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RESUMEN

La composicion quimica e isotdpica (180, D, “8304, 180,-,04, C-13, C-14 y T) y datos piezométricos del agua
subterrdnea son analizados en las cuencas nororientales del Estado de Morelos. Los resultados obtenidos, princi-
palmente tritio, en el acuifero superior de constitucién preferentemente volcdnica, indican flujos subterrineos
locales de menos de 40 afios de infiltracidn, y la existencia de una componente mas antigua de edad no determi-
nada. Las dreas de recarga de este acuifero son la Sierra volcdnica Chichinautzin y el volcin Popocatépetl, con
direcciones de flujo del agua subterrdnea de norte a sur en el Valle de Yautepec y de noteste a suroeste en el Va-
le de Cuautla. El acuifero calizo se caracteriza por un flujo regional termal originado en el volcin Popocatépetl
y en la Sierra Chichinautzin. Dada su estructura plegada en algunas zonas, este acuifero guarda continuidad hi-
driulica con el acuifero volcdnico por medio de sistemas locales de flujo. Esto se refleja en el contenido quimico
¢ isotOpico de estas aguas. Los andlisis de S-34 demuestran que la fuente del sulfato en estas aguas son las anhi-
dritas del Creticico, las cuales se encuentran intercaladas en la parte inferior del acuifero calizo.
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ABSTRACT

Isotopic, chemical and piezometric information from groundwater of aquifers'located in the Eastern Basins of
the Morelos State are presented. These results, mainly tritium, show that in the upper volcanic aquifer, the
residence time of some of the groundwater is less than 40 years, but an older component is also observed. The
récharge areas of this aquifer are the Chichinautzin volcanic range and the Popocatépetl volcano. The ground-
water flow is N-S in the Yautepec valley and NE-SW in the Cuautla valley. The limestone aquifer is character-
ized by a regional groundwater flow originated in the Popocatépetl volcano and the Chichinautzin mountains
range. Local groundwater flow is also observed in outcrops areas. S-34 data show that the source of ground-
water sulfate in the limestone aquifer is anhydrite deposits of Cretaceous age, which are intercalated in the
lower part of this aquifer.

INTRODUCCION

En la region estudiada existen diferentes formaciones acufferas de las que se desco-
noce el comportamiento hidrogeoldgico, el cual es Gtil para la evaluacién y manejo
adecuado del agua subterrdnea. Por tal motivo, el presente trabajo, utilizando con-
juntamente isétopos naturales con andlisis potenciométricos e hidroquimicos, se en-
foca esencialmente a tratar de establecer las zonas de recarga y descarga, medios de
circulacion, tiempos de residencia, direccion y sistemas de flujo del agua subterrdnea.
Este funcionamiento es de importancia en la sierra Chichinautzin, debido a que
constituye una frontera hidrodindmica (CAVM, 1987) de los acuiferos de la Cuenca
de México.

El 4rea estudiada se localiza en su mayor parte dentro del Estado de Morelos (figu-
ra 1); la zona norte queda comprendida en la porcién meridional de la provincia fi-
siografica del Cinturén Volcdnico Transmexicano (Verma, 1987) y la zona sur en la
parte septentrional de la Sierra Madre del Sur (Raisz, 1964). Los valores medios
anuales de la precipitacion varfan entre 800 y 1 800 mm, la temperatura, entre 9.7 y
2490C, la evapotranspiracién entre 273 y 980 mm (Vdzquez-Sinchez, 1987); la dis-
tribucion de estos pardmetros climatologicos manifiesta un control orogrifico sobre
los mismos, es decir, los valores mds altos se presentan en las partes de mayor altitud
y viceversa.

HIDROGEOLOGIA

Tomando como base los estudios estratigrificos y estructurales de Fries (1960), se
recopilaron datos geoldgicos e hidrogeoldgicos en campo, para determlnar la natura-
leza y distribucion de acuiferos y acuitardos (figura 2).
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Fig. 1. Localizacién de la zona estudiada (1), Cinturén Volcdnico Transmexicano (2), Sierra Madre del Sur (3),
Limite estatal (4).

La secuencia calcdrea del Cretdcico Temprano y Tard{o, formada por calizas sub-
yacidas discordantemente por dolomias y calizas interestratificadas, cuyo espesor
mdximo de 1 600 m se adelgaza al poniente y al oriente, forman el acuffero calizo
regional de naturaleza semiconfinada, debido a su amplio depodsito en forma de ban-
cos submarinos y dreas de afloramiento, ademds de su ocurrencia plegada, fractura-
da, fallada, con rasgos de disolucion y presencia de manantiales cdrsticos. Tomando
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en cuenta la extensa sedimentacion en ambiente de plataforma marina, de las anhi-
dritas no aflorantes del Cretdcico Temprano, perforadas, con espesor de 900 m en el
pozo Ticuman (Lépez-Ramos, 1981) y que subyacen a las unidades calcireas, proba-
blemente representan el basamento acuitardo regional, aunque pueden adquirir cier-
ta' permeabilidad por disolucion. Estos depésitos evaporiticos se encuentran interes-
tratificados con las unidades calcareas en su parte inferior. Considerando el caricter
arcilloso de la secuencia flysch marina del Cretacico Tardio, intercalacion de lutitas,
limolitas y areniscas, con espesores de 1 200 m, podria funcionar en zonas donde no
ha sido totalmente erosionada, sinclinales, como acuitardo confinante superior del
acuifero calizo.

Existe un depdsito de espesor mdximo 2 500 m, que se acufia hacia los bordes, el
cual representa una molassa continental acumulada en fosas tectonicas durante el
Eoceno-Oligoceno, constituida por conglomerados oligomicticos calizos bien com-
pactos, con matriz arcillosa cementada por calcita y 6xidos de fierro, que sobreyacen
a capas interestratificadas deleznables, de arenas, limos y arcilla, las cuales presentan
intercalaciones locales de caliza y yesos lenticulares lacustres, y en la parte superior
pocas intercalaciones de lavas, brechas y tobas basdlticas. Las caracteristicas citadas
de estos depositos manifiestan generalmente un acuitardo confinante, pero no se eli-
mina la posibilidad de presentar permeabilidad local por fracturamiento o por des-
moronamiento en la facies conglomeratica, asi como en las rocas volcédnicas.

Las caracteristicas litoldgicas, relaciones estratigraficas y distribucion de las unida-
des del Tercgario y Cuaternario sugieren que el acuifero superior sea preferentemente
de constitucion volcdnica y probablemente anisotrépico-heterogéneo de tipo libre.
Las facies hidrogeoldgicas permeables formadoras de este acuifero son: lahares, to-
bas liticas semicompactas de composiciéon andesitica, con paleocanales de gravas y
arenas fluviales del Mioceno Tard{o, aflorantes en la Sierra de Tepoztlin, con espeso-
res hasta de 1 000 m, que se acufian al oriente; andesitas y dacitas fracturadas altera-
das, con piroclastos asociados del Mioceno Tardfo, que afloran en la porcién meri-
dional; lahares, tobas cristalinas-liticas y brechas tobdceas, sin compactacion, de dis-
tinto tamafio de grano, los cuales se intercalan con derrames lavicos fracturados hacia
los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl, v se acufian hacia las llanuras aluviales; flu-
jos lavicos fracturados, vesiculares y cavernosos, con intercalaciones de escoria, lapil-
li y cenizas de composicion principalmente baséltica del Cuaternario, cuyo espesor
mdaximo aflorante de 1 800 m en la sierra Chichinautzin se adelgaza hacia las llanu-
ras aluviales; por ultimo, gravas, arenas, limos y arcillas aluviales con lentes locales de
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ceniza y lapilli, con espesores de 30 a 300 m, del Plio-Cuaternario. Es interesante
mencionar que el acuifero volcdnico se encuentra en algunas dreas en contacto ero-
sional y angular con calizas y dolomias plegadas del Cretécico, por lo que no serfa
raro suponer una continuidad hidréaulica con el acuifero calizo.

Otros acuitardos son ignimbritas y derrames lavicos rioliticos del Oligoceno: Tar-
dio, con fracturas cerradas y aflorantes en la porcién centromeridional, al igual que-
los troncos dioriticos y granodioritico del Mioceno-Tard{o, con exfoliacién y diacla-
sas cerradas.

Desafortunadamente no se pudo contar con los cortes litologicos y disefio de po-
zos de explotacion, pero considerando su profundidad promedio de 200 m (SARH,
1981) y el espesor de las unidades litoestratigrificas, se estima que los pozos explo-
tan el acuifero volcanico. Tomando tal consideracién, se reinterpretaron las eleva-
ciones del nivel estdtico reportadas por SARH (op. cit.), para configurar las isopiezas
de los acuiferos (figura 2). En esta figura se puede observar que las elevaciones en
el acuifero volcdnico se incrementan hacia las zonas permeables preferentemente
por fracturamiento, sierra volcdnica Chichinautzin y volcin Popocatépetl. Este com-
portamiento, junto con la distribucién de los pardmetros climatoldgicos, permite
plantear la existencia de sistemas de flujo local de agua subterrdnea recargada en es-
' tas zonas volcénicas, con direccion de norte a sur en el Valle de Yautepec, mientras
que en el Valle de Cuautla convergen dos direcciones, una norte-sur y otra noreste-
suroeste.

Otro aspecto importante es que se detectan cargas hidrdulicas mayores que las del
acuifero volcdnico, en el pozo 84, en manantiales que surgen en calizas y dolomfas
del Creticico (65, 79 y 147), en basaltos cuaternarios (68) y en plena llanura aluvial
(82, 83). Estas caracteristicas, en principio, quizd representan descargas de un siste-
ma de flujo regional, relacionado con el acuifero calizo, descargas controladas por
anticlinales, en, donde el fracturamiento es mds intenso por plegamiento, tal y como
lo muestra la distribucién de los manantiales cdrsticos, la otra posibilidad es a través
de un control por fallas. Bajo estas condiciones, a grandes rasgos se observa que las
descargas noreste del acuifero calizo tienen mayor presion hidrdulica que las suroes-
te; en consecuencia, se puede establecer el movimiento del flujo regional en esa direc-
cion. Otro rasgo de relevancia que podria manifestar la continuidad hidriulica del
acuifero calizo con el acuifero volcdnico es la presencia de flujo horizontal en los
manantiales carsticos (67 y 149). .



252 GEOFISICA INTERNACIONAL

HIDROGEOQUIMICA

Quimica del agua subterrdnea

Con la finalidad de obtener otro argumento acerca de las implicaciones hidrogeo-
légicas planteadas anteriormente, el andlisis hidroquimico se dirigié a caracterizar
fisico-quimicamente el agua subterridnea, para conocer desde un punto de vista geo-
16gico el origen de las especies idnicas disueltas, tanto en el acuifero volcdanico, como
en especial en las posibles zonas de descarga del acuifero calizo. Los resultados
fisico-quimicos (Tabla 1) se graficaron (figura 3) considerando que tuvieran menos

TABLA 1: RESULTADOS FISICO - QUIMICOS DEL AGUA SUBTERRANEA
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datos de CAVM (1988 ), x temperatura por geotermometro
de {SiO2) (Prol, 1985)

de 5% de error analitico.

En el acuifero volcdnico predomina la facies hidrogeoquimica HCO3-Mg con bajas
salinidades y temperaturas; en otros casos (muestras 85, 86, 92 y 96) no hay catio-
nes dominantes, tal vez producido por un ligero incremento en la concentracién di-
suelta de Na+K. Usualmente, las bajas concentraciones de sélidos totales disueltos
con este tipo de facies son consecuencia de la lenta reacciéon de sflicoaluminatos
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(Pace, 1979), en este caso, de plagioclasas y ferromagnesianos. Este contenido qui-
mico indica que las aguas subterrdneas someras circulan esencialmente por las rocas
volcdnicas que componen las zonas de recarga y forman parte del acuifero volcdnico.

En el diagrama de la figura 3 se observa un patrén de mezcla que siguen las aguas
subterrdneas de las supuestas zonas de descarga del acuifero calizo. Esta tendencia
se comprueba por manifestarse en diferentes composiciones quimicas; por una parte,
facies SO,4-Ca con altas salinidades y temperaturas, sobresaturadas con respecto a
carbonatos (dolomita y calcita); otras facies, a pesar de ser SO4-Ca, presentan salini-
dades y temperaturas menores que las anteriores. La hipo6tesis de mezcla es apoyada
por datos de temperatura a profundidad, obtenidos usando silice como geoterméme-
tro (Prol y Judrez, 1985), los cuales son alrededor de 1240C y difieren considerable-
mente de la temperatura de descarga.

Con base en los datos anteriores, se apoya la existencia de un flujo regional termal
relacionado con las calizas y dolomias acuiferas, flujo que se mezcla en las zonas
de descarga con aguas subterraneas someras; ahora bien, las grandes concentraciones
de sulfatos pueden indicar una circulacién de este flujo regional a través de las anhi-
dritas del Cretdcico, intercaladas en la parte inferior con el acuffero calizo. Otro as-
pecto que llama la atencion es que la quimica de los manantiales carsticos de flujo
horizontal es totalmente diferente. Estas aguas presentan bajas salinidades y tempe-
raturas, no estdn saturadas con respecto a carbonatos y son del tipo HCO;-Mg. Esta
diferencia quimica apoya la idea de que estas aguas son parte de un flujo local, in-
fluenciado por el acuifero volcdnico. Las interpretaciones anteriores se deben tomar
con reserva, porque realmente no se dispone de datos para conocer la evolucién geo-
quimica desde las dreas de recarga a las zonas de descarga del acuifero calizo.

Isétopos estables (0-18 y D)

Estos is6topos ambientales se utilizaron como trazadores con la intencién de obte-
ner mayores antecedentes sobre el origen del agua subterrdnea y las posibilidades de
interconexion entre el acuffero volcdnico y el calizo. Los andlisis isotopicos se repor-
taron con respecto al patrén internacional SMOW (Standard Mean Ocean Water), con
un error analitico de £0.2%o para el oxigeno-18 y de -2.0%¢0 para el deuterio. Los
resultados se muestran en la Tabla 2 y se graficaron (figura 4) usando como referen-
cia la linea metedrica mundial y la linea metedrica local de la sierra de las Cruces
(Cortés and Farvolden, 1988). - .
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Fig. 4. Contenido de O-18 y D del agua de lluvia (1), de escurrimiento superficial (2), del acuifero volcénico (3)
y del acuifero calizo (4). Linea Meteérica de la Sierra de las Cruces (L.M.L.S.C.). Linea Metedrica Mundial
(LMM)

En esta figura se aprecia que la mayor parte de las aguas subterrdneas se ubican en
la linea metedrica y no muestran efectos apreciables de evaporaciéon. La variacion en
el contenido de D y O-18 en el acuifero volcdnico podria atribuirse al efecto de alti-
tud sobre la variacidn isotopica del agua de precipitacion (Craig, 1961). Las aguas.
mds empobrecidas isotopicamente se encuentran en el sector poniente (valle de Yau-
tepec), lo cual estaria relacionado con una mayor altitud de afloramiento de lasrocas
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TABLA II: RESULTADOS ISOTOPICOS Y EDAD DEL AGUA SUBTERRANEA
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» Datos de CAVM (1988)

Yeso continental del Eoceno-Oligoceno (y), Caliza marina del
Cretdcico Tardio (¢ ), Conteniendo Radon (.), Edades corregidas
{+), Caliza lacustre (x) .
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Fig.' 5. Composicion de O-18 del agua subterrdnea y de los sulfatos disueltos. Escurtimiento superficial (1) y
acuifero calizo (2).

volcdnicas permeables de la sierra Chichinautzin en ese sector; por el contrario, las
aguas mds enriquecidas se presentan en la porcién oriental (noreste de Cuautla), liga-
das a una menor altitud-de la sierra en este sector. Esta relacién concuerda claramen-
te con la direccidon de flujo del agua subterrdnea.

Los datos de lluvias de que se dispone para caracterizar isotopicamente el agua de
recarga en las grandes altitudes del volcin Popocatépetl son un promedio de la preci-
‘pitacion caida durante Agosto-Septiembre, 1987 y Noviembre, 1987 a Julio, 1988 a
una altitud de 3 950 m.s.n.m. (Cortés et al,, en este volumen). Estos valores isotopi-
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cos fueron de -11.4%o0 y -12.1%0 ¥ -72%0 v - 86%o0, para O-18 y D, respecti-
vamente. Los otros datos (0-18 = - 10.6%0, D = - 71%o0 son del manantial (146),
que surge en el contacto del suelo con depdsitos pirocldsticos del Cuaternario, al
cual, en funcioén del relieve topografico circunvecino, se le propone una recarga local
del orden de 3 000 m.s.n.m.

En el acuifero volcdnico no se observan aguas que tengan valores isotépicos simila-
res al agua de la zona alta del volcian Popocatépetl, sino, por el contrario, el conteni-
do isotépico (muestras 73, 74 y 80) es parecido al del manantial (146), siendo mds
enriquecida en los aprovechamientos (69 y 98).-Este comportamiento isotépico
podria indicar que la principal drea de recarga en la zona del volcdn Popocatépet! es-
taria localizada a altitudes menores de 3 900 m.s.n.m.

La composicion isotépica del acuifero calizo en zonas de flujo subterraneo local
(67 y 149) es parecida a la del acuifero volcanico.

Is6topos de oxigeno y azufre de sulfatos disueltos

En el presente estudio, estos isdtopos se aplicaron con el propdsito de conocer la
fuente de suministro y significado hidrogeologico de los sulfatos disueltos, particu-
larmente las altas concentraciones en las descargas del acuffero calizo. Los resulta-
dos del agua subterrdnea (Tabla 2) fueron referidos al patrén de la troilita (FeS) del
meteorito del Cafién del Diablo (C.D.T.). También y con fines de comparacion, se
hizo el andlisis en una muestra de yeso continental presente en forma lenticular en el
acuitardo del Eoceno-Oligoceno, ya que se piensa que estos sulfatos continentales
son reprecipitados de la disolucién de anhidritas marinas del Cretdcico, no aflorantes.

En las figuras 5 y 6 se puede observar que las aguas subterrdneas del acuffero calizo
con altas concentraciones de sulfato disuelto, se agrupan con valores enriquecidos
que flucttian alrededor de +16%o0 para §3#S-SO; y de +14.2 a +16.8%0 para
8180-S0,, pero con la caracteristica de que en la descarga del flujo subterrdneo local
del manantial cérstico (67), la concentracion de sulfatos es menor. Estos valores son
tipicos de evaporitas marinas del Cretdcico (Krouse, in Fritz and Fontes, 1980) y son
similares a los contenidos de S-34 y O-18 del yeso continental del acuitardo que so-
breyace al acuifero calizo. En el acuifero volcdnico y en el escurrimiento superficial
(92) proveniente del deshielo y de los manantiales de la sierra volcdnica Nevada, la
concentracion de sulfatos es menor y los valores isotopicos son mas émpobrecidos,
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Fig. 6. Concentracion de S-34 y sulfatos disueltos del agua subterrdnea. Escurrimiento superficial (1), acuf-féfq
volcanico (2) y acuifero calizo (3).

variando respectivamente entre +6 y +10%o en S-34 y de +2.4%0 en O-18. A
primera vista se pensarfa que el yeso continental es la fuente de los sulfatos en el
acuifero calizo, pero considerando que esta evaporita se encuentra en el acuitardo
superior y dada la naturaleza confinante del acuffero calizo con un flujo regional
profundo, se postula mas bien que la fuente de los sulfatos son las anhidritas marinas
del Cretdcico. Igualmente, en el manantial 67, que es un reflejo de un flujo local en
afloramientos del acuifero calizo, el sulfato estarfa relacionado con esta misma fuen-
te evaporitica. Por consiguiente, la baja concentracién de sulfatos afirma la existen-
cia de una mezcla de agua del acuifero volcdnico con el flujo regional. En conse-
cuencia, aparentemente los yesos continentales del Eoceno—Oligoceno' son un repre-
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~ cipitado de la disolucion de las anhidritas marinas del Cret4cico.

Los valores empobrecidos de S-34 y O-18 que se observan en aguas del acuffero
volcanico y en manantiales de la Sierra Nevada estin dentro del rango isotépico del
azufre volcanico (Krouse, op. cit.). Las posibles fuentes de azufre pueden ser sulfu-
ros y sulfatos de origen volcdnico que se encuentran en las dreas de recarga, en la
sierra volcdnica Chichinautzin y Nevada y en materiales del acuifero.

Is6topos de carbono y tritio del agua subterrinea

Carbono-14, carbono-13 y tritio se analizaron conjuntamente, con la finalidad de
obtener informacién del tiempo de residencia del agua subterrdnea y sobre la posibili-
dad de mezclas en las dreas de descarga del acuifero calizo. Los resultados (Tabla 2)
del is6topo estable C-13 del carbono inorganico disuelto (DIC) se expresan en unida-
des de delta %o, usando como referencia al estindar internacional PDB (Belemmit-
ella americana de la Pee Dee Formation). Para expresar la concentracion de C-14,
cuyos valores se dan en p.m.c., por ciento de carbono moderno, en el DIC se utilizé
como estandar la actividad del 4cido oxélico (NBS).

Los valores de tritio en el acuifero volcdnico varian entre 2.9 y menos de 0.8 UT.
Esto indicarfa la existencia de aguas con un tiempo de residencia de menos de 40
afios y aguas mds antiguas de edad no determinada. En el acuifero calizo, los conte-
nidos de tritio varfan entre menos de 0.8 y 25 UT. Los valores mas altos se encuen-
tran en manantiales que surgen en afloramientos del acufifero calizo. Esto confirma-
ria la idea postulada anteriormente de mezcla de las aguas del acuifero calizo con
aguas mas recientes del acuifero volcdnico. Los valores menores de 0.8 UT son un
reflejo del flujo profundo del acuifero calizo.

Los valores de C-13 y C-14 obtenidos en el acuffero volcénico son - 10.3%0 y
89 pmc y -7.4%o0 y 18 pmc, en los pozos 155 y 80 respectivamente. El acuffero
calizo se caracteriza por valores del orden de - 5.6%o0 y 5 pmc. En los manantiales’
del acuifero carstico (79 y 147) que estdn influenciados por un flujo local, los valo-
res de C-13 son ligeramente més enriquecidos, pero el contenido de C-14 es notoria-
mente mds alto.

Para la interpretacion de estos datos es necesario discutir algunos aspectos que tie-
‘nen relacién con las posibles fuentes que podrian aportar carbono al carbono inorgi-
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nico disuelto. En la zona de recarga de la sierra volcdnica Chichinautzin y volcdn
Popocatépetl, estas fuentes son: CO, biogénico producido por respiracion de las
plantas en la zona radicular y por descomposicion de la materia orgdnica del suelo
en la zona no saturada; carbonatos secundarios que pueden estar presentes en la zona
no saturada y en la zona saturada. En el acuifero volcdnico, ademds de la disolucién
de carbonatos, el DIC puede provenir de la reaccién del CO, biogénico con silicatos
que forman parte del material del acuffero. En el acuifero calizo, la disolucién de
calcita y dolomita es uno de los procesos que aporta carbono al DIC. La otra fuente
que podria aportar carbono al agua subterrdnea.es el CO, de origen volcinico. Este

proceso ha sido documentado en México, en la zona de San Luis Potosi (Carrillo et
al., 1982).

El Carbono-13 es uno de los trazadores que aporta informacion sobre la evolucion
quimica del DIC. El CO, biogénico se caracteriza por valores de — 24%0 a - 22%0
en zonas en que hay predominio de plantas que usan el ciclo fotosintético de Calvin.
Esto se puede asumir en las zonas de recarga del drea en estudio. Cuando este CO,
reacciona con carbonatos marinos, que se caracterizan por valores de C-13 alrededor
de 0%o, el DIC producido puede evolucionar desde - 17 %o a - 11%0 en condicio-
nes de equilibrio. Valores mds enriquecidos se pueden esperar en sistemas en que
hay aporte de CO, volcdnico (- 3%o a - 7%o en C-13) o aporte de CO, producido
durante el proceso de metanogénesis. El CO, volcdnico también se caracteriza por
no tener C-14.

Los datos obtenidos en el acuifero volcdnico indican aguas modernas en el drea
del pozo 155. El bajo valor de C-14 en la otra muestra sugiere aguas antiguas. Sin
embargo, el valor enriquecido de C-13 indicaria un aporte de CO, no biogénico den-
tro del acuifero. El drea en estudio se ha caracterizado por una intensa actividad vol-
canica en el pasado y en la cual el estratovolcdn Popocatépetl todavia esta activo. Es-
to sugiere que la fuente de carbono que afecta la composicion isotopica del DIC
seria el aporte de CO, volcdnico. Esto mismo se puede postular para las muestras
del acuifero calizo. Lamentablemente, no existen actualmente modelos que se pue-
dan usar para corregir datos de C-14 en dreas afectadas por CO, volcdnico. Esto in-
dicaria que el C-14 no se puede usar como herramienta para estimar tiempo de resi-
dencia del agua subterrinea en los valles de Yautepec y Cuautla.
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CONCLUSIONES

La direccion de flujo y la composicion isotdpica del agua subterrdnea (O-18 - D) en
el acuifero volcdnico, comprueban que la recarga de los acuiferos existentes se origi-
na en la sierra volcanica Chichinautzin y en el volcian Popocatépetl.

La estimacién de tiempos de residencia para el agua subterrinea empleando tritio
implica la existencia de recargas modernas (menor de 40 afios de infiltracién) en al-
gunas dreas del acuifero volcdnico y aguas mds antiguas de edad indeterminada.

Los altos contenidos de carbonatos y de sulfatos y altas temperaturas observadas
en algunos manantiales que afloran en la planicie aluvial son un reflejo del flujo re-
gional del acuifero calizo.

Los altos valores de tritio y C-14, los contenidos relativamente bajos de carbona-
tos y sulfatos, temperaturas bajas (18°C) y su semejanza isotopica (0-18 y D) con
aguas subterrdneas someras, demuestran que parte del caudal de algunos manantiales
que descargan el acuifero calizo proviene de un flujo local conectado con el acuifero
volcanico.

El contenido isotépico original (180, D) del flujo profundo termal, sugiere que
éste se origina en el volcdn Popocatépetl y en la sierra Chichinautzin.

Los resultados de S-34 indican que la fuente de los sulfatos en el acuifero calizo
son las anhidritas del Cretdcico. Para el caso del acuifero volcdnico, la fuente de los
sulfatos es azufre de origen volcdnico.

El comportamiento de los isétopos del carbono, C-14 y C-13 indican que el CO,
volcdnico es una posible fuente de carbono al agua subterrdnea. Esto implica que
C-14 no puede ser usado como herramienta para estimar tiempos de residencia del
agua subterrinea en el drea estudiada.
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