesitas que estdn formando el parteaguas
que bordea la cuenca. El debilitamiento, fragmentacion y descomposicion
de esta roca y el efecto de la gravedad produce deslizamientos en las -

pendientes fuertes, originando depdsitos de talud pudiendo ser auxiliado -
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por el agua y saturado el material, desplazarse pendiente abajo. Los efec=
tos de la combinacion de estos procesos, son la forma arredondada de estas
andesitas y la produccion de suelos residuales que estan operando en un -
fenomeno de agradacion.

En forma menos importante estdn trabajando en el resto de la
cuenca, siguiendo por sus efectos en los depdsitos piroclasticos que consti-
tuyen en general los depdsitos de pie de monte.

La erosion de las diferentes rocas, mostrada en las fotografias
aéreas, dd una base mds para identificar las diferentes unidades litologi-
cas, su etapa en el proceso erosivo y los agentes que intervinieron, sir-
viendo todo ello para correlacionar los ofloramientos existentes. Entre -
las caracteristicas sobresalientes que corresponden a los tipos de rocas, -
tenemos:

Las andesitas antiguos tienen un relieve arredondado.

Los conos volcanicos y derrames basalticos antiguos, muestran
una erosion madura; en cambio los jovenes muestras un mar-
cado contraste de juventud.

Las andesitas jévenés estdn en una etapa joven con pendientes

fuertes y morfologia aguda.

Las tobas lacustres se erosionan en su forma tipica, mostrando

sus diferentes capas como franjas de espesor constante.
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Los depositos pircoldsticos se presentan afectados por cafiadas
en forma de V abierta.

Las tobas volcanicas muestran formas onduladas.

El estado 0 etapa geomorfica en que se encuentra la cuenca, se
ha considerado de rejuvenecimiento dinamico al tomar en cuenta lo si--
guiente:

Las andesitas que forman el parteaguas, muestran una morfolo-
gia arreondada, sin embargo, sus arroyos estan trabajando sobre todo en
sentido vertical.

El drenaje en la cuenca, no esta bien constituido, como lo -
demuestran las lagunas de Lerma y algunas zonas pantanosas.

El Rio Lerma, esta erosionando las tobas lacustres, pudiendo
tomarse en forma muy gruesa la cota de la cima de estas tobas, como el
antiguo nivel base de erosion regional.

La cuenca al ser levantada por movimientos epirogénicos, de-
sagua la laguna, dejando reductos en las proximidades del poblado de -

Lerma, dando por resultado que su nivel base de erosion se abatiera.

b.- ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia ha sido formada, tomando en cuenta las carac-

teristicas observadas en las fotografias aéreas por medio del estereoscopio,
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sefialadas en el capitulo de Fotohidrogeologiu y explicadas algunas de ellas
en el inciso anterior, también han servido de base los reconocimientos de
campo, siendo fundamental la aplicacién de la "Ley de la Superposicion”.
Debe considerarse ésta secuencia estratigrafica como “Informal®,
debido a que no cumple con los requisitos sefialados por el Codigo de No-
menclatura Estratigrafica, ya que el criterio primordial para agrupar los -
materiales liticos, ha sido, tomando en cuenta sus propiedades hidrogeold-
gicas.
A continuacion se describen las unidades identificadas, toman-
do en cuenta sus edades geoldgicas inferidas y citadas de la mas antigua
a la mdas joven.

Unidades del Terciario

Andesitas (Tp)

Esta unidad se identifico en las fotografias aéreas, por su for=-
ma arredondada, configuracion dendritica del drenaje, fuerte erosion, esta-
do geomorfico de madurez y su vegetacion compuesta principalmente por

LS + o ” . ° . .
coniferas. Por su posicion vertical, se ha considerado como la mas anti-
gua de la cuenca y seguramente constituyen el basamento general; forman
en su mayoria, el parteaguas |imite de la zona de estudio.

Su aspecto megascopico es el siguiente: textura faneritica, de
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color gris y rosado, presenta fenocristales prismaticos de color crema, ~
muy fracturada y alterada por la accion del intemperismo, cambiando =

su color a crema y gris oscuro. Se encuentra sana en lugares muy conta-
dos, como son algunos cortes de caminos y en profundas cafiadas. Esta
cubierta generalmente por suelos residuales, cuyo espesor varia del a 10 m.
Esta cubierta residual y su gran alteracion hacen que sea una roca imper-
meable y poco asequible a la infiltracion.

Basaltos del Terciario Inferior (Tp)

En el estudio estereoscopico de las fotografios aéreas, se pre-
sentan con su caracteristica tipica de derrame, con lineas de fluidez, -
drenaie dendrn’ﬁco, de textura gruesa, aparentemente en clgunos lugaresi
estd cubierta por una capa de suelo y esta menos alterado que las ande-
sitas. Se localizan en el exiremo Sur-Este de la cuenca al Noreste y
en un afloramiento de menor dimension en el parteaguas Noroeste. Por
su posicion estratigrafica, descansando dicordantemente sobre las andesi-
tas antiguas se infiere que son mds jovenes que éstas, pero mds antiguas
que los otros basaltos ya descritos.

Debidb a lo inaccesible de sus localidades, este basalto no
fue visitado en los recorridos de campo, pero como es bien sabido los =

basaltos son en general permeables y buenas zonas de recarga.
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Piroclasticos y Laohares (Tp)

En esta unidad se agrupan los siguienfes materiales:

Piroclasticos, varian en tamafio desde bombas hasta toba fina,
se encuentran expuestos de un modo tipico en las faldas del Nevado de
Toluca, donde muestran una seleccion en su granu!omefrn’c de gruesos a -
finos, a partir del volcan hacia su periferia; esporddicamente se encuen-
tran clasticos gruesos entre la toba, estos fragmentos son de naturaleza -
intermedia y bdsica; la toba es de color café rojizo.

Como ofro elemento de esta unidad tenemos los aglomerados,
que se encuentran hacia el Oriente de la Seccion de Perales, estan for-
mados por clasticos angulosos del tamafioc de bombas, de naturaleza ande-
sitica, con una matriz de toba fina, café. Se localizan también forman-
do el escarpe de la Fallq‘ de Perales en su continuacion Occidental, aqui
los clasticos gruesos son de naturaleza basdltica, al igual que en los -
alrededores del Cerro de La Campana.

Lahares estan proximos a San Pedro Atlapulco, su aspecto pe-
trografico es semejante al de los aglomerados, pero su forma de deposito
se muestra diferente y propia de "nubes ardientes"”.

Esta unidad, aln cuando consta de elemenios que litoldgica~-

mente son diferentes, presenta las siguientes similitudes:
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La forma de erosionarse en valles de V abierta, drenaje de =
tipo consecuente paralelo, abierto, poco denso, morfoldgicamente son de
pendientes continuas decrecientes hasta coincidir con los depdsitos del -
fondo del valle. En los reconocimientos de campo, se observaron capas
de toba pumitica interestratificada y una variacion en la compactacion de
este material; fotogeoldgicamente se encontraron manantiales en las proximi
dades de los poblados de San Bartolo, Nativitas y San Lorenzo en la Zona
NE-E de las faldas del Nevado; debido a lo anterior, esta unidad debe
tener buenas zonas de permeabilidad y recarga.

Conos volcanicos antiguos (T.,,)

Dentro de los aparatos volcanicos que existen en la cuenca se
han encontrado algunos mds antiguos, a los que se les asigné una edad -
del Tgrciario; éstos se presentan con su forma cdnica tipica, parcialmente
erosionados y cubiertos por una delgada copa de suelo. Para su identifi=-
cacion se usé su morfologia, el drenaje radial centrifugo que presentan
el estado geomorfico en qué se encuentran. En su gran mayoria son del
tipo de Estratovolcanes, presentando una alternancia de corrientes de lava
y material pirocldstico. Se les considera permeables y buenas zonas de

recarga,



Basaltos del Terciario Superior (Tp)

Estan asociados con los conos volcanicos ya descritos; forman
mesetas que estan cubiertas de un material fob&ceo, cuyo espesor varia
deA5 a 15 m. Su drenaje es abierto, poco denso, de tipo dendritico, se
localizan distribuidos en toda la cuenca, fueron observados en los alrede-
dores de la Presa de Tepetitidn, su aspecto megascopico es el siguiente:
de color gris oscuro, textura afanitica, estructura vesicular, in'rérﬁperiz:an
a crema y marron. Se consideran permeables, con alta capacidad de in-
filtracion, pudiendo formar buenos acuiferos.

Unidades del Cudternario

Andesitas Jovenes (Qp)

Entre las estructuras volcanicas que hay en la cuenca, se iden-
tificaron algunas de ellas de naturaleza andesitica; su descripcion petro-
grafica y megascopica es en general la siguiente: color gris oscuro y en
ocasiones rosado, - intemperizan a colores café amarillento y pardo, de -
textura afanitica, muy fracturadas, por lo que muestran a veces un aspecto
lajeado, su etapa geomdrfica es de juventud, fotogeologicamente muestran

14
un tipo de drenaje radial centrifugo, de textura fina a mediana, resistentes
. . - . ’ @ e L3 £y
a la erosion; sirviendo las anteriores caracteristicas para diferenciarla de -
la Andesita del Terciario.

De lo anterior se infiere que, esta roca aln cuando esta frac-
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turada y posee porosidad secundaria, su permeabilidad es reducida; como -
zena de recarga, su capacidad de infiltracion es deficiente.

Tobas Volcanicas (Q;)

La idenfificucién de esta roca se llevd a cabo al observar sus
propiedades fotogeoldgicas, tales como: drenaje dendritico, su morfologia
es arredondada, la erosion ha sido debil. Su descripcion en el campo es
la siguiente: color gris claro, compacta, de grano fino, que intemperiza
a rojizo, su espesor varia de 10 a 40 m. Se encuentran asociadas a =
conos volcanicos y en muchos casos estan cubriendo al basalto y parcial -
mente a las andesitas.

Son impermeables, con capacidad de infiltracion reducida, a
profundidades adecuadas pueden actuar como confinantes.

Conos Volcénicos Jévenes Q)

Estos aparatos volcanicos son muy faciles de identificar debido
a su aspecto que imprime un sello muy especial ol paisaje, son conos =
que muestran su forma intacta, ésto es, que no han sido atacados por la
erosion, la mayorfa de ellos muestran su crater bien conservado, teniéndolo
algunos taponado, presentan una vegechién bascosa densa, que no oculta
su morfologia en las fotografias donde aparecen en un tono gris muy oscuro
y su drenaje junto con su fisiografia denotan la etapa de juventud en la

que se encuentran.
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La mayoria estdn constituidas por material cineritico, {lapilii,
bombas y tezontles), no obstante, hay algunos estratovolcanes, no siendo
posible diferenciarlos fotogeoldgicamente.

Son permeables, con alta capacidad de infiltracion, pudiendo
ser excelentes acufferos si tienen la profundidad necesaria cuando se en-
cuentran sepultados en las partes bajas.

Basaltos Jovenes (QB)

Se localizan hacia el SE, SE-E de la cuenca. Se identifi~
caron fotogeoldgicamente por la asociacion que muestran con los conos
volcdnicos jovenes que al igual que éstos, marcan un fuerte contraste =
en el paisaje, su tonalidad negra oscura en que fofogrofian, su drenaje que
superficialmente es nulo o casi nulo, siendo en su mayoria en forma subte-
rrdnea como lo demuestran su carencia superficial, los manantiales y llo=-
raderos que produce, la forma clasica de mesetas de lava, en las que se
aprecian claramente lineas de fluidez y fracturas debidas a su enfriamiento
rapido, algunos tienen vegetacion muy escasa de tipo herbdceo. En el -
campo, los frentes de lava muestran el aspecto caotico que las caracteriza;
la roca es afanitica, de color azul oscuro, muy poroso y vesicular, intem-
periza a un color marrén rojizo.

Se estima, son los mas permedbles y la mejor zona de recarga.
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Tobas Lacustres (Qt)

Fotogeoldgicamente muestran las siguientes caracteristicas:

Se encuentran en la parte baja de la cuenca, su aspecto es =
aparentemente impermeable debido a la presencia de bordos distribuidos =
en toda su superficie y drenaje dendritico, cerrado y denso que las distin=
gue, sin embargo, su caracteristica mas importante y espectacular es que
al ser atacadas por la erosion, sobre todo por la accion de las aguas -
superficiales encauzadas que al rebajar su caﬁce, hace oflorar las capas
que forman franjas que son sensiblemente paralelas y en ocasiones, al en-
contrarse una capa resistente se forman pequefias terrazas.

La descripcion de sus ofloramientos es: capas sensiblemente =
horizontales, de diferente tamafio de grano y color, presentandose estra=-
tos de toba fina café clara y gruesa café oscuro, intercaladas entre éstas,
se encuentra toba pumitica gris clara, los espesores varian de 0.30 m a
1.40 m.

Por las caracteristicas de depdsito y granulométricas, se infiere
que algunas copas seran excelentes acuiferos, mientras que ofras actuaran
como confinantes o semiconfinantes,

Depdsitos Aluviales y de Relleno (Qqi)

Esta unidqd se encuentra localizada en su mayor parte en la

zona baja de la cuenca, hacia el Oriente de Toluca, en una franja =
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angosta por la que corre el Rio Lerma y en algunos lugares aislades como
por ejemplo a los alrededores del Vaso de Salazar.

En las fotografias aéreas su identificacion se efectud por medio
de los siguientes criterios:

Tono gris oscuro, morfologia case horizontal y presencia de
cultivos.

Esta formada por materiales de acarreo que varian de arenas a
matatenas, arredondadas, en espesores reducidos.

Hidrogeologicamente, este material no tiene importancia debido

a su espesor y exfension, adn cuando tiene una permeabilidad muy alta.

c.- TECTONICA

La Cuenca del Alto Lerma, es una zona eminentemente volca-
nica y por ende, es logico pensar que se trata de una zona de debilidad,
que durante su historia geoldgica ha sufrido diversos trastornos tectonicos,
por donde ha escapado a la superficie el magma, para formar los diferen=
tes materiales expuestos; al considerar la cercania con la Cuenca del Valle
de México, es presumible que los fenomenos que ha sufrido ésta, se refle=-
jen en la Cuenca del Alto Lerma; siendo el trabajo del Ing. F. Mooser -
(1961) practicamente el dnico que la trata en su totalidad, se ha usado =

éste como una analogia y se infiere lo siguiente:
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Al finalizar la Orogenia Laramidica, a comienzos del Tercia~
rio, actUan sobre la corteza terrestre esfuerzos Tectonicos Tensionales que
la ofallan y fracturan, permitiendo la salida del mogma; esos esfuerzos -
estan orientados sensiblemente Este=Oeste y dieron origen al fracturamiento
Chapala~Acambay junto con ofras fracturas que forman el Grupo San =
Andrés. La actividad de esta linea tectonica se manifiesta desde el Ter-
ciario Medio hasta el Reciente.

Al Norte de la ciudad de Toluca, en la region de Acambay,
ha sido posible estudiar la estructura de la zona fallada, en-donde se ~
forma un graben o fosa tectonica, cuyas fallas componentes se localizan
una a 12 km aproximadamente al Sur de Acambay y la otra al Norte del
poblado.

Las lavas que surgen de la zona del fracturamiento Chapala=
Acambay en el Terciario, fueron esencialmente andesitas y riolitas y en
el Cuaternario son adesiticas y basalticas; lo que nos indica que después
de agotarse en las camaras mogmaticas el Sial (mogmas acidos) aparecie-
- ron los magmas profundos del Sima (magmas basicos).

En todo esfuerzo tensional se producen fracturas transversales
aproximadamente a 45° de las primeras y es por ésto que al producirse
el Fraci;uramienfo San Andrés, se crean a su vez grandes fracturas trans=

.. S .
versales que dan origen, por emisiones volcanicas consecuentes, a la =
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Sierra de Las Cruces y la Sierra Nevada, aproximadamente en el Plioceno
Medio.

Posteriormente en el Plioceno Superior se forma una nueva-
zona de fracturamientos que atraviesa a la Repiblica Mexicana de Oeste
a Este sobre el paralelo 19°, denominada clarién. Su recorrido queda -
marcado por los alineamientos de los grandes volcanes de México: Volcan
de Colima, Cerro de Tancitaro, Nevado de Toluca, Popocatepetl y Pico
de Orizaba. Esta fractura continGa sus movimientos hasta el Cuaternario
dando asi lugar a una nueva serie de emisiones en ese periodo. Desafor-
tunadamente no se puede estudiar conciensudamente porque se encuentran
cubiertas por las rocas volcanicas que propiciaron.

En la Cuenca Alta del Rio Lerma, las fallas mas importantes
que se oBservaron fueron las siguientes:

lo.- La falla que se localiza al Sur del poblado de Tenango
del Valle, cuya orientacion general es Este-Oeste y que seguramente forma
parte de la Iinea tectonica clarion, la cual fué definida por medio de las
fotografias aéreas, donde se aprecia claramente que se trata de una falla
de tipo normal, siendo el bloque caido el que se encuentra al Norte de
ella.

20.- Falla de Perales, se encuentra en el Estrechamiento del
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mismo nombre, tiene aparentemente dos componentes de orientacion, al -
Este del Rio Lerma es sensiblemente Este-Oeste y conforme cruza el rio
hacia la margen Occidental, va cambiando a una orientacion Sureste=
Noreste, ocasionando un notable escalon sobre todo en esa nueva posi=
cion; existe la posibilidad que se trate de un sistema de fallas y que =
en realidad pudiera tratarse de dos diferentes, lo cual se comprobara con
las exploraciones geofisicas. Esta falla & zona de falla da origen a una
separacion en la cuenca formando el Valle de Toluca y el Valle de Ixtla-
huaca.

En la parte Oriental de la cuenca, se forma una serie de -
fracturas conjugadas a la Falla de Perales, se estima que esta falla fué
posterior al paroxismo conocido como de San Andrés y que esta relacionada
con el sistema clarion.

30.- Falla de Toxhi de la Zona de Espejel, se presenta en el
Valle de Ixtlahuaca aproximadamente a 7 km del Estrechamiento Topogra-
fico de Atlacomulco como un vistoso farallon bien definido, de orientacion
general Este-Oeste.

Como consecuencia de estas tres fallas y sus dislocaciones, -
el Valle de Toluca se encuentra separado, formando dos escalones a los
que se les ha llamado Valle de Toluca y Vadlle de Ixtlahuaca. Asociados

con estas fallas y fracturas se encuentran conos volcanicos, lo cual nos -
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permite suponer que estos movimientos son posteriores a los de Chapala~
Acambay, y que en un tiempo los dos valles formaban uno solo, en el
cual se encontraba una laguna.

El drenaje poco desarroliado que se observa nos permite tener
otra prueba para confirmar la suposicion de la poca edad de estas fallas.

Se piensa que el Valle de Toluca sufric movimientos de -
"basculeo™ debido a lo siguiente: el gradiente del fondo del valle y la
posicion del Rio Lerma hacia el Oriente, asi como la falta de depésitos
de pie de monte de la sierra de Las Cruces, siendo también otra indica-
cion la posicion de las lagunas a la altura del poblado de Lerma.

Los conos volcdnicos presentes en la cuenca .muesfran dos =~

orientaciones generales que son Surceste-Noroeste y Este-Oeste.

d.- GEOLOGIA HISTORICA

En la elaboracidn de la historia geoldgica del drea, se toman
en cuenta las edades relativas y solo se citan algunas absolutas que por -
colindancia con la Cuenca del Valle de México se relacionaron con el
trabajo del Sr. Ing. F. Mooser (1961).

Se supone una region con un relieve inicial y litologia desco-

nocidos, que en el Plioceno Inferior sufrié esfuerzos tensionales, producto

del fracturamiento Chapala-Acambay, los cuales dieron lugar a zonas de
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debilidad con orientaciones NNW=SSE por las que salieron o la superfi=
cie magmas intermedios que formaron la Sierra de Las Cruces; en una de
sus etapas, dada su constitucion y viscosidad se produjeron explosiones -
que lanzaron materiales Rirocl&sticos, los cuales se depositaron en las -
laderas de los aparatos volcanicos recientemente formados para constituir
los aglomerados que se encuentran hacia el Oriente de la cuenca.

Como una etapa final en la diferenciacion magmatica fueron
expulsados magmas basicos que formaron los conos volcanicos, derrames -
de lava y aglomerados del Terciario.

Posteriormente en el Plioceno Superior nuevos trastornos tec~
tonicos se manifestaron por las lineas de fracturamiento clarion,con su -
expresion en la cuenca por medio del Nevado de Toluca, donde al -
igual que en la Sierra de Las Cruces se produjeron explosiones que die-
ron lugar a los piroclasticos que rodean al volcan.

La accion de las fallas origind que el drenaje de la cuenca
se interrumpiera y se formaran dos lagunas, limitadas por los fallas de =
Tenango del Valle, Perales y Toxhi, donde se depositaron los piroclas=
ticos producto de la accién continuada del vulcanismo formando las tobas
lacustres de la zona central; sin embargo, a medida que transcurrio el
tiempo, estas lagunas se unieron y con el incremento del depdsito las to=

bas llegaron a formar estratos continuos. Posteriormente movimientos =
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epirogénicos provocaron que el drenaje se restablezca y "La Laguna Grande"
sea desaguada.

Es muy probable que al final de estos movimientos la falla o
zona de falla de Perales haya vuelto a trabajar, como lo sugiere el hecho
que el fondo del Valle de Toluca esta cuando menos 50 m mas arriba que
el fondo del Valle de Ixtlahuaca y sus pendientes son casi horizontales,
otro factor es la presencia de algunos arroyos que drenaban con direccion
Sur en el Valle de Toluca, los cuales fueron capturados por el Rio Lerma
como se aprecia en el Estrechamiento de Perales. Esta captura fué pro=
ducida por la erosion remontante del Rio Lerma al descender su nivel base
de erosion por efecto del movimiento epirogénico que sufrio la zona.

Un movimiento posterior de basculeo queda marcado en el Valle
de Toluca por la posicion del Rio Lerma, las lagunas de Lerma y los relle=
nos, tambien lo sugiere la pendiente del fondo del Valle de Toluca, don-
de se aprecia una componente S-E que en las proximidades al Estrecha--
miento de Perales cambia a N-E.

No es posible determinar la edad de fas andesitas y basaltos
jovenes, pero seguramente estdn relacionados con el Gltimo movimiento -
de la cuenca, no obstante la etapa no es posible establecerla en el pre=~

sente estudio,



Vi. HIDROGEOLOGIA

a.=- CRITERIOS PARA DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS HIDROGEO-
LOGICAS DE LAS UNIDADES IDENTIFICADAS.

En el desarrollo de este tesis, se han ido explicando los di-
ferentes criterios que sirvieron para determinar las propiedades Hidrogeo-
logicas de todas las rocas que forman la cuenca, sin embargo, como ese
es el objetivo principal y considerando seria interesante presentarlos en
conjunto, aqui en forma resumida se vuelven a exponer:

A).- Criterios Fotohidrogeologicos.- Derivados de la obser-

»’ ’ » . - L
vacion en las fotografias céreas de las siguientes caracteristicas:

lo.~ Del drenaje

1.~ Forma

2.- Configuracion

3.~ Textura

4.- Densidad

5.- Homogeneidad & uniformidad
6.- Grado de Integracion

20.- Cubierta superficial

3o.- Tonos

40.- Presencia de manantiales
50.- Vegetacion y agricultura
60.- Presencia de bordos y presas

70.- Experiencia en zonas similares.

- 48 -
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B).~ Reconocimientos de campo.- El valor de éstos estriba =

en poder observar de una manera directa todas las unidades que forman -
la cuenca; ademas de poder obtener informacion complementaria que ayude
y en algunos casos determine las caracteristicas de las diferentes rocas que
afloran en el area de estudio. Las observaciones efectuadas durante es-
tos reconocimientos son las siguientes:

lo.- Caracteristicas fisicas de las rocas, como por ejemplo la
presencia de fracturas 6 fallas.

20.~ Presencia de manantiales, norias y lloraderos.

30.- Pozos y su rendimiento especifico, los pozos de rendi--
miento mas elevado estan localizados en basalto y tobas lacustres con un
rendimiento promedio de 100 Lts/seg/m. Los perforados en andesitas tie-
nen un rendimiento promedio de 1 Li/seg/m y los de rellenos son del -

orden de 20 Lts/seg/m.

b.- CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DE LAS UNIDADES IDEN-
TIFICADAS.

A continuacion se exponen las caracteristicas hidrogeoldgicas
de las unidades identificadas en la Cuenca Alta del Rio Lerma, en forma
resumida; para lo cual se elabord la siguiente escala arbitraria de permea=-

bilidades: muy permeable, permecble, poco permecble e impermeable; y
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de la capacidad de infiltracion de muy alta, alta, deficiente y reducida.

Andesitas (Tp)

Impermeable, capacidad de infiltracion reducida, practicamente
no forma acuiferos.

Basalto del Terciario Inferior (Tp)

Permeable, buena zona de recarga, formara buenos acuifercs
donde la topografia anterior a su deposito lo permita.

Piroclasticos Lahares (T p)

Muy permeable a poco permedble, capacidad de infiltracion -
alta a reducida, tiene acuiferos confinados o semiconfinados.

Conos volcanicos antiguos (Tcy)

Permeables, capacidad de infiltracion deficiente, puede tener
acuiferos buenos.

Basaltos del Terciario Superior (Tp)

Peimeables, capacidad de infiltracion alta, puede tener bue-
nos acuiferos.

Andesitas jovenes (Qp)

Poco permedble, capacidad de infiltracion deficiente, solo -
puede formar acuiferos pobres.

Tobas Volcanicas (Q;)

Impermeables, capacidad de infiltracion reducida, no contiene
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acuiferos.

Conos Volcanicos Jévenes (Qg,)

Permeables, capacidad de infiltracion muy alta, puede formar
acuiferos buenos.

Basaltos Jovenes (Qp)

Muy permedbles, capacidad de infiltracion muy alta, forma -
excelentes acuiferos libres 6 semiconfinados.

Tobas Lacustres (Q)

Algunas capas impermeables y otras permeables, capacidad de
infiltracion reducida, puede formar acuiferos confinados buenos.

Depositos Aluviales y de Relleno (Qqj)

Permeables, capacidad alta de infiltracion, puede formar acui-

feros someros.

c.~= FUNCIONAMIENTO CUALITATIVO DE LOS ACUIFEROS EN LA -
CUENCA.

La cuenca en estudio, se divide en dos subcuencas, que son
el Valle de Toluca y el Valle de Ixtlahuaca, tomando como referencia -
para esta separacion al Estrechamiento de Perales.

En el Valle de Toluca, la zona de recarga mds importante =
la constituyen los depdsitos piroclasticos (Tp) localizados en las faldas del

Nevado de Toluca. La variacion de permecbilidad de los piroclasticos y
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el efecto impermeable de las andesitas (T,) que le subyacen, ayudan a
las condiciones de artesianismo que presentan los acuiferos de la zona -
baja en las tobas lacustres (Q7).

Al observar en las fotografias aéreas la pendiente en general
E-W en este valle, se tiene que desde el Oriente del Nevado se conti-
nia hacia las tobas lacustres, hasta llegar a un cambio abrupto donde -
empieza la Sierra de Las Cruces. Esta circunstancia hace pensar en una
continuidad de las capas acuiferas desde el Oriente hasta las partes ba-
jas y es por ello que se le atribuye a los piroclasticos mas importancia
como zona de recarga y una influencia mayor en el artesianismo en las
tobas lacustres.

El funcionamiento cualitativo de los acuiferos, se puede ex-
plicar asi: las zonas elevadas de mayor precipitacion captan el agua y
la conducen en forma de acuiferos confinados (piroclasticos) & libres y -
semiconfinados (basaltos) hacia las partes bajas donde se encuentran las
tobas lacustres que forman acuiferos confinados y los libres de los rellenos.

En las tobas lacustres debido al gradiente ascendente que pre=~
sentan sus acuiferos y que las capas confinantes no son dbsolutamente -
impermeables, se producen infiltraciones ascendentes que forman los ma-

nantiales, (Lerma) y zonas de nivel fredtico somero; estos manantia= =
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fes producen el agua que alimenta en forma constante al Rio Lerma pero
una gran cantidad se evapora y por lo tanto se pierde, sin que la comu-
nidad la aproveche. Seguramente hay un flujo subterrdneo hacia el -
Estrechamiento de Perales, pero debe efectuarse en cantidad menor que
el que dflora.

Estrechamiento de Perales

Su importancia reside en que forma una boquilla subterranea
donde se verifica un flujo del Valle de Toluca hacia el de ixtlahuaca.
Sin embargo la falla & zona de falla de Perales puede funcionar-como
una barrera que permita el flujo sélo en los estratos superiores, donde -
este fenomeno tectonico no se manifiesta en forma clara.

No es posible definir la zona de flujo hasta no contar con =
las exploraciones geofisicas necesarias.

Valle de Ixtlahuaca

Las zonas de recarga mds importantes estdn formadas por los
pirocldsticos (Tp) de la parte Oriental y el cono volcanico (Q,) y ba-
saltos (Qp) del Jocotitlan.

La zona Occidental adn cuando estd constituida por basaltos (T})
y pirocldasticos (Tp), no se considera como una zona de recarga favorable,
debido a la presencia de la continuacion de la falla de Perales que forma

un obstaculo subterrdneo que impide cuando menos gran parte del flujo -
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hacia las zonas bajas, como lo demuestran algunos manantiales y amoyos
que ‘nccen en las cercanias de esta falla.

En este valle al igual que en el de Toluca los acuiferos de
las tobas lacustres tienen una posicion que Fotogeologicamente se aprecia
horizontal.

Las zonas de evaporacion aln cuando estan presenfes su niome-
o y extension es menor que en el Valle de Toluca, por lo que se pien-
sa que el agua subterranea perdida por evaporacion es en menor cantidad

que en el otro vdlle.



Vil. SECUELA DE ESTUDIO PARA LA EVALUACION DE LAS
AGUAS SUBTERRANEAS EN UNA CUENCA.

Al considerar que un estudio como el que se presenta, es un
anélisis cualitativo de las condiciones del agua subterrdnea y que si bien
proporciona una guia en la explotacion de ese recurso, no ofrece una -
determinacién cuantitativa que permita planear su explotacion en forma -
econdmica y racional, que es indispensable para el desarrollo de la comu
nidad, se presenta este capitulo.

Debe recordarse que un estudio Fotohidrogeologico, es una -
etapa en la valoracion del agua subterrdnea y que dicho analisis corres-
ponde al campo de la Geochidrologia.

La se&ue’lu propuesta ha sido elaborada, a partir del programa
que para ese fin formo el Sr. Ing. Sainz Ortiz, basada en los adelantos
mds recienfes que la materia ha tenido y al respecto dice:

"Un estudio Geohidroldgico debe enfocarse, en primer lugar,
hacia la obtencion de los datos bdasicos indispensables para abordar el pro-
blema, realizando los trabajos e investigaciones que resulten necesarios,
en segundo lugar, al calculo de los recursos de agua subterrdnea en la -
zona que se estudia, con base en los datos obtenidos previamente".

La secuela propuesta es la siguiente:
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a.= HIDROGEOLOGIA

Informacion que permita obtener el conocimiento fisico de la

zZona,

1.- Obtencidn de datos y planos geograficos y topogrdficos a
escalas 1:100,000 y 1:20,000, que permitan conocer la situacion geografica,
la altitud, la orografia, la fisiografia y la hidrografia de la zona. Esta -
informacion se completara mediante la obtencidn de mosaicos aéreos y con
fotointerpretacion.

2.- Elaboracion del estudio Fotohidrogeologico de la zona en
cuestion.

3.- Obtencidn de datos y perfiles de geologia subterranea, apo

yados en cortes geoldgicos y en el empleo eventual de métodos geofisicos.

b.- INFORMACION BASICA INDISPENSABLE PARA LA CUANTIFICACION

I'ys . . o’ L]
Informacion que permita conocer la hidrologia superficial

1.- Obtencion de datos climatologicos de la zona, con especial
atencion al régimen pluviométrico, termométrico, evaporacion y evapotrans-
. .« ’ [ . .
piracion, abarcando un periodo lo mas amplio posible.
2.- Obtencion de datos hidrométricos de las corrientes super=
ficiales, con especial atencion al régimen durante el estigje.
Es importante que existan estaciones hidrométricas ubicadas en

los puntos de entrada y salida de la zona.
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3.~ localizacion de los aprovechamientos de aguas superficia-
les y determinacion del uso y régimen de los mismos.
a).- Bombeos directos desde las corrientes.
b).- Derivaciones.
c).= Presas de embalse, con los datos de funcionamiento -
de los vasos, etc.
4.- En caso de usos para riego:
a).- Superficies regadas y clase de cultivos.
b).- VolGmenes anuales empleados en el riego.
c).- Régimen de los riegos.
d).- Hidrometria de los desperdicios y retornos.
e).~ Balance de las aguas de riego.

R - . - *
5.- Informacidén especifica que permita conocer la hidrologia

'3
subterranea.

6.- Formacion del catdlogo de los aprovechamientos de aguas
subterraneas existenfes: manantiales, pozos y galerfos filtrantes.
Este catalogo debera contener, en el caso de los manantiales y
’ - .,
galerias, las tres coordenadas de su ubicacion; la zona o cuenca en que
se encuentra; el Municipio y Estado ol que pertenece; su nimero de regis-

tro; el nombre del propietario; las caracteristicas generales del afloramiento
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y el uso que se le dd al agua. Si el manantial es permanente, deberd -
anotarse entre qué caudales fluctia normalmente y si es intermitente, debe
ran anotarse los meses en que normalmente fluye. Ademds, cada manan-
tial debera quedar locolizado debidamente en los planos y mosaicos.

Cuando se trate de pozos, el catalogo debera contener los tres
coordenadas de cada brocal; la zona o cuenca en que se encuentra; el -
Municipio y el Estado al que pertenece; su nimero de registro; el nombre
del propietario; el uso que se le da al agua y las caracteristicas construc-~
tivas generales, como son: diametros y profundidades de la perforacion y
del ademe; espesor del ademe; ubicacion de los cedazos, tuberias ‘ciegas
y cementaciones; si cuenta con filtro de grava; el corte geologico y el -
registro eléctrico o de rayos gamma; caracteristicas del equipo de bombeo,
datos de aforo y fecha en que fueron hechos; profundidades iniciales de -
los niveles estaticos y dindmico y la evolucion sufrida hasta la fecha del
catalogo; capacidad especifica y su evolucion; datos de pruebas de bombeo
que se hayan efectuado en el pozo. Ademds deberd asentarse el caudal
instanfaneo autorizado asi como el volumen diario y anual de agua conce-
didos.

7.- Hidrometria de los aprovechamientos.

La hidrometria de los aprovechamientos es de capital importancia
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en los estudios geohidrologicos y por lo tanto, debera realizarse con la
mayor precision posible.

Por lo que se refiere a los manantiales y galerias, la hidrome-
tria deberd estar basada en aforos continuos, cuando menos quincenales.

En el caso de los pozos, la hidrometria debera realizarse, de
preferencia, mediante la instalacion de medidores de flujo o cuando menos,
mediante aforos bimestrales especificos y el registro del régimen de opera-
cion de los pozos. Por régimen de operacion se entiende, en términos -
generales, el tiempo que diariamente funciona el equipo de bombeo y los
dias del afio que se opera.

8.- Informacion respecto al régimen piezométrico en los acuiferos.

Esta informacion deberd estar basada en lecturas sistematicas -
de los niveles piezométricos, realizadas, segin el caso, en estaciones pie-
zométricas o en pozos de observacion instalados ex-profeso y en lecturas
de los niveles estatico y dinamico de los pozos en la zona.

Las observaciones deberan llevarse a cabo con frecuencia bimes=
tral, salvo casos especiales que requieran frecuencia mensual. Estas lectu-
ras deberan efectuarse sistematicamente, requiriéndose para los estudios espe-
cificos, las lecturas de un afio completo como minimo.

Es indispensable llevar un registro continuo de estas lecturas ~
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para verificar el comportamiento de los acuiferos.

9.- Obtencion de los coeficientes de transmisibilidad y alma=
cenaje de los acuiferos.

Esta informacion debera obtenerse a partir de pruebas de bom-
beo especificas, realizadas en pozos convenientemente distribuidos en la
zona.

10.- Geoquimica de las aguas subterraneas.

Anualmente se tomaran muestras de las aguas subterraneas en los
aprovechamientos existentes; se analizaran y se efectuara la interpretacion
geoquimica correspondiente.

Es;fas determinaciones representan un valioso auxiliar para el -
estudio del FIUio subterraneo y proporcionan informacion completa respecto

a la calidad de las aguas.

c.- CALCULO DE LOS RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA

Un estudio tendiente a determinar la cuantio de los recursos -
de agua subterranea en una zona determinada, consta de tres etapas funda-
mentales:

Primera etapa.- Informe evaluativo preliminar

Este informe contendrd la opreciacién de los recursos de agua

subterranea en la zona en estudio, calculados con base en los datos dispo-



nibles. De acuerdo con los resultados obtenidos, se podrd juzgar acerca
de la importancia relativa de los recursos y se podra estudiar la convenien-
cia de efectuar un estudio mas preciso, mediante la ampliacion de las in-
vestigaciones y la instalacion de los dispositives indispensables para obte-
ner los datos basicos necesarios.

Para la evaluacion preliminar se sugiere alguno de los siguien-
tes métodos, de acuerdo con la clase y calidad de los datos disponibles.

1.- Aplicacion de coeficientes empiricos de infiltracion en las
diversas formaciones geologicas que afloran en ia zona.

Este método requiere disponer de un plano de isoyetas medias
confiable y de un plano geoldgico razonablemente bueno, determinando -
mediante exploraciones de campo, las condiciones hidrogeoldgicas genera-
les, tales como permeabilidad superficial relativa de acuerdo con el estado
de fracturamiento y conservacion de las formaciones; probable extension y
tipo de los acuiferos, etc.

Se obtienen resultados necesariamente toscos y es aplicable, -
solamente, como una primera aproximacion.

2.- Mediante la ecuacion del balance hidrologico, denominado
tambien método del déficit de escurrimiento.

Es aplicable cuando los datos climatoldgicos y los hidrométricos

son suficientemente amplios y confiables y la explotacién artificial de los
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acuiferos mediante pozos es reducida. Requiere una estimacion razonable-
mente buena de la evapotranspiracion, lo cual acarrea la necesidad de -
tener buena informacion respecto a las profundidades del nivel fredtico

y a los usos consuntivos en la zona.

El punto débil de este método reside en el hecho de que el -
calculo de la evapotranspiracion real adolece, cominmente, de errores del
mismo orden de magnitud de la infiltracion y por lo general se descono-
cen las entradas y salidas del agua subterranea, desde y hacia zonas ve-
cinas.

3.- Mediante el analisis de las curvas de decaimiento de cau-
dales en las corrientes superficiales y en los manantiales.

Este método requiere un buen registro hidrométrico durante un -
lapso de varios afios, especialmente durante los meses de estiaje, y un -
conocimiento adecuado de la profundidad de los niveles freaticos para esti=
mar la evapotranspiracion real a costa del almacenamiento subterrdneo.

Este método proporciona una buena aproximacion preliminar, -
especialmente para zonas donde la explotacion de aguas subterrdneas me-

diante pozos es pequefia en comparacion con los recursos.
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Segunda etapa.- Estudio de viabilidad del aprovechamiento de

las aguas subterraneas.

Si la importancia de los recursos en agua subterranea lo amerita,
de acuerdo con los resultados obtenidos con el informe evaluativo preli-
minar, se pasard a la segunda etapa tendiente a calcular con mayor preci=
sion la verdadera cuantia de los recursos, tanto por lo que respecta al ren-
dimiento perenne como al volumen aprovechable eventualmente explotando
el almacenamiento subterraneo, a fin de efectuar los anteproyectos de obras
tendientes a aprovechar esos recursos. Para ésto, se requiere ampliar la -
informacion disponible mediante la instalacion de los dispositivos necesarios
para obtener los datos basicos, o sea:

1.~ Instalar el nimero de estaciones climatologicas que resulte
necesario para que la informacion sea mas completa.

2.~ Instalar estaciones hidrométricas adicionales, en los lugares
convenientes de las corrientes superficiales y manantiales para obtener una
informacion mas completa.

3.- Formar el catdlogo completo de los aprovechamientos de -
aguas subterraneas, anotando sus caracteristicas constructivas y recabar datos
de su comportamiento, estableciendo un sistema hidrométrico continuc.

4,- Instalar estaciones piezométricas o pozos de observacion, -

segin el caso, en nimero suficiente y ubicadas adecuadamente para conocer



mejor el régimen piezométrico de la region. Deberd establecerse un ser-

v o 4 . > . - . .
vicio continuo de lecturas piezometricas que incluya la medida de niveles
estaticos y dinamicos en los pozos de la regidn.

5.~ Efectuar pruebas de bombeo en el mayor nimero posible -
de pozos para determinar los coeficientes de fransmisibilidad y almacenaje.

6.~ Realizar un muestreo de las aguas en todas las captaciones
de aguas subterrdneas para su andlisis fisico-quimico y su interpretacion -

¢ . . . et Pre o . » . .
geoquimica. Asimismo, se haran los andlisis bacteriologicos necesarios.

7.- Efectuar el censo demogrdfico, industrial y agricola, con
objeto de calcular las necesidades actuales de agua y efectuar su proyeccidn
a un futuro razonable.

8.~ Con los datos anteriores, se calculard la cuaniia de los -
recursos de ogua subterrdnea, tanto los perennes como los que resulte acon-
sejable explotar del almacenamiento subterraneo, a fin de proyectar su -
distribucion en la zona y la eventual exportacion de los sobrantes. En esto
convendra tomar un margen de seguridad cuyo monto dependerd de la can-
tidad y calidad de los datos que sirvieron de base para efectuar los - =

4
calculos.
9.- Se haran los anteproyectos de obras y se calculard su costo,
Id . .’ . . I
asi como el de las obras de restitucion, realizando a continuacidn los estu=

dios de viabilidad economica.
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Tercera etapa.- Proyecto definitivo para el aprovechamiento de
los recursos de agua subterranea.

Cuando los estudios de viabilidad sefialen la conveniencia eco-
nomica de aprovechar los recursos de agua subterranea disponibles, se pro-
cedera a efectuar un estudio geohidrolégicq exhaustivo. Para ésto, se pro-
cedera en la siguiente forma:

1.- Formacion definitiva del plano fotohidrogeologico de la -
zona, con las exploraciones necesarias.

2.~ Configuracion del fondo del acuifero aplicando métodos -
gravimétricos apoyados en perforaciones profundas y con el auxilio de -
ITneas sismicas convenientemente elegidas.

3.- Formacion de los planos de geologia subterrdnea, mediante
la correlacion de cortes geoldgicos y registros eléctricos con los resultados
de las exploraciones geofisicas.

4.- Instalacion de las estaciones climatoldgicas que resulten -
necesarias para obtener un conocimiento completo del régimen climatolégico
en la zona.

5.~ Instalacion de las estaciones piezométricas o pozos de -
observacion adicionales que resulten necesarios, a fin de tener un cono-

cimiento completo del régimen piezométrico de los acuiferos.
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6.- Efectuar las pruebas de bombeo formales que resulten nece-
sarias y pruebas de bombeo sencillas en todos los pozos existentes, a fin -
de tener un conocimiento completo de las propiedades fisicas de los acuiferos.

7.- Formacion de planos de los acuiferos, con sus propiedades
fisicas, en base a los datos de geologia subterranea complementada con -
sondeos geoeléctricos y teniendo en cuenta los resultados de las pruebas de
bombeo.

8.- Formacion y andlisis de las redes de flujo construidas con
base en las lecturas piezométricas.

9.- Establecimiento de las ecuaciones de equilibrio dinamico
en los acuiferos con objeto de determinar la cuantia de los recursos de agua

subterranea.

10.- Determinacion de los efectos secundarios que pueden deri-
varse de la explotacion de las aguas subterrdneas, tales como hundimientos
de la superficie del suelo o la intrusion de oguas saladas.

11.~- Construccion de un modelo eléctrico representativo de las
condiciones fisicas e hidrogeologicas de la zona.

12.~ Formulacion de las posibles soluciones alternativas para -
la explotacion de los recursos de agua subterranea para su estudio en el -

modelo y para los estudios ingenieriles.



13.- Continuacion de los estudics geoquimicos.

14.- Formulacion de los implicaciones hidroldgicas y de fos -
efectos secundarios que pueden derivarse del esquema de explotacion -
elegido.

15.- Programacién de la supervision y de las observaciones con

tinuas que deberan llevarse a cabo en el futuro,



Vii. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

PRIMERA. - La fotointerpretacion para fines hidrogeologicos -
puede ser una herramienta muy Util para llegar @ obtener una visidn de
conjunto de las condiciones hidrogeoldgicas en una cuenca dada.

SEGUNDA..- Los acuiferos de mayor importancia estan forma-
dos por algunas capas de toba lacustre (confinados) y los basaltos jovenes
(libres y confinados).

TERCERA .- En el Valle de Toluca la zona dé recarga mds im=
portante la constituyen los piroclés’ricos que rodean al Nevado y su direc-
cion de flujo es en general Oeste-Este.

CUARTA.- En el Vadlle de Ixtlahuaca la zona de recarga prin
cipal son los basaltos jovenes del Jocotitlan con una direccion general -
de flujo Este=Oeste.

QUINTA. - En los dos valles se pierde una cantidad muy con-
siderable de ﬁgua subterranea por evaporacion, siendo en mayor escala en
el Valle de Toluca.

SEXTA.- El Estrechamiento de Perales se considera como una -
boquilla subterranea, y los efectos de la falla no se pﬁeden precisar hasta

no efectuarse las exploraciones que se requiere tener en esa zona,
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SEPTIMA.~ Este trabajo no pretende ser un estudio completo
de la Fotohidrogeologia, sino un primer intento de sistematizacion de cri-

terios de interpretacion de fotografios aéreas para fines hidrogeoldgicos.

RECOMENDACIONES

PRIMERA.~- Se recomienda el empleo de los términos HIDRO-
GEOLOGIA Y GEOHIDROLOGIA en la forma sefialada en el primer -
capitulo.

SEGUNDA. - Es necesario realizar exploraciones geofisicas por el
método de refraccion en el Estrechamiento de Perales, éstos se pueden -
llevar a cabo en dos lineas paralelas de orientacion Norte-Sur separadas
3 km, con una longitud no menor de 6 km, que deberan cortar en su -
parte media a la falla de Perales proyectada a la superficie.

Con el objeto de conocer la forma subterranea de la cuenca
y el espesor de las tobas lacustres, se sugiere la exploracion por el método
geofisico ya indicado en lineas de orientacion Este-Oeste y Norte=Sur,
de tal suerte que se forme una cuadricula que permita elaborar una confi-
guracion del fondo de los dos valles.

TERCERA .= Sera necesaria la perforacién de sondeos profundos,
con el objeto de conocer el espesor de las tobas lacustres, su material que

las constituye y el que forma su basamento.
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En el Valle de Toluca se recomienda la perforacion de un =
pozo profundo en los alrededores de San Antonio de la Isla, al NE de -
Zinacantepec, al Norte de San Pedro Cholula, al NE de Toluca, al -~
Norte de Almoloya de Juarez, en Xonacatlan y hacia el centro del valle.

En el Estrechamiento de Perales se recomienda la perforacion
de un pozo sobre el bloque alto de la falla a 1 km al Sur de su proyec~
cion en la superficie y otro 2 km al Norte en el bloque bajo.

En el Valle de Ixtlahuaca se recomienda la perforacion de un
pozo aproximadamente a 1 km al NE de San Bartolo del Llano; uno al =
Norte de Santo Domingo de Guzman, otro aproximadamente a 2 km al -
Este de San Pedro y al Sur de Atlacomulco.

CUARTA.- Debe hacerse la explotacidon de los acuiferos en tal
forma que permita abatir su nivel piezométrico para evitar 6 por lo menos
reducir la pérdida por evaporacion que existe actualmente.

QUINTA. - Se debe realizar un estudio Geohidroldgico de -
acuerdo con el programa que se expuso en este trabajo que permita la -

explotacion econdmica y racional de los recursos de agua subterrdnea.
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