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RESUMEN

Se considerd la variacion estacional en el contenido isotdpico e hidroquimico de 38 manantiales, dos pozos, tres
norias y dos lagos ubicados principalmente en las zonas de recarga de la Cuenca de México. La tendencia quimi-
ca global de los iones principales sefiala un comportamiento del tipo HCO3-Ca y HCO3-Na+K, que de acuerdo
con los resultados de Solidos Totales Disueltos (STD) muestran un ticmpo corto de residencia en zonas de rocas
fracturadas, fundamentalmente andesitas y basaltos. Entre las anomalias quimicas (STD en mg/l) sc encuentran
los manantiales del Pefidn de los Bafios (> 2500, muestra 1), Poza de Reyes (> 900, muestra 6), Copilco (> 540,

. muestra 4) y Pocito La Villa (>700, muestra 21), mientras que el resto de los aprovechamientos fluctiia en el in-
tervalo de 13 - 460 mg/l. Existen dos anomalias térmicas detectadas en estc estudio, que son: la muestra No. 1
correspondiente al Pefidn de los Bafios, con una temperatura de 45°C y la muestra No. 18, que corresponde a La
Castafieda ( >250 mg/1), con una temperatura mixima de 46°C. El promedio isotépico para los manantiales es
de §%0=-10.7 y 8D = -73, mis ligero que los promedios reportados en pozos. Los resultados de Iluvia se grafican
congruentemente en la linea metedrica local de pendiente = 8 y ordenada = 12, reportada para la Sierra de las
Cruces.

* Instituto de Geofisica, UNAM, 04510, D. F., MEXICO. *
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ABSTRACT

Isotope and hydrochemical seasonal variations for 38 springs, two wells, three shallow wells and two lakes, mostly
in the recharge areas in the Basin of Mexico were examined. Global chemical trends of major-ions show water
of type HCO3-Ca and HCO3-Na+ K. According to the concentration of Total Dissolved Solids (TDS) a short resi-
dence time was inferred through basalts and andesites. Chemical anomalies (TDS in mg/l) were found at Pefidn
de los Bafios (> 2500, sample 1), Poza de Reyes (> 900, sample 6), Copilco (>540, sample 4) and Pocito La Vi-
lla (>700, sample 21). For the rest of the springs the TDS concentrations range from 13 - 460 mg/l. Two thermal
anomalies were detected: Pefidn de los Bafios (sample 1), with 45°C, and Castafieda (> 250, sample 18) with
a maximum temperature of 46°C. Stable isotopes (5'%0 and 8D) for springs fit a line determined by 8D =
(5.94 +0.56)86!°0 — (9.77 *6.00). Isotope means for these samples are §°0 = —10.7 and 8D = —73, lighter
than the means for wells, possible due to evolution and different recharge conditions of the latter. Precipitation
data of the basin were plotted on the local meteoric water line with slop = 8 and intercept = 12 as was reported
for Sierra de las Cruces.

INTRODUCCION

La Cuenca de México es una cuenca endorreica con una extensiéon aproximada de
7 740 km? y una poblacién aproximada de 18 millones de habitantes en la zona me-
tropolitana. El consumo promedio es de 60 m3/s, obteniéndose el 80% del total de
la explotacion intensiva de pozos. El porcentaje restante corresponde a otras fuentes,
como son la captacién de manantiales, arroyos y agua importada de cuencas colin-
dantes como la del sistema de Cutzamala.

En la época de la Colonia se reportaron alrededor de 300 manantiales activos en
la Cuenca de México, que hasta 1936 representaban practicamente la tinica fuente de
abastecimiento municipal de la zona (Durazo and Farvolden, 1989). En su mayoria
son temporales, pero una cantidad representativa de ellos, con gastos considerables,
son captados y sumados a la red de agua potable.

La mayor parte de estas manifestaciones han ido desapareciento paulatinamente,
debido a la sobreexplotaciéon de los acuiferos, lo cual no permite la recuperacién de
los niveles piezométricos reportados histéricamente. Actualmente, algunos de los
manantiales mds importantes son explotados por medio de pozos, como es el caso de
los de Xochimilco y el Pefion de los Bafios.

Se consideraron 38 manantiales distribuidos en su mayoria hacia el poniente y el
sur de la Cuenca de México y en menor proporcién manantiales localizados hacia el
norte de la misma; esto se debe a que en la actualidad la mayor concentracién de ma-
nantiales se localiza en el macizo montafioso de la Sierra de las Cruces y en menor
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parte en la Sierra de Chichinautzin y el resto de la Cuenca de México. El muestreo
abarca dos afios (1987 - 1989) en las estaciones de lluvias y estiaje.

El conocimiento de las caracteristicas isotopicas e hidroquimicas de los manantia-
les activos mediante el presente estudio permitird una evaluacion mas certera de la
recarga en el drea. Este estudio deriva de investigaciones enfocadas a hidrologia de
montafias, pero dada la importancia que tienen los manantiales como manifestacio-
nes naturales de los sistemas hidrologicos se decidié estudiar la variaciéon en el com-
portamiento isotépico e hidrogeoquimico del mayor nimero de manantiales locali-
zados dentro de la Cuenca de México.

ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS.

El mayor nimero de los manantiales muestreados se localiza en la Sierra de las Cru-
ces, principalmente en su porcién meridional, los manantiales restantes se encuen-
tran en la porcién centro-septentrional de la misma, asf como en derrames livicos de
la Sierra Chichinautzin y en el interior de la Cuenca de México. Asimismo, existen
manantiales en San Juan Teotihuacan y en Tlamacas, este Ultimo en el Volcdn
Popocatépetl (figura 1).

Sierra de las Cruces

La Sierra de las Cruces constituye el Ifmite occidental de la Cuenca de México,
con una elevacién mixima de 3 860 msnm, y consiste en una sucesion de depoésitos
pirocldsticos (cenizas, lapilli, tobas y flujos de bloques y cenizas con diferentes gra-
dos de consolidacién) intercalados con derrames ldvicos con predominancia composi-
cional andesitica y variaciones a dacftica y riodacitica (Vdzquez y Jaimes, 1989).

Esta sucesion de depédsitos provoca variaciones verticales de permeabilidad y
es el origen mds frecuente de los manantiales del area, al provocar un flujo horizon-
tal que fuerza al agua a salir hacia la superficie, favorecido por los cambios topografi-
cos. Sin embargo, también existen variaciones horizontales en la permeabilidad ori-
ginada por fallas y/o fracturas que en algunos casos facilitan la surgencia del agua.
Los manantiales asi originados (Tolman, 1937) son perennes y con descargas impor-
tantes en comparacién con los localizados en altitudes similares (Tabla 3).
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Tabla 3

Tipo de roca

Clasificacion hidrogeoldgica de manantiales*

Situacién geologica

Tuanel M. Alegre
Tunel Cuernavaca
D. Leones Baja
Huitzilac

Ciprés O. Agua

F. Brotantes
Pefia Pobre
Sauco
Ventanas (?)
Zempoala

Copilco
Esfuerzo
P. Reyes 1
P. Reyes 2

San Mateo

20. Dinamo (?)
V. del Conejo (?)
Ajusco

Santa Fe
Xalaltongo (?)
D. Leones alta
Agua de Leones
Potrero

El Ranchito
Palomas

Monte Alegre 1
Monte Alegre 2
Rancho Viegjo
El Zarco

Fracturada

I'racturada

Fracturadz

Lava

Cambio de permeabi-
lidad vertical apa-
rente.

(Roca acuifera)
Lava Andesitica
surcada por numerosas
fracturas por donde
se infiltra el agua.

Toba Andesitica
cristalina, soldada -
y fracturada

Lava fracturada-

El agua fluye por la
superficie de contac-
to entre lava andesi-
tica y depositos pi-
roclésticos.

Derrame lavico basil-
tico surcado por frac-
turas, tubos de flujo
de lava y sumideros.

En los espacios inter-
granulares primarios
de una sucesion de de-
pésitos piroclasticos
intercalados con derra-

mes ldvicos andesfticos.

* Clasificacion basada en Head and Trainer, 1968. Modificado de Tolman 1937,
(?) En estos manantiales no se tiene una descripcion precisa.
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Area de San Juan Teotihuacan

Los manantiales del drea de San Juan Teotihuacan (2 270 msnm), localizada al N
de la Ciudad de México, brotan en los suelos que constituyen el Valle y es posible
que este sistema se recargue en las estructuras volcdnicas constituidas por derrames
de lava y depositos piroclisticos de composicién andesitica-basiltica del Cerro Gor-
do y el Cerro Chiconautla.

Area de Tlamacas

El manantial de Tlamacas (3 950 msnm) aflora en material pirocldstico de compo-
sicion andesitica, producto del deshielo del volcdn Popqcatepetl, el cual constituye,
junto con el volcdn Iztaccihuatl, la Sierra Nevada, limite oriental de la Cuenca de
México.

Perién de los Bafios y Castafieda 5

De las dos manifestaciones termales incluidas en el muestreo, una corresponde al
pozo del Pefion de los Bafios y la otra al pozo Castafieda 5, ambos perforados sobre
una sucesion de depodsitos piroclasticos y derrames ldvicos no diferenciados, de com-
posicién andesitica del Mioceno Tardio el primero y del Mioceno-Plioceno el segun-
do (Vdzquez y Jaimes, 1989), con profundidades de 30 y 1 300 m respectivamente.

Caracterizados en funcidn de la altitud en que se encuentran, distinguimos dos gru-
pos de manantiales: el primer grupo lo forman los manantiales locales, mayores de
2 800 msnm, en los cuales el agua que se infiltra recorre cortas distancias antes de salir
a la superficie. En el segundo grupo se distingue a los manantiales de menor cota,
esta ultima ligeramente mayor que la elevacién promedio de la porcidén sur de la
Cuenca (2 240 msnm). El agua de estos uiltimos ha recorrido distancias mayores que
en el caso del grupo anterior, a través de la secuencia volcanica, antes de manifestarse
en la superficie, aumentando en este caso el contenido de Sélidos Totales Disueltos.

De los manantiales muestreados, los relacionados con cambios de permeabilidad
vertical son, en su mayoria, intermitentes. No asi los manantiales relacionados con
cambios de permeabilidad horizontal por control éstructural, caso en el que todos
son perennes, aun cuando disminuye su gasto durante el estiaje. .
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RESULTADOS Y DISCUSION

El muestreo se realizd en épocas de lluvia y de estiaje con el fin de observar la varia-
ciéon quimica e isotopica estacional de los manantiales. Los resultados de los andlisis
quimicos e isotdpicos se presentan en la Tabla 1. Los anilisis quimicos fueron reali-
zados en el Laboratorio de Quimica Analitica del Instituto de Geofisica y los isoto-
picos en el Laboratorio de Espectrometria del Instituto de Fisica, mediante las técni-
cas de preparacion convencionales (Gonfiantini, 1978), referidos al estindar interna-
cional V-SMOW con una reproductibilidad de * 2.0%0 en deuterio y * 0.2 %o para
oxigeno-18.

Los resultados de los andlisis quimicos muestran una tendencia general, tratiando-
se de aguas de buena calidad con un tiempo de residencia corto, tomando como base
la baja concentracion de STD que presentan los resultados. Los anilisis efectuados
en el Pefion de los Bafios muestran que este tipo de agua es HCO5; dominante con CI”
y Na*. La temperatura de la muestra es de 45.0°C, que es uno de los valores mas
altos encontrados en la Cuenca. Esta elevada temperatura puede significar que el
agua circule en las proximidades de rocas que constituyen la estructura volcanica del
Pefion de los Bafios, las cuales estin siendo afectadas por el flujo térmico de una
fuente de calor profunda.

Por otro lado, los indices de saturacién mineral para el Pefién indican sobresatura-
cién con respecto a dolomita (CaMg(CO;),), calcita (CaCO3;) y magnesita (MgCO;).
Sin embargo, las unidades hidrogeologicas sefialan la existencia de carbonatos Ginica-
mente a 2 000 m de profundidad en la Formacién Morelos (Vdzquez y Jaimes, 1989),
por lo que concentraciones relativamente altas de Na*, Ca?*, HCO5 y CI” pueden de-
berse a la alteracién de los minerales de rocas andesiticas, favorecida por temperatu-
ras elevadas en la trayectoria del agua subterrdnea, o bien que el agua provenga, al
menos parte de ella, del acuifero calizo propuesto por Vazquez y Jaimes.

El resto de los aprovechamientos presenta un tipo de agua HCO;3 - Mg?* con Ca?*,
con excepcién de la muestra de Montealegre, que se caracteriza por tener Ca?* y Na*
como cationes dominantes.

Los manantiales de El Esfuerzo y Copilco indican que no hay anioén o catién do-
minante (figura 2), por lo que estas aguas exhiben disolucién simple o mezcla (Lloyd,
1985), que puede entenderse como mezcla de agua subterrdnea asociada con Ca?*y
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Nomenclatura utilizada en la Tabla 1

PBA = Pefién de los Bafios MAT = Tunel Monte A.

TLA = Tlamacas ADL = Agua de Leones
FBR = Fuentes Brotantes AJO = Ajolotes
COP = Copilco CDI = Cuarto Dinamo

REY = Poza Los Reyes AJU = Ajusco
SJT = San Juan Teotihuacan TUN = El Ttnel
ANU = Agua Nueva XAL = Xalaltongo

COA = Ciprés Ojo de Agua POT = Potrero
VCO = Valle del Conejo VEN = Ventanas
ZEM = Zempoala PAL = Palomas
HUI = Huitzilac RAN = Ranchito
LZ = Lago de Zempoala ZAR = Zarco
ESF = Esfuerzo AR1 = Arcos 1

CAS = Pozo Castafieda 5
PPO = Pefia Pobre

AR2

= Arcos 2

OASB = Ojo de Agua

SFP = Santa Fe PAR = Partidor

PLV = Pocito La Villa MAL = Montealegre
TVI = Caja Taza Vieja RVI = Rancho Viejo
DL = Desierto Leones PER = Pericos

SAU = Sauco

SO~ dominantes, que indica un agua de recarga en depésitos pirocldsticos con agua
de tipo Na* - CI' o mineralizada (figura 2). Por otra parte, cabe mencionar que estos
manantiales afloran en zonas no urbanizadas, lo cual podria incidir en el agua subte-
rranea.

Los resultados de los anilisis efectuados para detectar presencia de boro, expresa-
dos en mg/l son: Pefion (13.9), Castafieda (0.3), Copilco (1.2), Esfuerzo (0.3)y La
Villa (1.6), el primero asociado a termalismo (> 10 mg/1). Los resultados de N-NO,,
Copilco, 4.0 mg/l y Reyes 2, 0.6 mg/], evidencian posible contaminacién antropogé-
nica, o que posiblemente tengan su origen en los paleocomponentes orginicos atra-
pados en los dep@sitos piroclisticos y epicldsticos que subyacen al derrame de lava.

Un caso particular dentro del drea en estudio lo representa el agua subterrdnea del
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Pefién de los Bafios, con una temperatura de 45°C y >2500 mg/1 (STD) (Tabla 1).
Otro caso de elevada temperatura lo representa el pozo Castafieda con 46.0°C. En
este sitio se observa un predominio de HCO; y Na" (figura 2). Los horizontes pro-
ductores del pozo Castafieda se encuentran en material pirocldstico de composicién
andesitica. El i6n sodio posiblemente provenga de la reaccién con las plagioclasas
o de los suelos que cubren las laderas de las montafias.

Con respecto a los resultados isotopicos, se observa que para manantiales, agua
subterrdnea y lluvia de la Cuenca, los valores se aproximan a la linea meteoérica local
determinada por Cortés y Farvolden (1989).

Los promedios isotopicos calculados en este andlisis son <§%0> = - 10.69 y
<éD> = -73. La composicion isotopica (§180) de los manantiales observados podria
deberse al efecto de altitud que se relaciona con el gradiente de temperatura atmos-
férico (Yurtsever, 1975). Esto se observa, por ejemplo, para el mes de enero 1989
(Tabla 1) en los manantiales Agua Nueva San Mateo (2 570 msnm, -11.1%¢, 12.7°C),
Ciprés O. Agua (2380 msnm, -10.9%o0, 12.7°C), Pefia Pobre (2 300 msnm,
-10.8%o0), Copilco (2 240 msnm, 17°C) y Esfuerzo (2 250 msnm, -10.5%o,
15.49C). Sin embargo, existen datos para este mes que no concuerdan exactamente
con el efecto de altitud, como Santa Fe (2 350 msnm, - 9.7%o0, 13.6°C) y Castafie-
da (2 320 msnm, - 10.3%o0, 39.8°C).

El contenido de oxigeno-18 para el agua del Pefidn estd relativamente enriquecido
respecto al promedio anterior de - 10.2%o0, ya que en el Pefién se encuentra un va-

lor de - 9.1 en febrero de 1988 y ~9.5 en julio y agosto de 1988, obteniéndose el va-

lor de - 9.0 en enero de 1989.

Una hipoétesis del enriquecimiento relativo en este tipo de agua puede deberse al
intercambio isotdépico provocado por circulacion en zonas geotermales (Fontes,
1980), ya que el contacto con rocas calientes (>250°C) favorece el enriquecimiento
isotopico en oxigeno-18 y no en deuterio.

Los datos isotopicos para ¢l manantial de Fuentes Brotantes (2 310 msnm) son
8180 = -10.8 y 8D = -75%0 (Tabla 1). Esta condicién refleja un tipo de agua iso-
topicamente ligera, por lo que se infiere que el agua de este aprovechamiento es de
circulacién rapida o que estd “‘en fase” con la precipitacion, sefialandp un origen de
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Fig. 2. Diagrama dc Durov cxpandido para manantiales de la Cucnca de Méxlco.
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Fig. 3. Distribuci6n isotdpica de manantiales.

la recarga a mayor altitud, como podrian ser las zonas altas de la porcién SW de la
Cuenca de México. '

San Juan Teotihuacidn al Norte del drea en estudio, revela un contenido isotépico
de 680 = -10.1 y 8D = - 73%0 en el estiaje (febrero 1987). Por sus caracterfisticas
hidroquimicas e isotOpicas es posible que este sistema se recargue en las estructuras
volcdnicas del drea, principalmente en el Cerro Gordo. Sus caracteristicas idnicas
son del tipo HCOj3 - Na* - Ca** Mg'* dominantes.

El manantial de San Mateo reporta caracteristicas quimicas del tipo HCO5 -
Cd"™* dominantes y contenidos isotépicos (§180 y §D) de - 10.6 y — 73 en noviembre
de 1987 y de - 11.1 y -=75 en febrero de 1988, obteniéndose este mismo resul-
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tado para enero 1989 (Tabla 1). Estas deltas relativamente empobrecidas, la
composicion quimica del agua y la altitud de San Mateo (2 820 msnm) confirman
que la recarga se origina en la Sierra de las Cruces. El manantial Ciprés, por otro la-
do, con 2 380 msnm refleja caracterfsticas HCO3 - Na* dominantes, con §'30 y §D
de -10.5 y - 71 en noviembre de 1987. La diferencia entre el agua de los manantia-
les de San Mateo (Ca?* dominante) y Ciprés (Na* dominante) puede relacionarse con
las diferencias composicionales de las rocas de la Sierra de las Cruces.

En la Tabla 2 se presentan algunos resultados isotopicos en muestras de precipita-
cién tomadas de julio 1987 a septiembre 1988. Estos datos se grafican dentro del
margen de error estadistico de la linea meteoricd local propuesta para la Sierra de las
Cruces (figura 4). Resultados de tritio en la precipitacion también se presentan
en la Tabla 2, mostrando que estos valores son muy bajos..

Tabla 2

Resultados isotopicos de lluvia

| “Nombre Fecha 0-18 D TRTTI0
p o/00 o/o00 U.T.
TLA NOV87-JUL88| -12.1 -86
TLA SEP-88 -15.9
MAL SEP-88 -15.6 -120
CCM 14 JUL-87 -8.0 -57
CCM 28 JutL-87 -2.6
T19 JUL87-DIC87 -6.5 -38
T19 DIC87-SEP88| -12.2 4.7 +/- 0.7
IGF 12 MAY 88 -2.8 -11
IGF 27-29 MAY88 -3.3 -17
IGF 17-19 JUNB8| -21.5 2.3 +/- 0.6
IGF 25-27 JUNB8| -13.2 -97 3.9 +/- 0.7
1GF 1_AGO 88 -5.6 -14
1GF 6-7 AGO 88 -12.1 -81
1GF 9 AGO 88 -12.8 -84
1GF 19-21 AGO88| -15.8 -122
1GF 22 AGO 88 -11.8 -80
1GF 10-12 SEP88 -5.8 -34
SPM AGO-SEP-88 -15.11

Nomenclatura utilizada en la Tabla 2

TLA = Tlamacas T19 = Tecomitl 19
MAL = Montcalegre IGF = Instituto de Geofisica
CCM = Centro Cuenca de México SPM = San Pedro Mdrtit
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Fig. 4. Composicién isotdpica de la precipitacion en la Sierra de Las Cruces. Los puntos identificados con &
(tridngulos) se refieren al trabajo de A. Cortés y R. N. Farvolden, de 1988. Los identificados con © (cfrculos)
corresponden a los datos de la Tabla 2 de este trabajo.

CONCLUSIONES

La variacion en el contenido isotopico podria estar asociada al efecto de altitud, pe-
ro es mas probable que se deba al efecto estacional. Un muestreo mgs extenso pro-
veeria mayor informacion sobre este punto.
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El promedio isotopico de los manantiales se aproxima a la linea metedrica local
determinada para la Sierra de las Cruces. Este comportamiento, aunado a mayor in-
formacién sobre la variacién isotépica estacional en las lluvias que se reflejan en‘los
manantiales, permitira definir el periodo principal de recarga a los acuiferos del Va-
Ile de México en la zona de la Sierra de las Cruces.

En el caso de la Castafieda y Pefién de los Bafios estos manantiales revelan enri-
quecimiento isotopico respecto al promedio de la Cuenca y tienen las temperaturas
mds altas del muestreo. Paralelamente, los andlisis de Boro sefialan concentraciones
de 13.6 mg/l en el Pefién, que confirman el origen hidrotermal.

Los iones principales sefialan un comportamiento del tipo HCO3 -Ca y HCO;-Na+
K, mostrando un tiempo corto de residencia con base en la concentracién de los s6-
lidos-totales disueltos a través de zonas de rocas fracturadas, basicamente andesitas y
basaltos.
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