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1. INTRODUCCJON 

El presente trabajo se refiere esencialmente a los as­
pectos hidrogeoqu1micos de las aguas subterráneas de los princi 
pales manantiales de la regi6n del Estado de Morelos. Esto tie 
ne como fin, conocer de manera aproximada el comportamiento hi­
drogeológico de dicha región, ya que esi.d iníu1111.:.c;c,-, ;::; d2 ~:.;­

ma utilidad en las futuras etapas de estudios de cuantificación 
y predicci6n de los recursos hidráulicos de la zona estudiada. 

Por otra parte el área de estudio, por su crecimiento demográfi 
co, agrícola, industrial y turístico, requiere de volúmenes de­
agua cada vez mayores para satisfacer esas de~andas. Para ello, 
el recurso hidráulico subterráneo, ofrece perspectivas favora-­
bles por la alta potencialidad de la región en este ren~lón. 

Es así, que el conocimiento del marco hidrogeológico como ~ase­

de futuros estudios cobra gran relevancia. 

I.l Antecedentes 

El Instituto de Geofísica de la Universidad Nacional 
Autónoma de México, dentro de sus actividades, desarrolla pro-­
yectos de investigación y proyectos externos relativos a las -­
aguas subterráneas, como solución a la problemática que actual­
mente , enfrenta el país para satisfacer sus necesidades de -
agua. 

Como actividad complementaria a un proyecto externo, se llevó -
a cabo un proyecto de investigación relativo al comportamiento-



físico-químico de las aguas subterráneas de los principales - -
manantiales de la parte septentrional y meridional del Esta­
do de Morelos; con la finalidad de conocer el posible efecto de 
la recarga en las Sierras Chichinautzin, Nevada y Zempoala. De 
ese proyecto de investigaci6n se deriv6 el presente trabajo co­
mo base para tesis profesional. 

i.2 información Previa 

La situaci6n de la informaci6n disponible en el área -
de estudio y sus alrededores es la siguiente: 

Dentro de los trabajos geol6gicos más completos y de gran cali­
dad son los llevados a cabo por C. Fries ( 1960 y 1964), los cu~ 

les culminaron con la realizaci6n de la carta geol6gica del Es­
tado de Morelos escala 1:100 000, esta cartografía abarca la m~ 

yor parte del área en estudio. Por otro lado se tienen los tr~ 
bajos geol6gicos realizado por C. Schalaepfer (1968), cuya car­
tografía escala 1:100 000 comprende la porción septentrional de 
la zona en estudio. Mooser (1975), realizó trabajos geológicos 
de la Cuenca de México y zonas colindantes, en las cuales hace­
mención a la parte septentrional de la regi6n estudiada. A. L. 
Martín del Pozzo ( 1980 y 1982), ha real izado trabajos referen-­
tes al volcanismo de la Sierra Chichinautzin. 

En cuanto a los estudios geomorfológicos más completos se tiene 
los llevado a cabo por el Dr. L .. Hubp (1982), que- comprenden al 
sector sur de la Cuenca de México y parte de la porción septen­
trional de la regi6n estudiada. 

A pesar de que existen los trabajos hidrogeológicos de S.A.R.H. 
(Estudio Geohidrol6gico Preliminar del Valle de Cuernavaca en -
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el :::stado de More los 1980 _v Es~udio Ge.'.lhidro1ó91co Preliminar -
de la zona de Cuautla y v~utep2c. Est~dc de ~'.~~~10~ l~Sl), Sct~­

vicios Geo16gicos S.A. (Cstudi~ Geo16gico y Geoi1idrol6gico del-
Valle de Ct1ern2vaca, ~'.et~ !.070~ :l d~ ~c?sser· J.H. (Determinación 

........ , ...... ,.., - ........... 
_, . - ·- ¡-. 

,,,_'.'),, ~ugur se tratn d::! un sistema muy complejo. Es por lo que -
e n i a p re s e n te -: e s i s r ro fe s i o n a 1 se r:· 1-- r: -;; e n de 2 :: l <~ ,. n ~... e :1 p a ,~te 

este funcia11amiento, haciendo ~so de 

1nica de 1n2nar1tiales 
.... " . . . ~ 

;_. l 1,.,. '" • Z' ~- l .... :,,,; '_: '-"=' -:,·,·· .· 

jo son: 

a) Co1~ocer las propiedades ftsico-qutmicas del agua -
subter1~anea en los principales ~anar1~ia1es de ~3 par~e septen-­

trional ~I merid~oniJ1 de1 Estada de ~-:or01os. 

b) Determinar la distribución espaci~l de las princi­

pales familias de agua en el área considerada, en relación con­
el siste1na i1idrogeol6gico que reoresenta y 

c) Establecer el comportamiento hidrc;eológico del 

subte1·ránea. 



I.4 t~etodolog~a de Trabajo 

La metodologfa ~plicada para e~aborar la presente te-­
~is profesiona~ ~ fué co:no se desc~·ibe a con~inuación: 

I. 4. 1 Recopilación de Información 

Es-t~ etdpa 1.!e1 t:r:.bajrJ tuvo cc-·0 finalidad recooilur -

iniot-r::dción disponible de1 ¿i·ga de esttr~io y sus al~ededores; -

;2 obtuvo infc.;-¡~1ación .. ~.Q 1as siguienti:.: car~tcs; topográfica c1o--

1 Ó:-ji CZl de 3lJU-'.:3 

editadas µore:: 
-s. u b t 8 ,. r ii ne u s e 1 ave E 1 4 - 2 , t. o u as ~ s e ci i u. ~: 2 5 JCOO :,· 

INEGI (1983). También ~e obtuvo información de 
-:.~ s e a ¡~ ta s g ia- 0 : 5 9 i c..:: c. s e se a 1 a l : 1 O O O O O ( h 0 j a e u e r nava e a e 1 a v e 

1-.i .-:; - ;¡ ( 8 ; ~ ;~ 8 .:: ::. ;.~ [! ~< i i: o •: l rt v P 1 .:. Q - h ( 5 ) ) , 2 1 abe rada s por C . F r i es 

( l 9 6 ,.: ; J j} o r- -~ • Se h i ~e p fer ( 1 9 6 f.!, ) res pe s:. i va íTI ente y a in b a s e d i t ~ 

d.:;s por el Ins:ituto de Geología de ia 'J:~Af·t. 

f\ de in á s se o b tu.._, o i n fo rm u. e i ó n e! e 1 os di fe 1 .. entes estudios ge o l ó g .!. 
cos e hidrogeol6gicos realizados en el ~rea de inter~s. los cua 
le~ se consign~:1 en el apartado de l~ bibliog1·afia. 

t: n b ~ s •: a 1 e·. :·: f 'J rt:\ ~ e i é n re e o D i 1 2. d -:! s ~ i :: te~~ :- á un. p l ,J no ge o l ó g ~ 

co p1·eli111i11a1· escala 1: 100000, funaa111e11~~do ~rincipalme11te er1--

1 a e a,. to q r a f í:; de e. F ,- i e s ( l 9 6.:;) ·¡ Se h < a e o fer ( 196 8) . Del es -
tudio del comportamiento fisico-quimico de los principales mana~ 

ti-1les del Est.JClo de Morel os, r·eal izado ;cor el Instituto de Ge.~ 
j••, 4•A 

-~ ' .~ .. " s ,: t.. t ¡ 1 i z ó ~ a i n í o 1· !:, -: : i i5 n .::: ? r' ,-;: su l t .-1 dos de -



los análisis físico-químicos de 11 ~uestras de agua, 1 del lago 
de Tequesquitengo y las 10 restantes de manantiales. 

1.4.2 Selección de los Puntos de Muestreo 

Para seleccionar los puntos de muestreo se considera-­
ron tres aspectos: 

a) Distribución de los manantiales en los distintos -
ambientes geológicos de la región. 

b) Importancia de los caudales descargados en manan--
tiales. 

e) Obtener un muestreo representativo de la región en 
estudio. 

Para lograr esto se revisó la información sobre la lo­
calización y caudales descargados por los diferentes manantia-­
les, en las cartas hidrológicas de agu~s superficiales y subte­
rráneas ya mencionadas. Posteriormente se ubicaron estos mana~ 
tiales en el plano geológico preliminar, observando que la may2 
ría de los manantiales se encuentran asociados a la unidad vol­
cánica del Grupo Chichinautzin, a las rocas carbonatadas de las 
formaciones Cuautla y Morelos,y a los materiales elásticos alu-
viales. En base a este análisis se definió que los puntos más-
representativos para la toma de muestras,. son los que se pre­
sentan en el plano hidrogeológico anexo. 
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I.3.3 Trabajo de Campo 

Con base en el plano geológico preliminar se realiza-­
ron una serie de visitas de inspección al campo, con el objeto­
de verificar las unidades litológicas, características topográ­
ficas,geomorfológicas, estructurales y estratigráficas de la r~ 

g 1 ón. ~imultáneamente se levantó información para cada unidad-
litológica referente a sus características granulométricas, ti­
po, grado y materiales resultantes del intemperismo, grado de -
compactación, presencia de capas impermeables, características­
de los tipos de abertura atendiendo a su origen, modificación,­
forma, abundancia, tamaños comunes, persistencia y principalmen. 
te a su grado de interconexión. 

Dentro de esta misma actividad se realizó la toma de -
muestras de agua para análisis físico-químicos en laboratorio.­
La metodología y detalles del muestreo se comentan ampliamente­
en el capítulo de hidrogeoquimica. Conjuntamente al muestreo -
se midieron las siguientes propiedades de las aguas: concentra­
ción de hidrogeniones (Ph) mediante el método color1métrico, -­
conductividad eléctrica (C.E) por medio de un conductivímetro -
portátil y la temperatura (T) a través de un termómetro de mer­
curio. 

También en los trabajos de campo se midieron los cauda 
les suministrados por los diferentes manantiales y se determinó 
la composición litológica en donde brotan. 

I. 3. 4 Interpretación de los Datos de Campo y Gabinete 

Para lograr esta interpretación primeramente se inte-­
gró y analizó la información obtenida de las actividades ante--
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De la información geológica se definió la es:ratigrafia, geolo­
gía es true tura 1 , ge o mor-fo 1 o g í a y 1 e e v c. l u e i 6 r1 ge o 1 ó g i e a de- l a -

región. También se elaboró un plano geológico base y simplifi­
cado para su mejer e~,oleo. De 12 in~oYmaci6n hidrológica se d~ 

finieron las unidades acuiferas y acuitardos. las caracteristi­

cas hidraGlicas de los acuifercis, las direcciones de flujo sub­
terr~neo, las zonas de recarga y descarga de los sistemas acui­

feros y las caracteristicas de los manantiales muestreados. 
También se elaboró el plano hidrogeológico basado en el plano -

geológico previamente formado. Una vez integrado la informa- -
ción geológica e hidrogeológica se combinaron e interpretaron -
para establecer el funcionamiento hidrogeológico de la región. 

La integración de la información hidrogeoquimica consistió en -
el p~0cesaT.~e~to de los rP~ultados de los análisis físico-químj 

cos de los diferentes manantiales muestreados. Para ello se --
calcularon los porcentajes en meq/l de cada uno de los result.!!_ 
dos con el fin de graficarlos en los diagramas de Stiff y Pipe~ 

Finalmente se realizó la interpretación de los datos hidrogeo-­

quimicos con lo que se complementó y apoyó el modelo de funcio­

namiento hidrogeológico del firea estudiada. 
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JI. RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACJONES 

!l.l Resumen. 

La parte meridional del área en estudio se encuentra­
local izada en la región septentrional de la subprovincia fisio­
gráfica denominada del Balsas-Mexcala; la cual pertenece a la -
provincia fisiográfica de la Sierra Madre del Sur.(Raíz 1959 en 
Fries l960l Mientras que la parte septentrional y oriental com­
prende la zona más meridional de la provincia fisiográfica del­
Eje Neovolcánico. 

El murco gcc1égico de la región estudiad~; P5t~ c~racterizado-­

por: sedimentación marina, deformación Laramídica, volcanismo -
del Eje Neovolcánico y por sedimentación elástica continental·. 

En base a la interpretación de la información geológica, hidro­
geológica e hidrogeoquímica de 10 manantiales, se establece que 
las zonas más importantes de recarga de los diferentes acuífe-­
ros de la región, por infiltración del agua de lluvia y de los­
deshielos, ocurre en andesitas y riodacitas fracturadas de la -
Sierra Nevada y Zempoala, en andesitas y basaltos fracturados.­
y en escorias de la Sierra Chichinautzin. Otras áreas de reca~ 

ga de menor proporción es la que se lleva a cabo directamente-­
sobre depósitos granulares permeables de valles y llanuras de 
la región. 

También se reconoció que existe un flujo de agua subterránea -­
de reciente infiltración(meteórical, que ha circulado en rocas-­
basálticas de alta permeabilidad del Grupo Chichinautzin, con-­
una dirección de flujo, controlada por el patrón estructural (frac-
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turas y derrames lávicos) y cuya manifestación es en manantia-­
les producto por cambios de permeabilidad. 

De la mis manera existen flujos de agua subterránea en conglom~ 
rados de la Formación Cuernavaca, con una dirección de flujo -
dé nürte a sur. En dep6sitcs aluviales, con ·\Jn movimiento de -

suroeste en la región de Cuautla. En conglomerados calizos y de 
pósitos yes•feros del Grupo Balsas, con una manifestación supe~ 
ficial, probablemente controlada por el patrón estructural (fa-
11 as). Y en rocas carbonatadas y depósitos anhidríticos de las 
formaciones Cuautlay Morelos, con un comportamiento y evidencia 
superficial (manantiales). controlados estructuralmente (fallas, 
fracturas, planos de estratificación, etc.). 

Igualmente se estableció una continuidad hidraúlica entre las -
rocas voicd11i(.a.s d~l G;-¡,,¡pv Chichinu.utzin J 1as rocas Co3rbonata­

das de la formación Cuautla y Morelos. 

I l. 2. Conclusiones 

Las conclusiones que se obtuvieron del presnete trab~ 
jo son las siguientes: 

la. Los rassos litológicos, estatigráficos, estruct~ 
rales y geomorfológicos, que influyen en el comportamiento del 
agua subterrañea y superficial, están dados por una evolución 
geológica caracterizada por una secuencia marina cretácica de­
formada y afallada, con estructura anticlinal, sinclinal y de-­
fosas tectónicas rellenadas con depósitos elásticos continenta­
les del Terciario, por volcanismo del Eje Neovolcánico y por -­
sedimentación elástica continental del Cuaternario y Reciente. 
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2a. Los principales acuiferos son: conglomerados de­
la Formaci6n Cuernavaca, depósitos piroclisticos del vall~ de -
Amecameca, materiales elásticos continentales de valles y llan~ 

ras, basaltos y escorias basá1 ticas de¡ Grupo Chichinautz1n, y­
rocas carbonatadas de las formaciones Cuautla y Morelos. 

3a. Las unidades hidrogeolóoicas aue se comoort~n rn . - -~ 

mo acuitardos son las siguientes formaciones: Xochicalco, Mexc~ 
la, Tepoztlán, lztaccíhuatl, Cuayuca, Riolita Tilzapotla, Rocas 
Volcánicas del Tercario Medio, así como los grupos: Balsas, 
Buenavista e Ixtlilco y la Diorita Xalostoc, el Granito Colote­
pec y la Granodiorita Jonacatepec. 

4a. En la región estudiada, los trabajos geohidroló­
gicos realizados con anterioridad, han sido enfocados especial-­
mente a la formación Cuernavaca y a los depósitos aluviales. De 
esos estudios se deriva aue el coeficiente rle transmisibilidad­
es muy variable (1 a 98 X 10- 3 m2 /seg). Y un coeficiente de al 
macenamiento de 0.01 a 0.04. 

nea son en 
Cuautla de 
sur. en el 
te. 

5a. Las direcciones de movimiento del agua subterrá­
la llanura de Cuernavaca de Norte a Sur, en la de -­
noreste a soroeste y en la de Yautepec de norte a -

valle de Amecameca son hacia el poniente, sur y nor-

6a. La alta permeabilidad debida al fracturamiento y 
disolución de los acuíferos del Grupo Chichinautzin y de las -­
formaciones Cuautla y Morelos, es manifestada por los consider~ 
bles caudales descargados en manantiales. 

7a. De la interpretación de la información geológi-­
ca, hidrogeológica e hidrogeoquímica, se concluye que el meca-­
nismo de recarga y descarga de los acuíferos es el siguiente:-



1 2 

la recarga principal ocurre en rocas basálticas y piroclásticas 
de la Sierra Chichinautzin, y en andesitas y riodacitas de la -
Sierra Nevada y Zempoala. Otras áreas de recarga de menor pro­
porción es la que ocurre direct~mente en dep6sitos granulares -

permeables de valles y llanuras. 
principalmente por manantiales. 

La descarga natural ocurre --

ba. De los análisis físico-quími~o de las aguas sub­
terráneas se concluyen que existen los siguientes sistemas de -
manantiales. 

Sistema l; manantiales (Cocoyoc, El Almeal, Las Tazas y Chapul­
tepec) asociados a rocas basálticas del Grupo Chichinautzin, ca­
racterizados por los valores físico-químico más bajos. 

Sistema II; manantiales (Agua Hedionada y Oaxtepec) en rocas b~ 
sálticas del Grupo Chichinautzin, caracterizados por los vale-­
res físico-químico más altos. 

Sistema III; manantiales (Palo Bolero, Atotonilco y Las Esta- -
cas) que brotan en calizas de las formaciones Cuaut1ayMorelos, 
con valores intermedios de sus propiedades físico-químicas. 

9a. Las características físico-químicas de la aguas­
subterráneas de los manantiales del sistema !, manifiestan -
aguas de reciente infiltración que han circulado en rocas basál 
ticas de alta permeabilidad del Grupo Chichinautzin. Véase fi~ 
VI. I. 

lOa. Los parámetros físico-químicos de las aguas su~ 
terráneas de los manantiales del sistema II, reflejan un flujo­
subterráneo de estratos profundos y posiblemente en conglomera­
dos calizos y depósitos yesíferos del Grupo Balsas. 
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11 a. Las pro~iedades físico-ouí~icas de las aguas --
subterráneas de los manantiales del sistema 111, no manifiestan 
la alta permeabilidad por fracturamiento y disoluci6n de los -­
acuíferos carbonatados de 1as formaciones Cuautla y Morelos, d~ 

bido a su alta concentración de s6lidos totales disueltos y a -
que manifiestan une mezcla de aguas subterrá~eas. 

12a. Conociendo la composición litológica de las unl 
dades estratigráficas de la región estudiada, se concluye que -
dicha mezcla es producto de aguas subterráneas que han circula­
do en conglomerados y yesos de Grupo Balsas, en calizas, dolo-­
m,as y anhidritas de las formaciones Cuautla y Morelos y en ro­
cas volcánicas del Grupo Chichinautzin. Véase Fig. VI.I. 

13a. Debido al gran afallamiento registrado en la zo 
na de estudio, la manifestación superficial de los flujos de 
agua subterr!nea del si~tema TI y 111. es por medio de un con--
trol estructural. Véase Fig. VI. l. 

14a. También es probable que las altas concentracio­
nes de sulfatos, los contenidos de azufre (s=), los relativos -
altos contenidos de B, Na+, K+, c1-, F++ y F-, y las altas tem­

peraturas de las aguas subterráneas del sistema 11, indiquen la 
evidencia de una actividad magmática. 

15a. Con la información obtenida y procesada se pos-
tula la siguiente tesis: 

Existe una continuidad hidráulica entre las rocas volcánicas -­
del Grupo Chichinautzin y las rocas carbonatadas de 1as forma-­
cienes Cuautla y Morelos, a través de un flujo subterráneo posi_ 
blemente regional y controlado por el patrón estructural. Véa­
se Fig_ VI. l. 
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l 1 . 3. Recomendaciones 

la. Es de interés realizar análisis de agresividad e 
incrustabilidad en las aguas subterráneas de los manantiales -­
del sistema Ji!. Estos análisis deberan realizarse para calci­
ta, yeso, anhidrita y dolomita, con el objeto de obtener otro -
criterio adicional al.de la mezcla de aguas, que permita esta-­
blecer la ausencia de saturación de la ca1c1ta oei aguó ~uuL~-­

rránea proveniente de las unidades hidrogeológicas Cuautla y -­
Morelos. 

2a. Realizar estudios de trazadores principalmente -
químicos con el objeto de: comprobar la alta permeabilidad y la­
dirección de flujo subterráneo en el acuífero básaltico del Gr~ 

po Chichinautzin; verificar la alta permeabilidad y conocer la 
dirección de flujo del agua subterránea en los acuíferos carbo­
natados de las formaciones Cuautla y Morelos; y comprobar la c~ 
municación hidraúlica, establecida en el presente trabajo, en-­
tre estos dos tipos de acuíferos. 

3a. Llevar a cabo análisis de bacterias anaeróbicas­
en las aguas subterráneas de la región, con el fin de conocer -
si existe una reducción de sulfatos en los manatiales de Palo -
Bolero, Agua Hedionda y Oaxtepec, por acción bacteriana. 

4a. Establecer un control hidroestratigráfica, como­
también la realización de pruebas de bombeo más periodicas, en­
los distintos pozos de la región; así como la planeación de las 
instalaciones de estaciones piezométricas de multiniveles. 

Sa. Actualizar los balances de agua subterránea y 
promover la instalación de hidrógrafos de mediciones continuas.­
tanto en los principales manantiales, como en los pozos y escu-
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rrimientos superficiales. 

6a. Debido a que las fo)-maci0nes mar·inas Cuautla y -

Morelos, se comportan como acuíferos de alto rendimiento es re­
comendable ampliar la información hidrogeológica de estas unid~ 
des. 

7a. Ampliar los puntos de muestreo tanto en pozos y­

en manantiales, siguiendo el criterio que se siguió en el pre-­
sente trabajo, así como realizar un monitoreo más continuo de -
de este muestreo. 

8a. Realizar análisis isotópicos con el fin de com-­
probar las zonas de recarga, la comunicación hidrá~lica entre -
los acuíferos y los origenes de las aguas subterráneas de la r~ 

gión estudiada. 
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111. DESCRlPC!ON FlSICA DEL AREA 

111. l. Localización 

La región descrita en el presente trabajo escá sicuaua 
en la parte centro meridional de la RepGblica Mexicana. Está -
limitada por las coordenadas geogrificas 18º30'00" a 19"10'00"­
de latitud norte y 98"40'00" a gg•2o'OO" de longitud oeste -
(véase figura No. 11 I .1). Comprende una área total de 5180 - -
Km 2 , de la cual la mayor parte se ubica en el Estado de More1os, 
al noreste y noroeste la zona estudiada comprende parte del E~ 
tado de México, al sureste y oriente abarca una pequeña parte -
del Estado de Puebla y por G1timo al norte comprende una por-­
c16n de la partP sur del Distrito Federal. 

III.2. Vías de Comunicación 

La zona de estudio está bastante bien comunicada tanto 
por vía terrestre como aérea, por medio de carreteras paviment~ 
das, ferrocarriles y aeropuertos (véase figura 111.1). 

111.2.1. Carreteras 

Existen dos carreteras federales pavimentadas que co-­
rren paralelamente entre si desde la Ciudad de México hasta la­
Ciudad de Cuernavaca. La más importante es la cuota, autopista 
México Cuernavaca (No. g5) de cuatro carriles que continua has-



ta 1a Ciudac df Jg~ala Gro. La o~r~ c~rretera es la libre Mf~i 
co-Acapulcc l'~c. 9S~ oue er el t•·a~c Cuer~avaca-Puente de Ixtla 

atraviesa para1elan:ente can la otra cai·re:er~ 1a porción occi--
dental del área. 
(No. 115) es un ra~al de la aJtoois~a México-Cuernavaca, que se 
despr~rde de ~~ta en el ~i16rnetro 7!, pasando por Tepoztlán, 

0~c~lrn y DAxtenec. Otra ca~1·etEra fe¿eral libre (No. 115) es­

la que inicia en la Ciudad de Mfxico, que pasa por Amecameca y­

finaliza en Cuautia. 

Existen otros caminos federales de importancia y son:­
la carretera libre México-Oaxaca (No. 160) que atraviesa la pa~ 

te oriental de la zona en el tramo Cuautla-lz0car de Matamoros, 
la carretera libre (No. 56) oue parte de Alpuyeca a Ixtapan de­
la Sal y la carretera cuota Cuernavaca-Cuautla (No. 138) que p~ 
sa por Tejalpa, Yautepec y Cocoyoc. 

Varias poblaciones importantes están intercomunicadas­
ª través de las siguientes carreteras federales: Cuernavaca-Te­
poztl in (No. 198), Yautepec-Oacalco (No. 34) y la carretera - -
Tlacotepec-Axochiapan (No. 115). Las carreteras estatales son: 
Tejalpa-Zacatepec, Yautepec-Jojutla (No. 28) y la de Alpuyeca -
Jojutla (No. 1). 

Ill.2.2. Vías Ferreas 

El eje principal ferroviario es el que cubre el trayes 
to México-Estación Balsas y que toca los siguientes puntos del­
área; Tres Cumbres, Cuernavaca, Jiutepec, Zacatepec y Puente de 
lxtla. Cuautla se comunica con la Ciudad de México vía Ozumba­
Amecameca y con la Ciudad de Puebla vía Izúcar de Matamoros. 
Un ramal de vía angosta que parte de Cuautla, va hacia Yautepec 
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en donde vira hacia el sur pasanao por Tlaltizarán, Jojutla y -

Puente de !xtla. 

Il!.2.3 Aeropuertos 

Existen pistas de aterrizaje que permiten las operaci~ 
nes de avionetas y aviones, Únicamente de corto alcance. Estos­
aeropuertos se encuentran situados en: Cuernavaca, Cuautla, Te­
quesquitengo y Puente de Ixtla. 

III.3 Población y Actividad Económica 

III.3.1 Población 

Según los datos del censo de 1980, la región descrité~ 
tiene una población aproximada de 960314 habitantes, distribui­
dos en los siguientes municipios principales: Amecameca con - -
31621, Cuernavaca con 232 355, Cuautla con 94101, Emiliano Za­
pata con 20977, Jojutla con 44902, Puente de Ixtla con 34810, -
Temixco con 45417, Tepoztlán con 19122, Tlaltizapán con 29302,­
Tlalquiltenango con 24136, Yautepec con 44026 y Zacatepec con -
31354. La población económicamente activa según el censo de --
1980, es en el Estado de Morelos de 303738. 

III.3.2 Actividad Económica 

A continuación se presentan las principales activida--
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des eco~órices de le re;i6~ e~ fu~ción ~e~ total de los ingre-­

sos aportados. Parece ser que los mayores ingresos surgen de -
las industrias manufactureras, en las cuales sobresale el com-­
plejo Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca (C.I.V.A.C.), -
en el cual se han e$tablecido empresas fabricantes de productos 
químicos, farmacéuticos, pl~sticos, maquinaria y herramientas m~ 
tá1icas, a~1a1·at0s ~1éL.tr-icL'S, texlilt:"s, instrumental médico, 

ra de C.I.V.A.C. como son: molinos de trigo, despepitadoras de­
algod6n, plantas de cemento y cal, industria azucarera en las -
cuales destacan los ingenios de Zacatepec, Oacalco, Casasono­
Y Cuautla. En segundo lugar está la producción agrícola, con -
un total de 146 128 has cultivadas, de estas 52138 son de ri~ 
go y 93990 de temporal según censo de 1930. 
tá ocupado por la industria ganadera. 

El tercer sitio e~ 

El volumen de producci6n minera en toneladas para el 
aho de 1984 en el Estado de Morelos es de 4 tons de Cu, 3 tons 
de Au, 1073 Tons de Ag y 72 tons de Pb. También existe la -­
producción de yeso, caliza y otros materiales para la elabora-­
ción del cemento portland y para la cal hidraúlica. 

La industria turística es de considerable importancia­
para la vida económica de la región. Las artes y oficios repr~ 
sentan otra fuente de ingresos; pudiéndose citar la orfebrería, 
tejidos y cestería entre otros. 

III.4 Clima y Vegetación 

Los datos del clima y vegetación del área en estudio -
se obtuvieron de las síntesis geográficas de los Estados de Mo­
relos, Puebla y México, editadas por la S.P.P. (1981). 
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El clima que predomina en el &rea es el cálido y rige­
en las zonas bajas. En menor grado predomina el clima de tipo­
semicálido en una franja que va de este a oeste (véase figura -
IIl.2). El clima templado se distribuye en la zona norte y se­
localiza en las partes altas de los valles. Los climas semi- -
fríos se concentran en las partes más altas de las Sierras de -
Zempoaia y Ch1chinautzin,y en las partes medias de la Sierra Ne 
voda. Los climas rrios se encuentran en las cimas de los volc! 
nes del Popocatépetl e Iztaccíhuatl. 

A continuación se presentan las variables climatólogi­
cas más importantes según la clasificación de climas de Kopen,­
así como las asociaciones vegetativas encontradas en el área de 
estudio. 

Grupo de Climas Cálidos 

Subgrupo de Climas Cálidos 

Este clima se caracteriza por tener una temperatura -­
media anual mayor de 22~c. se encuentra asociado a comunidades­
vegetativas como es la selva baja y los pastizales. Este tipo­
de clima presenta una variante representado por el clima cálido 
subhúmedo A(wo)(w), que es el más humedo, con lluvias en verano 
y con porcentaje de lluvia invernal menor de 5, la precipita- -
ción media anual fluctúa entre 800 y 1000 mm, la temperatura m~ 
día anual es de 22ºC, la precipitación máxima se presenta en el 
mes de septiembre, y la mínima en los meses de febrero, marzo y 
diciembre, la temperatura más alta se registra en el mes de ma­
yo, y la mínima en enero y diciembre. 
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Subgrupo de Climas Se~icálidos 

Este clima tiene una temperatura media anual entre 
18º y 22'C, est& asociado a comunidades vegetativas del tipo 
chaparrai, matorral suotropical y pastizal. Este clima presen­
Ld id voriante cie-1 c-11ma sem1ca1ido suohúmedo A(c) (w). Véase­
figura No. III.2, el cual presenta una precipitación media 
anual entre 800 y 1500 mm, con su mixima incidencia en el mes -
de junio, y la mínima en diciembre y febrero, la temperatura -­
mixima se registra en abril y mayo, y la mínima en enero y di-­
ciembre. 

Grupo de Climas Templados 

Subgrupo de Climas Templados 

Este clima presenta una temperatura media anual entre-
12 y 18ºC, 
pastizal. 
medo C(W2) 

esti asociado con bosques mixtos de pino, encino y -

Presenta una variante que es el clima templado subh~ 
(w), el cual presenta una precipitación media anual-

mayor de 800 mm, con su mixima incidencia en el mes de agosto,­
y la mayor en febrero y diciembre; mientras que la temperatura­
media anual oscila entre 12 y 18ºC. 

Subgrupo de Climas Semifríos 

Presentan temperaturas medias anuales menores de 16ºC, 
se encuentra asociado con bosques y praderas de alta montaña. 
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Este clima presenta dos variantes: 

a) Clima semifrío h~medo C(E) m (W). Véase figura -­
No. 111.2, el cual tiene una precipitación media anual alrede-­
dor de 1200 y una precipitación del mes más seco de 40 mm. 

!::) C~~~~ S'?~; 40 ,..ín <1Jhhúrnedo C(E\ (Wz) (w). su precipi 
taci6r. media anual fluctúa entre 1000 a 1500 mm. 

Grupo de Climas Fríos y Muy Fríos 

Subgrupo de Climas Fríos 

Este l;µo de c1im~ prc~cnta una temperatura media del-
mes de mayo menor de 5.5ªC, está asociado a vegetación del tipo 
tundra volcánica formada exclusivamente de plantas herbáceas. 
Presenta una variante que es el clima frío E (T) H, el cual pr~ 

senta temperaturas del mes más frío menores de OºC, y con una -
precipitación media anual oscilando entre 1600 y 1800 mm. 

III.5 Fisiografía 

La región descrita en el presente trabajo se encuentra 
en el borde septentrional de la subprovincia denominada Cuenca­
del Balsas - Mexcala; la cual pertenece a la provincia fisiogr! 
fica de la Sierra Madre del Sur (Raíz 1959 en Fries 1960). Don 
de las serranías con una orientación preferencial norte-sur al­
canzan alturashasta del800 m.s.n.m. Además la parte septentrio­
nal y oriental del área estudiada comprende una porción de la -



JOO•oo· 

g .. 

n...: ..... 
o 

1.4•: ...... / 

J .. ,,,.,. ....... 
.. ~ 

.18--- " \ ~-r--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~t--1eo00• 

EX'PLIC.A CfQN 

Ar•• d• t:•twdlo 
L.tt.il• E•tafel. 

,_ ...... too • • c:i • Río 
l., ) ~ .... -

~11~ 
;~ 

fK1 
~-G----·--



<·~~.,..,..,,,.,_.,... --·--
.,......,_ ....... ,.:.. . ..,... 

,_1 ... 
s •• u~o. 
....... •'--•• -.... 

Cl••••I 
cu:•••lt• 



Aree •• E•tWiio 

L.Í.M ... ~r ... , .... ~ ••• o.,.~ICO 
f Stl!IUU•S Sll:PUL TAOAS 

2 -A M-11: OCC.,ENT-'L 

ll .. E S A C!!:HTI! AL 
4 Slf:RRA MADaE Ollltlll.NTAL 

5 LLANU- COSTERA DEL SOLl"O 

8 IUt: llll:OVOLCAlllCO 
7 Sll!IU•A MM>lllE Ol!L SUR 

LÍ.W t• I• S••rov•c.I• ... ._..,...,._ 

7e AL TIPLAN~ Sl!PTl!WTRIONAL. 

n CUPICA DEL MLsAS MEXCALA 

fli11. 111. 3 Ar.a de estudio y i.as 

TMts ~fe••••I 

o 

--- ------

7C VE:RTIE:NTE MElltlOIOHAL 

7d ALTIPLANICll! OA.XAOEÑO 

¡ 

•••• 



23 

zona m§s meridional de la provincia fisiogrifica del Eje Neovol 

clnico. Véase figura No. 111.3, en donde se extiende la Sie-­

rra Chichinautz1n con ~rientac:5n preferencial este-oeste y con 

alturas hasta de 3690 m.s.n.m., la vertiente occidental de la -
Sierra Nevada con una orientaci6n norte-sur y con a1t~rJs de -

5465 y 5320 m.s.n.m. en los volcánes del Ponoc~t~~~~! e !:~~ccf 

huatl respectivamente. También en la misma zona se presenta la 

parte sur-oriental de la Sierra Zernpoala con una orientación 
preferencial norte-sur y con alturas hasta de 3690 m.s.n.m. 
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IV. GEOLOGiA 

El marce gecl6gico de la zona de estudio presenta ca-
racterísticas 1itc16gicas, estratigrt.ficas, estrvcturales y ge_Q 

~~~rf=16g~~~~ bien rlPfinida~: oue controlan el comportamiento -­

del agua subterránea y superficial. Dichas características son 
el reflejo de una evoluci6n geológica regional desde el Pale6-­
zoico tardío al Reciente de la parte centro-meridional de Méxi­
co. 

IV. I Geología Regional 

Fr~ies (1950} rncncio~a que las rocas metamórficas Es---
quisto Taxco sobreyacidas discordantemente por las Rocas Verdes 
de Taxco Viejo, de edad paleozoica y triásica respectivamente,­
conformaron una paleopeninsula que se hundi6 y emergi6 a través 
de la historia geol6gica. Sobre dicho basamento se depositaron 
en tiempos mesozoicos los sedimentos marinos de la Plataforma -
Guerrero-Morelos, producto de la gran trangresi6n marina del J~ 

rásico superior. Dicha secuencia marina abarca un rango crono­
estratigráfico hasta el Cretácico superior, y se extiende en su 
mayor parte en el Estado de Morelos y en pequeñas porciones al­
noreste del Estado de Guerrero y suroeste del Estado de México. 
De la misma manera al occidente del continente y en tiempos Ju­
rásico-Cretácico se desarro116 un volcanismo de tipo arco volci 
nico-marginal, conocido como arco Alisitos-Teloloapan (Campa, -
1978), conformado por una secuencia volcánico-sedimentaria y C.Q. 

mo resultado de la subducci6n del paleo-pacífico. 

Las unidades sedimentarias marinas de la región se en-
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cuentran cubiertas dis~crdantemente por rúCa5 volc6nicas óel -

Eje Neovolcánico, que según Demant (1978 y 1982) es el resulta 
do de la deformación y fracturamiento de la parte meridional -
de la Placa Norteaméricana, causado por el desarrollo de la fE_ 
sa de Acapulco durante el Oligoceno-Mioceno,y como consecuen-­
cia del movimiento diferencial entre Norteamérica y la Placa -
Caribeñu a lo largo de 1as fd1ias Poiochic-Motagua (véase fig.!:!_ 

T \1 ., ' .. ' .... ,. 

Demant (op. cit.) menciona también que el volcanismo­
únicarnente Pl io-Cuaternario de la parte centro-oriental del 
Eje Neovolcánico, no está relacionado genéticamente al fractu­
rarniento y a la deformación ya mencionada, sino al magmatismo­
emplazado sobre de estas debilidades corticales como producto­
de la subducción de la Placa de Cocos. Posteriormente a esta­
actividad volcánica se desarrollaron depósitos elásticos conti 
nentales del Cuaternario y Reciente. 

IV.2 Geol ogia Local. 

En el siguiente subcapitulo se presenta un resumen de 
la geología de la regi6n estudiada, basado principalmente de -
los trabajos de Fries (1960). 
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1 V. 2. 1 Estratigrafía 

Cretácico 

Formación Xochicalco (Kx) 

La Formación Xúchicalco (Fries 1960), aflora únicame.!!_ 
te en el 1 imite centro-occidental del área, su base no está e2:'_ 
puesta y su cima está cubierta por la Formación Morelos en fer 
ma discordante, su espesor promedio es de 500 m. Consta de -­
una sucesión de capas delgadas a medianas de calizas de color­
gris con material carbonoso mezclado e interestratificadas con 
lutitas. En su parte ~uperior está laminada y con abundancia­
de pedern=.1, hai::ia 1a h;.se h<; capas son más gruesas y ha.Y me­
nos cantidad de pedernal. La textura de las cal izas es varia­
ble desde la calcilutita hasta calcarenita con predominancia -
de tamaños menores, el grado de dolomitización es bajo. La -­
edad de esta formación es aptiana, 

Formación Morelos (Km ) 

La Formación Morelos {fries, 1960), se encuentra des­
de el 1 imite occidental hasta el oriental y desde el meridio-­
nal hasta el septentrional del área en estudio. La mayorfa -
de sus afloramientos corresponden a estructuras anticlinales y 
se caracteriza por presentar gran desarrollo cárstico. La ba­
se aflora en el extremo centro-occidental (véase plano hidro-­
geológico anexo) donde aparece la formación Xochica1co infra~~ 
cente y en donde su espesor no pasa de los 400 m,, aunque en -
el centro del área puede alcanzar hasta los 900 m. 



~., e , 

El miembro basal aflora en la esquina suroccidental 
de la zona, constituido por anhidrita laminada, es probable 
que este mienbro se presente tam~ifn por debajo de la parte 
central de la región.ya que er. el contacto con la Formación XQ 
chicalco no existe. La parte inferior de esta unidad expuesta 
en el anticlinal de Ticurr.€.n. entre Ticuman y r.iás al norte de -

Yautepec, muestra un carácter no estratificado v brechoide onr 
lo que se cree que contenga algo de anhidrita o que esta exis­
ta con mezcla de yeso debajo de la superficie. 

Las capas carbonatadas presentan interestratificación 
de caliza y dolomías, la textura de la caliza varía desde cal­
cilutita a calcirrudita,con predominancia de calcarenitas. El 
rango cronoestratigráfico es del Albiano medio - Cenomaniano -
temprano. 

Formación Cuautla (Kc) 

La Formación Cuautla (fries, 1960), se encuentra di s­
tribuida en las mismas partes donde aparece la Formación More­
los, descansando discordantemente sobre de esta, en algunos l.!!, 

gares presenta en la base capas elásticas derivadas de la ero­
sión subaérea de la formación Morelos, Su espesor máximo es -
de 700 m. encontrados en la parte central de la zona, hacia el 
oriente y occidente se adelgaza hasta menos de 100 m, Esta -­
formación está constituida de tres facies: 

a) Una secuencia de capas medianas a gruesas de cali· 
za fosilífera de tipo banco ca,cáreo, 

b) Capas de,gadas de ca,izas carentes de fósiles, 
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e) Secuencia de capas delgadas de col~;:c c'!ástica con 

mezcla de arcilla e intercalaciones lutíticas. 

La primera facies es la que más abunda y está consti­
tuida por calizas en estratos de 4m. a 20 cm. de espesor, la -
textura predominante es la calcarenita presentando intercala--
ciones de caicilutita, caiciiimolita y c.;,lcir-rudita. Los n6d!!_ 

ios y ient.t'!~ dt ~t:Jt1·r10.i o.Üu11~oj1 .Y ::..0~1t: t.0~0 ¿¡, iv~ ~iü.ri~:; ;:!2 

e:stratificaci6n.En general la caliza es bastante pura y no es­
notable la presencia de capas dolomíticas ni de materiales ar­
cillosos. 

La edad de la Formación Cuautla abarca desde el Ceno­
maniano tardío hasta el Turoniano tardío. 

Formación Mexcala (kmx) 

La Formación Mexcala (Fries 1960), aflora en la mitad 
occidental, donde ocupa sinclinales entre los anticlinales de­
cal iza, descansa discordantemente sobre la Formación Morelos.­
está formada por lutitas calcáreas y limolitas con interestra­
tos de arenisca y de conglomerado de grano fino. En la parte­
inferior de la unidad las capas suelen mostrar estratificación 
cruzada,.mientras que en la parte superior existe una estratifj_ 
cación graduada consistente en una sucesión repetida de areni~ 
ca, limolita y lutit.a. El espesor máximo es de 1200 m. y su -
edad comprende desde el Turoniano superior al Cenomaniano. 
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Terciario 

Grupo Balsas (E~ b) 

~1 r-.-11!"'n Ralsas (Fries. 1960), consiste de depósitos -
elásticos, volcánicos y lacustres, que descansan en forma angu­
lar y erosional sobre formaciones cretácicas. 

El tipo litológico más importante y que constituye la­
base de este grupo, son conglo~erados calizos de moderadamente­
ª bien endÜrecidos, de estratificación masiva a gruesa, los - -
fragmentos son de tamaño grava y hasta de 50 cm. de diámetro, -
compuestos por caliza, dolomía, pedernal y menores cantidades -
de arenisca o limclita calcárea. La matriz es de arena, limo -
y arcilla con 6xidcs de fierro y calcita como cementante. Las­
capas varían en espesor desde 20 cm. hasta más de lm., mientras 
que el espesor máximo de estos congl amerados es de 500m. Sobre 
yaciendo a los conglomerados calizos existen capas de 5 cm. a -
lm. de espesor, ligeramente endurecidas, de limos, arena, arci­
lla y materia tobácea, en ]a parte suroccidental de la región -
esta secuencia presenta en su parte inferior intercalaciones de 
derrames basálticos. El espesor de esta secuencia oscila entre 
los BOO y 2000 m. 

Existen cuerpos lenticulares compuestos por una serie­
de capas delgadas de yeso que se interdigitan con, o están con­
tenidos en la secuencia elástica anterior. La zona más recono­
cida de estos cuerpos está limitada al oriente por afloramien-­
tos entre Cocoyoc y Oaxtepec, al norte y poniente por Oacalco y 
al sur por el afloramiento que se encuentra .al suroeste de '(q.u­

tepec, e\ espesor oproximado de esta lente es de 30 m, y sin d.l! 
da se debe continuar ~ebojo de \as unidades más jóvenes hacia -
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el norte, oriente y poniente. También existen otros dos cuer-
pos de menores dimensiones, uno en las orillas de E. Zapata y­

e1 otro al poniente de Alpuyeca. 

El Grupo Balsas además contiene lentes de más o menos 
60 m. de espesor, de cal izas lilcustres en capas de 20 a 70 cm., 
quA con las lentes de vese se oresentan indudablemente en dife 
rentes horizontes de este grupo. 

En cuanto al espesor del grupo. este excede los 2500-
m. y su edad corresponde al Eoceno superior - Oligoceno medio. 

Rio1ita Tilzapotla (0ti 1) 

La Riolita Tilzapot1a (Fries 1960), aflora principal-
mente en e1 ángulo surot:ciderit'31 d~1 ~rea; dP!;cansando discor­

dantemente sobre el Grupo Balsas y formaciones cretácicas. Su 
espesor máximo se aproxima a los 250 m. y se acuña hacia el 
norte. Consta en gran parte de ignimbritas con fragmentos ha~ 
ta de 30 cm, pero localmente se presentan derrames y brechas -
de composición riolitica. 
ceno superior. 

Formación T1aica (0ti2) 

La edad de esta unidad es del 01ig~ 

La Formación Tl.aic.a (Z, de Cserna, 1964), son rocas -
silíceas que forman la base de ]a secuencia volcánica del Ter­
ciario, sobreyace discordantemente al Grupo Balsas. Su espe-­
sor aproximado es de 200 m., presenta una litología variada -­
desde composición riolítica hasta 1atftica. En ciertas partes 
consta de ignimbritas de aspecto parecido a las de la Riolita­
Tilzapot1a, La edad de esta formación es del Oligoceno tardío. 
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Rocas Volcánicas del Terciario Medio leMv) 

Esta secuencia (Schalaepfer, 1968), aflora en el ángu-
1 o nororiental del área, la cual comprende la base de la Sierra 
Nevada. La p a r te i '' f;:: 1· i v r d 2 e o: t t u ~ i ·:i ~ d , es t á e o ns ti tu i da por 
dácitas sooreydLi~o~ ~:~ ::~~= ~e ~~~~n~ici6n intermedia. El -
espesor de esta secuencia es cercano a los 2000 m. y 

es del Oligoceno tardío-Mioceno. 

Formaci6n Tepozt16n (Mtn) 

su edad-

La Formación Tepoztlán (Fries, 1960), aflora en la pa.r. 
te centro-septentrional y en l.a parte nor-occidental del área,­
cubre en discordancia ero$iuna1 u1 Gr~po S~1s~5 y con discordan 
cia angular a rocas cretácicas. El espesor parece llegar a - -
1000 m. en la parte centro-septentrional, adelgazándose hacia -
el poniente y sur. Está constituida por una secuencia de capas 
volcanoclásticas masivas con buzamientos de unos cuantos grados 
hacia el norte, representados por corrientes de lodo volcánico­
"Lahares", los cual es están constituidos por fragmentos tobá- -
ceos y detritos con diámetros de 1 m. hasta una matriz de grano 
fino, todo de origen volcánico y en gran parte de composición -
andesítica, además estas corrientes están interestratificadas -
con tobas de la misma composición. 

También e~isten en menor proporci6n dep6sitos fluvia-­
les, formando lentes de arena y grava con estratificación cruz~ 
da. La edad de esta formación es del Mioceno temprano. 
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Grupo Buenavista (Mb) 

El Grupo Suenavista (Fries, 1960), aflora en la esqui 
na suroccidental oel área, donde descansa en discordancia ero­
sional sobre la Riolita Tilzapotla. Está constituido por de-­
rrames de lava de compcsici6n andesftica predominantemente, p~ 

ro también se oresentan basaltos. dacitas y ñÚn rin1itñ<;, r:nn­

interestratos de tobas, brechas volcánicas y areniscas tobá- -
ceas. El espesor promedio es de 1000 m. acuñándose hacia el 
norte y oriente. 
no tardío. 

Su edad equivale del Mioceno medio al Mioce-

Grupo Ix tl il co (Mi) 

El Grupo !xt1 il co {2. de Cserna, 1964). consta de una 
secuencia de rocas volcánicas que afloran en la parte centro-­
meridional del área, descansando con discordancia erosional S..Q. 
bre la Formación Tlaica, presenta un espesor de 500 m. Está -
constituido por derrames de riodacita y traquiandesita, con i.!J. 
terestratificaciones de capas piroclásticas. Su edad abarca -
del Mioceno medio al Miocen~ tardío, 

Grupo Tepe~co (Mt) 

Representa una secuencia de rocas volcánicas que afl..Q. 
ran en el sureste de la regiór:i estudiada (Z. de Cserna, 1964), 
la cual forma un conjunto de derrames de lava de_composición -
riodacitica, andesftica y dacftica, con capas piroclásticas. 
interestratificadas. Su edad.es equivalente del Mioceno medio 
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al Mioceno tardío. 

Formación lztaccíhuatl (Mpi) 

La Formeci6n lztaccíhuatl (Schlaepfer, 1968), aflora -
en.,, "ngulo nororiental, comprende una serie de derrames 1ávi­
cos sobrepuestos, de lavas- mesocristalinas y porfídicas de com­
posición dacítica o riodacítica, que forman la masa principal -
de los volcánes del Popocatépetl e lztaccíhuatl. Los derrames -
superiores consisten de una andesita hornbléndica de color ros~ 
do, 1os cuales se encuentran cubiertos por 1avas recientes del 
volcán del Popocatépetl. La edad de esta formación es del Mio­
ceno tardío al Plioceno. 

forrn~cién Cuay•.JC(' (Me) 

Se propone el nombre de formación Cuayuca (Fri1¡s, - -
1964), a una secuencia de capas lacustres poco comentadas que­
afloran en el ángulo suroriental, constituida por las siguientes 
facies: la facies inferior inferior (Mee) consta de capas elás­
ticas de gravas na sta 1 irnos finos' encima o interdigi ta da con-­
ella existe una secuencia de capas calizas, pedernal y marga, -
con diferentes proporciones de óxidos de fierro y mezcla de 
acrilla y limo, La tercera facies (Mcy) consta de yeso sobrey~ 
ciencia a las otras dos facies, El espesor de las dos primeras­
facies es de 300 m. y las facies de yeso alcanzan los 200 m, 
Esta formación se acuna hacia el norte y poniente, y su edad es 
del Mioceno tardío al Plioceno temprano, 
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Andesita Zempola (Pz) 

En la esquina noroccidental de área en estudio apare­
ce el aflu1·amiento más suroccidental del complejo volcánico de 
Zempoala,formado por la andesita Zempoala (Fries, 1960), la 
cual cubre discordantemente a la Formaci6n Tepoztlán, y es so­
breyacida discordantemente por el Grupo L.nic.i1i11auL:..;;; :; ;::::- ~= 

Formación Cuernavaca. Esta unidad constituye corrientes ande­
síticas con intercalaciones de capas piroclásticas de la misma 
composición. El espesor aproximado de la unidad es de 800 m.­
Y su edad es del Plioceno temprano. 

Riodacita Popocatépetl (PQp) y Formación Tlayécac (Pt) 

Estas secuencias forman el complejo volcánico dei Po­
pocatépetl (Z. de Cserna 1964). 

La Riodacita Popocatépetl conforma la masa principal­
del volcán, predominando las riodacitas entre las lavas, con -
intercalaciones de dacita,latita cuarcíferas y traquitas. 
Las lavas tienen colores obscuros con texturas porfídicas en -
matriz pilotaxítica, traquítica o hialopilítica, predominando­
los fenocristales y microlitos de andesina, y en segundo térmi 
no los de hiperstena. También estas lavas presentan intercal~ 
cienes de lahares y se presenta localmente interdigitada con -
el Grupo Chichinautzin, aluvión y con la formación Tlayécac, -
Su espesor sobrepasa los 2500 m. y su edad es del Plioceno al­
Reciente. 

La Formación Tlayécac aflora en l.a parte centro-.orie.!!_ 
tal de la región, en los naneas inferiores del volcán Popoca-
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tépet 1. Constituye de~6sitos lahar1cos de composici6n interm~ 
dia, con derrames lávicos intercalados, de basaltos y andesi-­
tas. Localmente existen lentes y capitas de arena y grava de-
origen fluvial. E1 e~pesor de esta fcrrnaci6n es de más de 100 
m. y su edad es del plioceno. 

Formaci6n Cuernavaca (Pe) 

La Formación Cuerna vaca (Fries, 1960), aflora en la -
mitad occidental y noroccidental de la zona estudiada. La pa~ 

te se p ten tri o na l y top o gráficamente más al ta de l a formación -
está formada por conglomerados en abanico, de composici6n pre­
ferentemente andesítica. Localmente existen dep6sitos tobá- -
ceos y algunas capas tienen un carácter laharico. 

Más al sur las capas se hacen progresivamente más del 
gadas que rara vez exceden los 2 m. de espesor, con conglomer~ 
dos arenosos y limosos. Existen depósitos de marga al oriente 
de Chinameca, travertino al norte de Tlaltizapán y al sureste­
de Temilpa y yeso al sureste de Tlaltizapán. Esta formación -
descansa en forma de discordancia angular sobre la Andesita -­
Zempoala y está cubierta de la misma manera por el Grupo Chi--
chinautzin. 
no tardío. 

Cuaternario 

Su espesor es de unos 300 m. y su edad es Plioce-

Grupo Chichioautzin (PQc) 

Este grupo comprende todas las corrientes \fvicas y ~ 
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materiales piroclisticos de composici6n basáltica, andesítica­
e inclusive dacítica, que desear.san discordantemente sobre la­
Formación Cuernavaca y de unidades más antiguas (Fries, 19ó0). 
El área afl orante del Grupo Chichi nautzi n abarca 1 a mayor par­
te de la zona septentrional, los basaitos son los que más pre­
dominan, de texturas porfídicas, con fenocristales de olivino-
y microlitos de labradorita y au9ita. También existen basal--

t 0 ~ d<'> i<;irHn!]<.it~, 11u9ita. hioerstena y enstatita, asf como a_ll 
desitas de hornblenda e hiperstena. El material piroclástico­
está constituido por escorias basálticas y andesíticas. El e~ 

pesor máximo de la secuencia es de 1800 m. y su edad es equiv~ 

lente al Pleistoceno. 

Depósitos Piroclásticos (Qp) 

Estos mater·ia1es piroc1~sticos {Ortega, 1981), est~n 
ampliamente distribuidos en el valle de Amecameca, presentan una­
granulometría desde ceniza hasta lapilli, siendo más abundan-­
tes las cenizas. Sus espesores varían desde unos cuantos decí 
metros hasta varios metros y su edad es Plio-Cuaternaria. 

Depósitos Clásticos Continentales (PQdc y Qal). 

Los depósitos continentales de edad post-Cuernavaca­
no formados por corrientes lávicas o por conos cineríticos, se 
agrupan en una sola unidad constituida por gravas, arenas, li­
rno y arcilla, así como cantidades menores de marga, tierra dia­
tomea, turba, ceniza volcánica, loess y travertino. La única­
diferencia entre estas dos unidades es que los depósitos -



(PQdc) contienen mayor cantidad oe fragmentos volcánicos. El 
espesor de estos depósitos alcanza hasta los 30 m. 

Rocas Intrusivas 

Intrusivos Premiocénicos 

El cerro de Colotepec ubicado en el centro-occidental 
del área es un tronco granítico (Tgc), que intrusiona a la For­
mación Xochicalco y que forma el núcleo del anticlinal de Colo­
tepec (Fries, 1960). Este intrusivo consta de una monzonita -­
cuarcífera porfídica, con cuarzo, ortoclasa, andesina-oligocla­
sa, biotita y zircón. El emplazamiento de este granito ocurrió 
a fines del Cretácico y principios del Terciario. 

Varios diques y sills no cartografiados, de composi-­
c1on máfica cortan a las formaciones Morelos y Cuautla en la -­
mitad occidental del área. Más al sur varios sills de diabasa­
con fenocristales de olivino cortan a las mismas formaciones. -
Los diques silíceos se encuentran en menor proporción que los -
máficos. 

Intrusivo Miocénicos 

Estos cuerpos se encuentran en la parte suroriental 
de la región estudiada. Los troncos ígneos de Tlaica se encue~ 
tran al oriente del poblado de Xalostoc y consisten de una dio­
rita (Mdx) que intrusiona la Grupo Balsas. 
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Los troncos ígr.eos de Chalcatzingo, se encuentran al­
oriente del poblado de JDnacatepec y consisten de una granodio­
rita (Mgj) que intrusiona al Grupo ~epexco. 

Ambas rocas intrusivas se consideran miocénicas. 
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IV.2.2 Geologia Estructural 

Los principales rasgos estructurales de la reg;on son­
los siguientes: pliegues producidos en rocas cretácicas y en -
otras unidades más antiguas, fallas producidas después del pe-­
rfodo de deformación principal (Cretácico superior-Terciario -­
inferior), así como el desarrollo de estructuras volcánicas en­
tiempos Terciario -Cuaternario. Las siguientes descripciones -
estructurales fueron referidas de (Fries, 1960 y Demant, 1978 y 
1982) 

IV.2.2.1 Pliegues 

Los rasgos estructurales regionales más notables son -
los pliegues mostrados por las rocas cretácicas (véase plano -­
anexo). 

Los pliegues ubicados al suroeste de la gran falla Jo­
jutla están 0rientados al noroe$te, mientras que los de la par­
te central del área se orientan más hacia el norte e inclusive­
viran al nor-noreste, como es el caso de los anticlinales de -­
Ticumán y Chinconcuac-Jiutepec. La mayoría de los pliegues son 
relativamente cortos y buzan por sus dos extremos, excepto el -
anticlinal de Ticumán que es la estructura más continua, la - -
cual mide hasta 40 km. de longitud pero sin duda se e'xtiende 
más hacia el norte debajo de la cubierta terciaria. Por otro -
lado muchos pequeños pliegues no tienen más de 2 6 3 km de lon­
gitud, generalmente los ejes de los pliegues se muestran curva­
dos a lo largo de su rumbo. 
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rv.2.2.2 Fallas 

Fallas post-cretácicas y pre-Balsas o del Balsas tem -

prano. 

La falla anticua de Jojutla es de carácter normal y 

atraviesa la parte sur-central de la región con un rumbo al 
noreste, tiene una longitud de 35 ~.m •• la línea de falla está 
cubierta por formaciones terciarias. La evidencia que comprue­
ba su existencia es la discontinuidad estructural mostrada per­
la terminación abrupta de los anticlinales y sinclinales de la­
región. El desplazamiento vertical alcanzado por esta falla es 
de 600 a 800 m. 

La falla del Cañón de los Lobos es de tipo normal, ti~ 

...,11mhn h:iiri :ii o1 nn.-noc+o " 1rn~ 
,_ ......... ··--· .... -· .. _.._. ____ J -··- distancia de 12 km. que - --

atraviesan el anticlinal de Ticumán, rocas cretácicas y el resto 
es sepultado por rocas terciarias. Su extremo noroccidental se 
divide en varias fallas divergentes. El desplazamiento verti-­
cal máximo sobre de esta falla alcanza los 1500 ~y probableme~ 
te existe desplazamiento horizontal dextral, tal como se mues-­
tra en el anticlinal de Ticumán y en otras estructuras. 

En el flanco occidental del anticlinal de Ticumán se -
encuentran varias fallas normales con orientación preferencial­
al noroeste, que tienen varias decenas de metros de desplaza- -
miento, estas fallas son considerados contemporáneas a la falla 
del Cañón de 1 os Lobos. 

Fallas post Balsas y pre-pleistocénicas 

Existe una falla normal al sureste de Jojutla, que co~ 



ta a la Riolita Tilzaootla y al Gq;po Balsas, poniendo a e~te -
Oltimo en ~c~tactc con la Fcr~a~i5~ More1os, la longitud de es­

ta falla es de lC km.y si, rurnbo es al noroeste. 

Otra falla se localiza al noreste de Ticumán, con 
orientación al noroeste y considerada del Terciario medio por -
estar afectando al Grupo Balsas. 

Fallas post-pliocénicas 

En este grupo se encuentran las fallas desarrolladas -
alrededor del Lago de Tequesquitengo, siendo más reciente que -
la Formación Cuernavaca. 

IV.2.2.3 Estructuras Volcánicas 

Existen en la parte septentrional del área un desarro­
llo marcado de conos volcánicos, que presentan una orientación­
preferencial noreste-suroeste casi este-oeste, dicho alineamie~ 
to es el reflejo de un fracturamiento a gran profundidad (De- -
mant, 1968). Estos conos volcánicos están asociados a un gran­
número de colados de lava que en conjunto constituyen principal 
mente la masa volcánica de la Sierra Chichinautzin. 

También existen coladas de lava y materiales piroclás­
ticos intercalados que afloran en la zona nororiental, dicho 
material volcánico constituye la Sierra Nevada, la cual está 
edificada por los grandes estratovolcanes del Popocatépetl e -­
Iztaccíhuatl y que presentan una orientación norte-sur. 



lV.2.3 Geomorfología 

De acuerdo con Fries (1960), gran parte de la región estudiada 
muestra una topografia construccional o de depósito, debida en 
primer término a la inundación y sepultura de valles y llanu-­
ras bajas por grandes abanicos aluviales de la Formación Cuer­
navaca, y en segundo término a las erupciones volcánicas y ef~ 

siones de lava del Grupo Chichinautzin. El proceso de aluvia­
ción pliocénico causó el enterramiento de gran parte de la to­
pografía anterior y produjo grandes llanuras aluviales con in­
clinaciones de 3º a 5° hacia el sur en la zona septentrional­
y hasta un mínimo de lº a 2º en las partes meridionales; bo- -
rrándose las líneas de desagüe anteriores y estableciéndose 
una red nueva de drenaje. 

Las corrientes basálticas inundaron el valle situado al orien­
te de Cuernavaca, también recorrieron el valle seguido por el­
río Yautepec y parcialmente cubrieron el valle de Cuautla. 

En tiempos pleistocénicos tardíos y recientes, se originaron -
amplias llanuras casi a nivel, que fueron ampliadas por los -­
aluviones de los valles afluentes. 

La mayor parte de la zona septentrional de la región, está foL 
mada por lavas, brechas y tobas basálticas, en cuya superficie 
emergen conos cineríticos más jovenes. 

Las llanuras aluviales formadas por la Formación Cuernavaca e~ 

tán surcadas por barrancas profundas. 

Las serranías formadas por caliza muestran generalmente un as­
pecto redondeado, pero las formadas por lutita, rocas volcáni­
cas o rocas elásticas prepliocénicas tienen una apariencia más 
angular y están más complejamente disecadas; las rocas volcáni 



cas terciarias ti~nden a mostrar flancos con pequeRos acantil~ 

dos. La zona volcánica de la Sierra Zem~oala presenta un re--
lieve abrupto y profundamente disecado, cubierto en parte per­
las lavas del Grupo Chichinautzin, que embalzaron los rfos prQ 
venientes de esta sierra, originando de esta manera las Lagu--
nas de Zempoala. Otra zona volcánica con superficies bastan--

es la que-
t_n~ troncos foneos-

de Tlaica presentan una forma del re~ieve poco distinta a la -
de las rocas encajonantes, mientras que los de Chalcatzingo --
tienen formas abruptas y aisladas 
gión. 

que se destacan en la re- -

Los valles principales de toda la región están orientados par­
lo general entre norte y noroeste, reflejando las estructuras­
predominantes de las rocas cretácicas. La mayoría de ellos -­
ocupan sinclinales, pero dos ejemplos conspicuos de valles oc~ 
pando dr1LiL1 i~a1~s son e1 situ~do entre Yautepec y Tleltiz~pán, 

y el situado al sur de Tlalquiltenango. 

Existen formas cársticas con mayor abundancia en terreno cali­
zo, pero existen también en áreas de lutita y de rocas elásti­
cas terciarias poco cementadas, donde las rocas carbonatadas -
quedan a poca profundidad. Las formas más grandes son poljes­
como por ejemplo: el Lago de Tequesquitengo y el Rodeo. Los -
poljes no ocupados por lagos son las siguientes áreas fluvia-­
les: poniente de Alpuyeca, sur de Xochitepec, norte de Puente­
de Jxtla y el oriente de Tlaltizapán. La edad de los poljes­
y dolinas se formaron en tiempos posteriores al principio del­
pleistoceno. 

Según los estudios geomorfológicos (Hubp L. 1982), la parte 
septentrional del área en estudio,está representada por los si 

guientes tipos de relieve: 
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1) RELIEVE ENDOGENO (VOLCANICO ACUMULATIVO) 

Relieve originado por la extraordinaria actividad vol 
cánica a fines del Pleistoceno - Holoceno, dividi[ndose en los 
siguientes tipos de relieve: 

- ' U} 

Formas del relieve originadas por la expulsión de pi­
roclásticos en forma violenta a través de un conducto central, 
dando como resultado las siguientes formas: conos volcánicos -
cineríticos de la Sierra Chichinautzin, estratovolcanes del -­
Popocatépetl e Ixtaccíhuatl, superficies de piroclástos (depó­
sitos de tefra) de 1 a 10 m. de espesor y teniendo una amplia -
extensión en la Sierra Chichinautzin. 

b) RELIEVE VOLCANICO EFUSIVO 

Se refiere a emanaciones de lava que originan formas­
muy diversas del relieve como son: laderas, mesas y coladas- -
de lava, desarrolladas preferentemente en la Sierra Chichinau­
tzin y extendiéndose hacia el sur en el Estado de Morelos. E~ 

te tipo de relieve también se caracteriza por su juventud y -­
por no presentar una red fluvial integrada. 

c) RELIEVE EFUSIVO-EXPLOSIVO 

Relieve originad-O por procesos explosivos y efusivos, 



Que forma coladas de lava con cubierta piroc1istica. Dicho f~ 

nómeno se atribuye a la actividad de varios centros eruptivo.­
que se desarrolló ampliamente en la Sierra Chichinautzin. 

2) RELIEVE ENDOGENO-MODELAOO 

Son aquellas formas del relieve originadas por proce~ 
sos volcánicos, transformados sustancialmente por actividad -­
exógena, desarrollados principalmente en las sierras de Zempo~ 

la, Tepoztlán y en las laderas inferiores de la Sierra Nevada. 
Relieve formado por laderas montañosas producto de erosión fl~ 
vial y por procesos gravitacionales. 

3) RELIEVE EXOGENO 

Formas del relieve originadas por procesos glaciales, 
fluviales y lacustres. Estos procesos han sido interrumpidos­
por la gran actividad volcánica en especi~l de el Cuaternario. 
Las formas del relieve son: cañadas, abanicos y llafluras alu-­
viales. 

IV.2.4 Geología Histórica 

El primer evento registrado en la regi6n, fue la sedi 
mentación marina de la Formación Xochicalco en el Aptiano, po~ 

teriormente a este depósito ocurrió un levantamiento regional­
que formó la Paleopeninsula de Taxco. Un hiatus largo de dur~ 
ción desconocida separa esta última formación y la Formación -



More1os que se dep0sit6 en aguas relat~vani~nte someras produc-

to de la transgresión marina del ~lb1anc-Cenomaniano. Hacia -
mediados del Cenomoniano la región ecergi6, emplazándose simul 
tineamente el tronco granítico de Colote?ec, acompaftado por la 
erosión diferencial de la cima de la F~rmación Morelos. 

Durante e1 Tu1~0ni3nc se repiti6 una invasi6n marina -

que ocasionó el aep6~iL~ ~: 1 ~ ~nrmaci6n Cuautla, mar adentro­
de la paleocosta se desarrolló un banco calcáreo, cuya mar~~~­
occidental corre desde Cuernavaca hacia el sur pasando por el­
Lago de Tequesquitengo. Al poniente del banco calcáre~. se de 
positaron calizas de esta misma unidad en ambientes ae l1~ora1 

o costeros. 

Hacia el final del Turoniano ocurrió un cambio de se­
dimentación, que interrumpió la acumulación de los depósitos -
e: a l c á re o s , i n i c i a n d o e 1 de p ó s i to d e la s e e u e n c i a f l y s c h d e l a -
Formación Mexcala, como cunsacuenciH del levantamiento de las­
zonas volcano-sedimentarias ubicadas al sur y occidente de ia­
región. 

En tiempos avanzados del Cretácico la región quedó ex 
puesta a la erosión subaérea y no volvió a sumergir?e. La de­
formación intensa que formó el sistema de pliegues anticlina-­
les y sinclinales ocurrió durante el Eoceno temprano y medio,­
como contrapartida a la orogén1a Laramídica. La erosión se i~ 

tensificó y el desagüe fue de régimen exo~rkico hasta algunas -
partes tardías del Eoceno, posteriormente los levantamientos y 

el afal l ami en to normal en bloques., produjeron un régimen endo- _ -
rréico con la consiguiente acumulación de enormes cantidades -
de sedimentos elásticos del Grupo Balsas sobre de fosas tectó­
nicas; simultáneamente tuvo lugar la extravación probablemente 
fisural de las lavas máficas, y la acumulación de brechas vol~ 
cánicas y materiales picoclásticos de esta misma unidad. 

------·· 

' 
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El afallamiento disminuyó gradualmente a principios -
del Oligoceno, permitiendo el restablecimiento del régimen exQ 

rréico y el cese del depósito del Grupo Salsas. A medida que­
iba disminuyendo esta acumulación comenzó un volcanismo hacia­
el final del Oligoceno, representado por la Riolita Tilzapotla 
y Formación Tlaica. Durante ei Oliyuc-:r1u 5u~~riur- y Mioceno -

·---- _.,.~-.:'---
11.i .... a.:. ~·u11...u1111...o.;;> --

del Terciario medio, que constituyen la base de las series vol 
cánicas de la Sierra Nevada y que segQn Mooser (1975) represen 
ta la tercera fase volcánica de la Cuenca de México. 

En tiempos del Mioceno inferior se depositaron los -­
materiales volcanoclásticos y fluviales de la Formación Tepoz­
tlán. Por otra parte en tiempos exclusivamente miocénicos se­
depositaron las rocas volcánicas de los grupos Buenavista, - -
Ixtlilco y Tepexco. 

El volcanismo andesítico predominante continuo posi~­
blemente hasta la primera parte del Plioceno en la región sep-
tentrional, formando la unidad Andesita Zempoala. Mientras --
que en la región suroriental se desarrollaban facies lacustres 
en tiempos Mioceno tardío-Plioceno temprano de la Formación -­
Cuayuca. El volcanismo Mioceno tardío - Plioceno que prevale­
ció en la zona nororiental forma par~ Mooser (1975) ·la quinta­
fase del volcanismo de la Cuenca de México y que marca la for­
mación de la Sierra Nevada. Posteriormente a este volcanismo­
se renovó el afallamiento que favoreció el bloqueo del desagüe 
y la consiguiente acumulación de la Formación Cuernavaca; cuya 
fuente de origen lo constituye los complejos volcánicos del N~ 

vado de Toluca y de la Sierra Zempoala. El volcanismo PleistQ 
cénico del Grupo Chichinautzin constituye para Mooser (1975) -
la séptima fase del volcanismo de la Cuenca de México; el cual 
provocó la obstrucción moderna del drenaje de la Cuenca de Mé­
xico hacia el sur. 
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Sin embargo todas las series volc2nicas de la región­
excepto la Riolita Tilzapc:la y la Formación Tlaica, forman -­
parte del Eje Neovolcánico de edad exclusivamente Plio-Cuater­
naria (Demant, 1978~ 1982) y que la orientaci6n de el gran na­
mero de conos volcánicos cineríticos de la Sierra Chichinaut-­
zi n y otros centros volcánicos, reflejan fracturas tensionales 
que coinciden con la dirección de los esfuerzos principales d~ 

sarrollados en la fosa de Acapulco durante el Oligo-Mioceno. -
En cambio los grandes estratovolcanes de la Sierra Nevada se -
alinean perpendicularmente a la dirección de estos esfuerzos.­
formándose de esta manera zonas en compresión que facilitaron­
el establecimiento y evolución de cámaras magmáticas. Dichos­
esfuerzos tectónicos no intervienen en la génesis de los rnag-­
mas si no el princiµal responsable de este mecánismo, está re­
lacionado con la subducción de la placa de Cocos (véase figura 

Ho. IV.1) 

Por último al final del Pleistoceno se desarrollaron-
dolinas y poljes producto de la disolución y colapso de rocas­
carbonatadas; finalmente se desarrolló una acumulación fluvial 
y piroclástica del Pleistoceno y Reciente. 
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V HIDROLOGJA SUPERFICIAL 

V.l Climatología 

matológicas de S.A.R.H., cuya relación se presentan en la ta-­
bla No. V. l y su ubicación puede observarse en la figura No. 
V.l. En cada estación climatológica se cuenta con datos me~ -
dios anuales de precipitación, evaporación y temperatura para -
el período 1971-1980, tornados de S.A.R.H.(1980 a y b, 1981). 
Con base en estos datos se realizó una análisis de su magnitud 
y distribución, tal como se presenta a continuación. 

V. 1.1 ?re e i pi i.dc ión 

Este elemento climático se define corno el agua de 11~ 

via (precipitación líquida), nieve, escarcha o granizo (preci­
pitación sólida), que llega a la superficie terrestre. En la­
práctica es importante conocer como se distribuye espacialmen­
te la precipitación, de tal forma que se elaboró un plano de -
isoyetas (véase figura No. V.l) en donde se observa que la al-
tura de precipitación varía entre 800 y 1800 mm. Los valores-
más altos de la precipitación se distribuyen en las sierras de 
Chichinautzin, Nevada y Zempoala, mientras que en las zonas tQ 
pográficamente más bajas la lámina de precipitación es menor.­
como es en las llanuras de Cuautla-Yautepec, Cuernavaca, Joju-­
tla-Zacatepec y Tepalcingo. Esta distribución es reflejo del­
control orográfico de la precipitación. 



V.1.2 Temperatura 

La temperatura media anual en la región varia entre -
9.7 y 24.3 ºC, estas variaciones se deben a las condiciones tE 
pogr~ficas, cornu er1 las par·t~s a1tas de la; ~ierras de Chihi--

temperatura (véase figura No. V.2). En las zonas de Cuautla, -
Zacatepec, Jojutla y Tepalcingo. se presentan los rangos mayo­
res de temperatura, mientras que a la altitud de Cuernavaca y­
Tepoztlin se muestran los valores intermedios de la temperatu­
ra. 

V.1.3 Evaporación y Evapotranspiración 

Otro de los puntos de mayor importancia en un estu- -
dio hidrológico es la evaporación, ya que la mayor parte de la 
precipitación se reincorpora a la atmósfera por este medio. La 
evaporación se define como el proceso a través del cual el 
agua que se encuentra en la superficie terrestre en forma li-­
quida pasa al estado gaseoso. También se considera dentro de­
este término a el agua en estado sólido que se transforma al -
estado gaseoso mediante el proceso de sublimación. El fenóme­
no consiste en que el agua en la superficie del terreno adqui~ 
re por vía solar una energía cinética que provoca su cambio de 
estado. Los rangos de evaporación de la región oscilan entre-
1276 y 2363 mm. 

Con los datos disponibles se configuró en su mayor -­
parte la distribución espacial de la evaporación, como se mue~ 
tra en la figura No. V,3, en donde se observa que los valores­
menores de evaporación tienden a presentarse en las Sierras de 



5 1 

Chichinautzin, Zempoala y Nevada, por otro lado existen zonas­
aisladas donde s~ manifiestan los valores más altos de evapor~ 
ci6n como es en las zonas de Temixco, Moyotepec y Tepalcingo. 

La evapotranspiraci6n es uno de los elementos del ci­
c1o hidr6logic0 ~fs dif~ril rlP estimar? porque en este fen6me­
n0 int-1::::q""vion,ci.n o1 ;..~11n nuo c:.p ~vaoora al caer directamente so 

bre la superficie terrestre, por el uso que de ella hacen las­
plantas para sus procesos vegetativos y por el agua que se ev~ 
para directamente de las superficies libres. Por lo que para -
calcular la evapotranspiración real se aplicó el método de L. 
Turc, que utiliza los datos de precipitación y temperatura de­
cada estación climatológica. La fórmula empleada es la si- -­
guiente: 

Donde: 

Etr 
p 

0.9 + P2 

L~ 

Etr Evapotranspiración real en mm/año 
P Precipitación media anual en mm/año 
L 300 + 25T + 0.05 r 3 

T Temperatura media anual en ºC 

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla No, 
V.1 y su distribución en la figura No, V,4, donde se observa -
que los valores mayores se presentan en el sector sur-centro -
de la región y los valores menores tienden a presentarse en 
las Sierras de Chichinautzin, Zempoala y Nevada; mientras que 
en general 1a variación de la evapotranspiración en la región­
oscila entre 273,l y 979.9 mm. 
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V.2 Escurrimiento~ Superficiales 

V. 2. l Cuencas y Subcuencas Hidrológicas 

El área en estudio está comprendida en su mayor parte 
en la Keg1ón Hidrológica del Río Balsas número 18 de SARH (vé~ 

se figura No. V.5), la cual pertenece a la vertiente del Océa­
no Pacífico. Dentro de esta región se tiene parte de las Cue~ 
cas del Río Atoyac (A) y la del Río Grande de Amacuzac (F). 

Las corrientes del Río Atoyac se originan de los des­
hielos que descienden desde altitudes del orden de 4000m.s.n.m. 
del flanco oriente de la Sierra Nevada y que representa una de 
las corrientes principales que alimentan al Río Balsas. Exis­
te en la zona suroccidental una porción de la subcuenca del -­
Río Nexapa (e 4086), perteneciente a la Cuenca del Río Atoyac. 

El Río Grande de Amacuzac es también uno de los 
afluentes más importantes del Río Balsas. Este río se origina 
en las faldas del Nevado de Toluca a una altitud de 2600 m.s.n. 
m., dicha corriente al llegar a las zonas cársticas de Cacahu~ 
milpa continúd en forma subterránea, confluyendo de la misma -
forma con el Río Chontalcuatlán, donde posteriormente emergen­
en una sola corriente en las grutas de Cacahuamilpa, después -
escurre en dirección sureste confluyendo con el Río Cuautla, -
pero recibe antes a los Ríos Chalma y Yautepec, después prosi­
gue hacia el sur para derivar por la margen derecha del Río 
Mexcala (nombre que se le conoce al Balsas en esta regi6n). 

Las subcuencas de la Cuenca del Río Grande de Amacu-­
zac con mayor área en la región en estudio son: la del Río --­
Yautepec (c 1049). Véase figura No. V.5, este río se origina-



con f:1 F~íc Aµcticcc·, el CL:a r fc1·17·1s poi·t~ d-:: le ::¡,..t.·..:..u'=''1CC. del 

mismo nombre (d 479), El Rio Cuautla forma la !Ubtue~ca llama 
da del Río Cuc~:la (b 1092). es~c corr~er.:c se orig~na e~ la$­

faldas occidentales del Popocatépetl, que pasa por Cuautla y -

deriva hacia el Rio Amacuzac por la margen izquierda. 

Los datos Hidrométricos de los principales ríos del -
área en estudio se presentan en la tabla No, V,2 y las estaciQ 
nes hidrométricas en la figura No, V.5, esta información se -­
obtuvo del INEGI (1983 a) 

Otras subcuencas de la Cuenca del Río Grande de Amac~ 
zac con poca área comprendida en la zona de estudio, es la del 
Río Alto de Amacuzac (f 2267) y la del Río Bajo de Amacuzac -­
(a 2197). También la parte septentrional del área abarca una­
pequeña porción de la zona sur de la subcuenca del Lago de Te~ 
coco y Zumpango (p 4900), correspondiente a la Cuenca del Río­
Moctezuma (O) de la región hidrológica del Río Pánuco. 

La Sierra de Chichinautzin constituye el parteaguas -
fisiográfico entre las Cuencas de los Ríos Moctezuma y Grande­
de Amácuzac: Po~ otra parte y como rasgo característico de la 
región es que los manantiales existentes generán la mayor par­
te de los e~currimientos superficiales, 

... 



TA 1\ LA No • V . 1 

PRECTPTTACION, TEMPERATURA, EVAPORACTON Y EVAPOTRANSPTRACTON 

P,ERrono 1971-1980 

ESTACION NOMBRE DE LA ESTA- PR EC I PI 'f AC: H1N T1'MPER/\TURA ME EVA l'Oll/\C TON - ''""'"'":] No. CION MEDIA ANUAL [) l ¡\ /\ Nll J\ l. ~IEJlT/\ J\N11/\ l. IV\<: 1 11 ~; P I' ,\ 1 ·· 
EN m.111 EN m.111 EN 111. t~l FN p1 .111 

1 J\mecameca 974 .8 1 3. (, l 2~lh. ¿ -. '.-~ ( \ . ~·: 
2 Cuau tla 861. 7 2 1. (, 1 9 !l<I . 3 r.:,: . ,. 

3 Cu en tepe e 1 o (i(1. 9 21. 7 Nn registra 7 (l 1 • ? 
4 Cuerna vaca 1 2 02. 1 20.8 1 9·17. 8 (1(l(J • . 1' 

5 El Lim6n 8 20. g 21. (i 2030. (1 (,•\ ·I • R 
6 El Rodeo 870.7 23.5 2103.3 ~ 1 \. 11 
7 Hui t zilac 1'179. 9 12. 2 L\35.8 .~ - :r, . 1 
8 Juchitepec 872 14. 1 13ll2. !1 ·1 1 ·' . ,' 
9 Moyotepec 7 4 o. 8 22.8 2:1117 . !1 (•<\fl. !; 
1 o Oaxtepec 996. 1 •. 21. 9 1H93 .'1 (1~lH . 1 
11 San Pablo llida lgo 882.6 21\. 2 18 no. ü ~ J 7 ~1 . ~l 

1 2 Temilpa 873.6 23. 1 1 7 ¿:,.:; 7 fl;. 3 
13 Temixco 8 so. 1 23. l 23 (,:,. 2 (l ~) ·1 . (l -
14 Te nango 832.8 ... --.- ·n;A 21111.3 (l ~ 1 · l • ¡.: 
15 Tenango ele 1 Aire 1064. o 13. s Nn rcg i5tra 3 ~ ¿. 1 
16 Tepalc ingo 8 62. 2 23. 2 2211 S .. H 7 .\ ·1.:, 
17 Tepoztl~ín 1117 L 2 -- _,o;_. -- - -1.7; 1 - Nn rC}-! i ~ tr:i ·lí••I • R 
18 Tequesquitcngo 777.0 24. 3 2197.0 C'HJ~ . ,1 
19 Ticumtín 833.7 

' 
i3. (1 1 H97. O í1 H ;, . (1 

20 Tlacotcpec 964. 5 .19. s 1•1•111.!1 6 o;, .. ~ 
21 Tres Cumbres 183 5. () ... · !L 7 No rcgi$tr:l .-. 1 '·'. 1 
22 Ya~1tepcc 913.4 21. o 1s7:,. 7 b!"l 1 • () 
23 Yccapixtla 98 5 .6 20.0 207(1. () (12. :, • q 

24 Zacatepec 8 57. () 23. 4 1865. 6 7(1.,. ,¡ 



.NUM. ESTACION 

Cuautla 

2 Yautepec 

3 Ticumán 

4 Temixco 

g Zacatepec 

ARFA DE 
CORRIENTE IJ\ CUFN 

CA Km2-

Ríb · Cuautln 327.3 

Río Yau t<'fec 54 5. 9 

Río Ticumiln 

Río J\patlaco 

Río J\patlaco 
··-;·-.::,-""""' 

697':; 1 

TARLA No.· V.2 

OATOS llTílROMETRICOS 

VOLUMEN 
MEDIO -­

. Al\1JAL 
3 MILI •• m 

CJ\STO -­
MEDIO -­
~11\L -­
m /~eg. 
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111·' /seg. 

MlNTMn 

o. 2 

rrn 1n10 

---.--~·-
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P.n t:.2 
" l - ..! -._. :-., ~~ J l f: 1 1 ,-. ' •• 

e ar ne te: :· í s ti e a:~ 1 i :: o 1 ó g i e~ s y g J"' c.' 1 u 1 :::, 11: ~ t 1- i e as , u s i" e o no del 

ri n rS 1 i s i s. d 1_• l :-' ·-~ p 1· i ne i :) r: i :? s 1: i ros de ci :.'~ !. :: u:·- 2 ·2 ~·. i s te: n ;: e::; en 

cada unidad 1 icológicn. A con~int1aci6~ se describe el campar-

V l. 1 . 1 en :n por t 2 ;:~ i e n t;; l ! i t~ ; .. :J 9 e:· o 1 ó g i e ::.1 

Fo R M A e 10 r~ x o e! 1 r e/\!_ e o e 1: ~: ) 

Est~ coristituicla pr·inci¡J~l11~¡~nte por· ca1izJs con alto­
cont~r1ido d12 ~rci1lus, comp2c~íl: y bien c01110nt~dos, con 1112zcla 

de 1::ater·iéll ca:oonoso y con alto C<)nt~C!"1id0 ele í=Jl~det·na.l. El 



fractur~~ie~to G~ est~ ~n~dad es es~aso y los ~iembros carbona-

todos no pres~ntan rasgos ~E d~soluci6n. De acuerdo a estas --
características esta forna'-i6n reo•-esenta zonas de escasa per-­

meabil idad. 

~nRHACION MORELOS (Km) 

El miembro basal está constituído por anhidritas, cuya 

pe r me a b i 1 i da d en e s te t i p o de roca e s t á su je ta a l a s con d i c i o - -

nes del fracturamiento y de disoluci6n. El miembro carbonato--

do está formado principalmente por calizas arenosas y dolomías­

de grano fino, ambas de carácter comoacto, bien cementadas, 

fracturadas y con mayor grado de disoluci6n que las calizas de­

la Formaci6n Cuautla. Presenta también superficies de poco es­

pesor de caliche. En general toda la formaci6n presenta zonas­

de al ta permeabilidad, pero puede existir un i ncreme11 to mayor -

de esta permeabilidad, debido al grado y condiciones del fract!!_ 

ramiento y de disolución. 

FORMAClON CUAUTLA (Kc) 

Las facies de banco calcáreo que más abundan, están -­

formadas principalmente por calizas arenosas, compactas, bien -

cementadas, con desarrollo cárstico y fracturadas. Estas caraE_ 

terísticas manifiestan áreas de alta permeabilidad secundaria,­

pero aún pueden existir zonas de mejor permeabilidad causadas -

por condiciones favorables de fracturamiento y de disoluci6n. 

En menor proporción, forma zonas de baja permeabilidad, por pr~ 

sentar capas de caliza elástica con abundante arcilla e interc~ 

ladas con lutitas. 
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FORMACJON MEXCALA (Kmx) 

Consta princioalmente de una secuencia interestratifi­

cada de areniscas. comoactas y bien cementadas, lutitas calcá- -

reas de asoecto deleznable y de limolitas bien cementadas y de­

carácter compacto. En conjunto toca la formaci6n presenta es--

caso fracturamient.o. !:>eg~1n ias caroLLt::r·~:::ii..i\..o::, 11;f:C1C~Ví1ü.Cz::..:; ,:::; .. 

ta unidad representa áreas de baja permeabilidad, funcionando -

probablemente como unidad confinante de los acuíferos de las -­

formaciones Cuautla y rorelos. 

GRUPO BALSAS (E~b) 

Existe una qran variedad de rocas en este nruoo que le caracte­

rizan un comportamiento hidroaeológico var1aole. 

Los congl amerados calizos son comoactos, poco fracturados, con­

fragmentos mal clasificados, bien redondeados, en matriz limo-­

arcillosa y bien cementados con calcita. Estas características 

1 e asignan a esta unidad un comportamiento de baja permeabil i-­

dad, al igual que la secuencia limo-arcillosa que sobreyace a -

estos conglomerados. La permeabilidad favorable de los derra-­

mes volcánicos y piroclástos depende del fracturamiento y de la 

granulometría de los piroclástos, y de las lentes de yeso y ca-

l iza lacustre, depende de la disolución de estas. En general 

todo el grupo representa áreas de baja permeabilidad, pero pue­

de adquirir mejor permeabilidad, debido principalmente a la di­

solución de cementante calcáreo y de los fragmentos calizos de­

los conglomerados. 



RIOLITA TILZA?OTLA {!iltil) 

Las rocas más abundantes son ic¡nimbritas compactas con 

fragmentos enoaque:ados en oiroclast~s ~€s fi~os, au~que se 
encuentra reqularmente fracturada (SARH, 1981) esta unidad es -

de baja porosidad y permeabilidad . 

. ROCAS VOLCANICAS DEL TERCIARIO MEDIO (0Mv) 

Las roc~s tot<áceas tienen frac¡Mentos mal clasificados, 

de for!'las subredondeados en una matriz de piroclastos más finos, 

son rocas muy alteradas manifestado por una gruesa capa de arcf 

lla hasta de 50 m. de espesor (Ortega, 1981). Debido a estas -

condiciones estas rocas son de baja permeabilidad. 

La s roca s da c í t i ca s que a f 1 ora n a 1 no re s te de A meca me -

ca son de baja permeabilidad, por oresentarse en forma masiva,­

comoactas y con gran desarrollo de fracturas prácticamente ce-­

rradas. 

FORMACION TEPOZTLAN (Mtn) 

Consta principalmente de lahares andesíticos compactos 

de baja porosidad y permeabilidad, con fragmentos mal clasific!!_ 

dos, de formas angulosas y subangulosas en matriz de grano fino 

e interestratificadas con tobas arcillosas y compactas. Tarn- -

bién presenta en menor proporción pequeños lentes de grava y -­

arena de mejor permeabilidad. Sin embargo 1 a mejor perrneabil i­

dad pero no de importancia está desarrollada por su fractura--



miento. 

COMPLEJOS VOLCANiCOS DE CERRO FRJ0 Y TEPEXCO (f.'.i, Mb, Mt y -
0ti2) 

Estos complejos volcánicos forman derrames lávicos in­

tercalados con piroclástos, cuya porosidad y permeabilidad con­

siderable está sujeta a las condiciones de fracturamiento e in­

temperismo, así como de las condicio~es de granulometría de los 

piroclástos~ como por ejemple las tranquianCesitas del Grupo -­

Ixtlilco, en las cuales las condiciones de fracturamiento y al­

teración le caracterizan un comportamiento semipermeable. Tam­

bién existe un comportamiento de baja porosidad y permeabil i- -

dad, como lo muestran las ignimbritas compactas de la Formación 

Tl::iirrl (f7lri?)J y~ que rres'?nta frc9rnerit0s de roca IT1a1 clasifica 

dos de forma angulosa en matriz de vidrio y arano fino, y por­

presentar un escaso o nulo facturamiento, o como las riodacita~ 

col'lpac:tas, caol inizadas y poco fractL•radas del Grupo Tepexco -­

( 1-lt). 

FORMACION IZTACCIHUATL (Mpi) Y RIODOCITA POPOCATEPETL (PQp) 

Según Ortega (1981), la andesita que cubre a los de--­

rrames lávicos inferiores de la Formación Iztaccíhuatl, es de -

carácter masivo y compacto, con buena permeabilidad local debi-

do a zonas de alto grado de fracturamiento. Lo s de r r a me s i n fe -

riere~ se comportan con baja permeabilidad ya que te6ricamente­

en este tipo de rocas a profundidad se disminuye la abertura -

del fracturamiento a causa del peso litológico suprayaciente. 

Se puede decir que debido a su posición estratigráfica, esta --



La P.icidacita Popoct:téc.iet1, const.a pt-íncipalr.ier.te de riodacitas­

compactas y fracturadc~, que debido a su posición to:Jográfica -

se encuentran drenadas. 

FORMACION ZE~POALA (Pz) 

Esta unidad está constitu•da princioalmente por andes! 

t a s de f o r m a e o P1 p a e ta y mét 5 i va , e o n p o e o g 1· a do de a 1 te 1· a e i ó n , -

que forma zonas de al-;:a permeabilidad local debido al alto gra­

do de fracturamiento y que debido a su posición topográfica, se 

e~cuentran drenadas en su mayorfa. También y en menor propor-­

ción se presentan intercalaciones de piroclistos y lahares arci 

FORMACION CUAYUCA (Me) 

La Formación Cuayuca consta principalmente de capas -

semiconsolidadas de limo y arcilla de baja permeabilidad, en -­

menor proporción de capas de arena y grava de mejor permeabili­

dad. 

Las calizas arcillosas y margas son consideradas de -­

escasa permeabilidad. El yeso es definido como de baja permea­

bilidad, sin embargo puede obtener alta permeabilidad por diso­

lución. 
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FORMAC!ON TLAYECAC (Pt) 

Forma capas masivas y poco coripactas de lahares de as­
pecto brechoide, con fragmentos angulosos y subangulosos, mal 
clasificados con predominancia de tamano grava y en una matriz­
arenosa. También presenta derrames lávicos de basaltos y ande-
sitas fr~ct~•-ados. [n conc1us~6n esta formación representa zo-

FORMAC!ON CUERNAVACA (Pe) 

Consiste principalmente en la parte seotentrional de -
l a forma c i ó n de u na se cu en c i a de a re na s poco con so 1 i da da s y de -
conglomerados poco comoactos y poco cementados, con fragmentos­
de gravas redondeadas en matriz arenosa y con escaso contenido-
de arciiia. Debido d est~; caractcr~~ticas esta secuencia re--

presenta zonas de alta porosidad y permeabilidad, sin embargo -
pueden variar las condiciones de granulometría para constituir­
zonas de menor permeabilidad. Por otro lado hacia el sur de la 
forma c i 6 n , 1 os e o n g 1 o me r a do s son de menor pe r me a b il id a d , de b i do 
a que son de grano más fino. Las cenizas volcánicas y margas -
se consideran de escasa permeabilidad y los depósitos de trave!:_ 
tino y yeso, tienen permeabilidad favorable en función de su -­
grado de disolución. 

GRUPO CH!CHINAUTZIN (Pl!c) 

Los factores más importantes que determinan zonas de -

alta porosidad y permeabilidad en las unidades volcánicas de e2_ 
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te grupo son: 

a) Fracturas en basaltos 
b) Espacios interves~culares en basaltos 
c) Tubos de lava y de explosión 
d) Seruencias de colarlils de bosa1t0::. vesiculares y 

fr~C.t!Jrñdns r:nn ec.cnri;,c. h;;c.;fltir?.c. r>nrnc..~c;, 

e) Espacios porosos en e·1 contacto entre coladas ba-­
sálticas 

g) Materiales piroclásticos de diferente granulome- -
trfa, asociados a conos volcánicos cineríticos 

h) Andesitas fracturadas 

DEPOSITOS PIROCLASTJCOS (Qp) 

Productos oiroclásticos permeables, constituidos por -
materiales de diferente granulometría desde ceniza hasta lapi--
11 i, con un espesor considerable (Ortega, 1981). 

DEPOSITOS CLASTICOS CONTINENTALES (PQdc) 

Están constituidos por fragmentos de gravas gruesas -­
subredondeadas en matriz arenosa, con escaso contenido de arci-
1 la. Lo que constituye como una unidad de buena permeabilidad. 
Sin embargo la permeabilidad puede variar al cambiar las condi­
ciones de la granulometría. 
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ALUVION (Qal) 

En la llanura aluvial de Cu<ct>Jtla-Yauteoec consta de ma-

teriales permeables, debido al cor>ter>ido 

menor pro por e- i 6 n ar en a , l i mo s , ar e i 1 l a y 

esta regi6n se encuentran interdigitadas 

de grava 9ruesa, con -

ceniza volcánica. En­

con los derrames basál 

tices permeables del Grupo Cichinautzin y c6nsiouientemente des 

cansa sobre los derrames más antiguos. 

cuentran rellenando dolinas y poljes. 

ROCAS INTRUSJVAS (Tgc, Mdx y Mgj) 

En otros 1 uga res se en-

Generalmente este tipo de rocas son de baja porosidad­

Y permeabilidad primaria, sin embargo llegan a desarrollar con­

siderable porosidad y permeabilidad, debido al orado del fract~ 

ramiento e intemperismo. Como se muestran los troncos ígneos -

de Chalcatzingo, que consisten de una granodiorita (Mgj) campas:_ 

ta poco alterada y con fracturamiento abundante que le permi-­

ten tener una permeabilidad considerable. 

VI. l. 2 Análisis de los diferentes Tipos de Apertura 

Debido a que todo tipo de apertura en la roca o mate-­

rial granular es el que controla el movimiento y almacenamiento 

de agua subterránea, se realiz6 durante los trabajos de campo -

un levantamiento de las características de estas aperturas, - -

atendiendo a su origen, modificaci6n, forma, abundancia, tamaño, 

persistencia y principalmente a su grado de interconexi6n. En­

la tabla No. VI.l se muestra este análisis de los diferentes ti 
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pos de apertura. 

VI.l.3 Clasificación Hidroc;ec1ó<,Jica 

Con base en los dos puntos anteriores se definierion -

las unidades hidrogeol6gicas, que se presentan .:n la tabl¡¡ No.­

VI.2 y que se definen a contir.uac1ón:,,-

Acu'ife:-os: son todas aquellas unidades litol6gicas o-

formaciones g~ol6gicas permeables, capaces de almacenar y trans 

mitir cantidades significativas de agua subterránea. 

Acuitar dos : son todas aquellas unidades litológicas -

o fcrmaciones geológicas de baja permeabilidad. Estas unidades 

pueden ser consideradas suficientemente permeables para transmi 

tir agua en cantidades que son significativas a escala regio--­

nal; pero su permeabilidad no es lo suficiente para obL.,r,<:r ür.il 

buena producción en pozos. 

Cabe señalar que estas definiciones han sido aplicadas 

tradicionalmente a medios granulares, pero en el presente trab!!_ 

jo han sido aplicadas tanto a medios granulares como a medios -

rocosos cristalinos, debido a que la intensa actividad tectóni­

ca registrada en la región ha propiciado el fracturamiento de -

los diferentes medios litológicos, causando a la vez el incre-­

mento de la permeabilidad de estos. 
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Vl.2 Cai·acterísticas Hodrául icas de los Acuíferos 

V 1 • 2 . 1 Parámetros H i e r á u l i e os 

De acuerdo con S.A.11.H (Estudio Geohidrológico Preli-­

minar del Valle de Cuernavaca, 1980 y el !:.s;;ua10 Geon1arológ1co 

Prel i mi na r de la zona de Cu a u tl a y Ya u tepec Edo. de Mor el os - -

1981), los parámetros hidráulicos de los únicos acuíferos anali 

zados en la reg1on se presentan en la tabla No. VI.3. De esta­

información se sabe que el coeficiente de transmisibilidad del­

acuífero en los materiales granulares de la Formación Cuernava­

ca, varía entre O. 51 x 10- 3 a 98.08 x 10- 3 m2 /seg, predominan­

do los valores bajos. Su capacidad transmisora es entre rnedia­

y baja, la variación de este parámetro puede deberse principal­

mente a cambios en la granulometría, al contenido de arcillas y 

al espesor irregular de esta unidad. El coeficiente de almace­

namiento se calculó con un valor de 0.042, este valor clasifica 

a esta formación como un acuífero libre. Los gradientes hidráu 

licos en esta unidad acuífera varían entre 60 x 10- 3 a 9 x 10-"1, 

esta variación es debida al control toooqráfico y a cambios de­

permeabil idad laterales. 

Los valores de transmisibilidad de los materiales gra­

nulares (Qal) en las llanuras aluviales de Cuautla y Yautepec -

varían entre 3.5 x 10- 6 a 6.5 x 10- 3 m2 /seg, manteniéndose el­

promedio alrededor de 1 x 10- 3 m2 /seg, dicha variación es cau­

sada por cambios en la granulometría, aumento del contenido de-

arcilla y a la variación del espesor de estos materiales. El 

coeficiente de almacenamiento de esta unidad acuífera tiene un­

valor promedio de 0.01, que le caracteriza corno un acuífero li­

bre. Los gradientes hidráulicos en esta misma unidad, varían -

en 1 a 11 anura aluvial de Yautepec entre 16 x 10- 3 y 5D x 10- 3 , -



y en las lla.,~ra> aluviales dre Cc.éu~la entre 16 >: 10-3 y 

66 X 10-~ e5:as variaciones se de~en principal~e~te a cambios-
de oerr:ieabil id<: d. 

En el acuífero basál"tico del G1-upo Chichinautzin no se 

cuenta con sus parámetros hidráulicos. pero se deducen transmi-

b i 1 i d d de s a ; t o s de b i d z; ::; ~ 1 c. 1 -t.. Q i; •· :: de· d €- f iR ~ e t- u r a r. i e n t a q u e n re 

~t:;11l..O ¿,;to. vr:i::!:::, =:: ,.., ;~~ ...... ? -?''"'·'?'"";. ~P 1° r:n'!sidera una ba.ia-

capacidad almacenadora. 

Por lo que respecta d los acuíferos en rocas carbonata 

das de las formaciones Cuautla y Morelos tampoco se cuenta con­

v a 1 o r e s de s u s p a r á me t ro s rl'i d ,. á u 1 i e o s . S i n e ;:; b a r g o s e de d u c e n -

transmisibil ida des al tas en función de su al ta permeabilidad, -

debida a las condiciones de fracturamiento y de disolución, así 

como de los considerables caudales descargados en manantiales. 

VI.2.2 Direcciones de Flujo Subterráneo 

úe acuerdo con la información recopilada de los estu-­

dios ya mencionados (SARH 1980, 1981), la dirección de flujo de 

agua subterránea en las llanuras aluviales de Cuernavaca es pr~ 

ferencialmente de norte a sur, tanto en el acuífero granular de 

la Formación Cuerna vaca como en el acuífero por fisuración del -
Grupo Chichinautzin. Véase plano hidrogeológico anexo. 

La dirección de flujo subterráneo en las llanuras del­

norte y sur de Cuautla,es principalmente de noreste a suroeste­

ª través de las unidades acuíferas del Grupo Cichinautzin y de­

pósitos aluviales. Por lo que respecta a la dirección de flujo 

subterráneo en las llanuras de Yautepec, este es generalmente -

de norte a sur, a través de las unidades acuíferas del Grupo --
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Chichinautzin y al uvi6n. Finalmente y de acuerdo con la infor­

mación obtenida (Ortega 1981), en el valle de Amecameca existe­

una dirección de flujo subt<o1·1·ár.eo !:acia el occidente, a través 

de coladas basálticas del Grupo Chichinautzin, también existen­

direcciones de flujo hacia el norte y sur a través de depósitos 

Vl.2.3 Zonas de Recarga y Descarga 

De acuerdo con la distribución y magnitud de la preci­

pitación, temperatura ambiental, evaporación y evapotranspira-­

ción, y a la distribución de las siguientes unidades hidrogeo-­

lógicas: andesitas Zer:poala, Grupo Chichinautzin .V Formación -

Iztacc~huat1, que 5nn permeables por fisuración; las zonas más­
importantes de recarga de los acuíferos y acuitardos de la re-­

gión, por infiltración del agua de lluvia y de los deshielos -­

son: la Sierra Chichinautzin, Zempoala y Nevada. 

Tomando en cuenla la distr1buci6n y magnitud de los -­

mismos parámetros climatol6gicos, y la distribución de las uni­

dcdes granulares permeables de la Formación Cuernavaca, depósi­

tos aluviales y piroclásticos, así como de la unidad permeable­

por fisuración del Grupo Chichinautzin, las zonas de recarga de 

menor importancia por infiltración directa del agua de lluvia -

son: las llanuras aluviales de Cuernavaca y Cuautla-Yautepec,­

y el Valle de Amecameca. 

Segun los análisis de las redes de flujo de los traba­

jos ya citados (SARH 1981, 1980), se contemplan dos aspectos: 

a) En la zona sur de la llanura de Cuernavaca existe-

una zona de descarga subterránea de los acuíferos de la Forma--



67 

ciór: Cuernavccc: y df:-1 Grupo ChichinaL.otzin, hac.ia las. llanuras -

aluviales de Zacatepec - Jojutla. 

b) Los ríos A;:iatlaco y Cu2utla son efluentes de los 
acuíferos de la Formación Cuernavaca y aluvi6n. 

?O( suµut::,tu qué Id µr'ir1Llpál forma át: descarga natu--__ , . ~' , __ -- ~r ___ _ 
IU~ O"-Ul1ClV.:> vt: .- ¿.;. '\,J ¡¡ , t:;; ~o 

por manantiales, los cuales en su mayoría brotan en basaltos 
del Grupo Chichinautzin. 

En el Valle de Anecameca se encuentran tres zonas de -
descarga subterránea, las cuales se localizan al norte, ponien­
te y sur del valle, y que fluyen en el subsuelo hacia el valle­
de C:halco las dos primeras y a la zona de Cuautla la tercera. 

Finalmente es probable que la mayor parte de la recar­
ga de ios acuíferos caroona~ados de ias formaciones Cuautla y -

Morelos, se lleve a cabo en forma subterránea y lateralmente, -
principalmente en zonas de contacto con las unidades acuíferas-
del Grupo Chichinautzin y Formación Cuernavaca. En menor pro--
porción existe una recarga subterránea de estos acuíferos carbQ 
nadas proveniente de los materiales granulares (Qal); así como­
una recarga vertical por infiltración del agua de lluvia, llev~ 

da a cabo en las sierras de estas unidades carbonatadas. Las -
únicas zonas de descarga conocidas en estos acuíferos carbonat~ 
dos se manifiesta en manantiales como por ejemplo: las 
Atotonilco y Palo Bolero. 

VI.3 Características de Manantiales 

Es tacas, 

Durante los trabajos de campo se midieron los caudales 
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descargados por los diferentes manantiales, cuya localizaci6n­
se presenta en el plano hidogeol6gico aneKo y su relación en -
la tabla No. VJ.4. 

De acuerdo con la clasificación de Meinzer, que se b~ 
sa en la magn;tud de los caudales descargados en manantialP~;­
se realizó una clasificación de estos. Tomando esta clasifica 
ción los manantiales de Atotonilco y Las Estacas son de prime­
ra categoría; los manantiales de Chapultepec, Las Tazas, El Al 
meal y Agua Hedionda son de segunda categoría y por último los 
de Amecameca, Oaxtepec, Cocoyoc y Palo Bolero son de tercera -
categoría. También en la misma tabla se muestra el posible --
acuífero asociado con estos manantiales. 

Existen manantiales (El Chapultepec y Cocoyoc) que son origin~ 
dos por cambios verticales y horizontales de la permeabilidad, 
ya sea en el contacto de derrames lávicos del Grupo Chichinau~ 
zin con la Formación Cuernavaca o con los depósitos clásticos­
del Grupo Balsas. Otros manantiales (Palo Bolero, Las Estacas 
y Atotonilco) que están controlados estructuralmente por frac­
turas, fallas o por planos de estratificación. Los manantia-­
les de Las Tazas y El Almea] son provocados por la intersec- -
ción de la topografía con niveles freáticos someros. 

Otra característica es que la mayoría de los manantiales están 
asociados a la unidad acuífera de los basaltos del Grupo Chi-­
chinautzin y que junto con los caudales suministrados nos da -
una idea de la alta permeabilidad de esta unidad acuífera. De 
la misma manera los altos caudales de los manantiales de Palo­
Bolero y Las Estacas, apoyan la alta permeabilidad deducida p~ 
ra los acuíferos carbonatados de las formaciones Cuautla y Mo­
relos. 
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Estimac16r Comparativa entre el Caudal de Flujo Subterr~ 
neo en ~edios Granulares (Gal) y el Caudal Descarg~do en 
el Manantial las Estacas. 

Cori ei objeto de establec"r ,~ ;;;:,~;¡_,;e coniinuídad 
hidr~•J1~~c; t:1ocre las .-ocas volcánicas del Grupo Chichinautzín­
con las rocas carbonatadas de las formaciones Cuautla y More-­
los; se calcularon los caudales de recarga y descarga en estas 
rocas carbonatadas. Para lograr esto, se seleccionó una área-
de balance (viase plano anexo) en fünci6n de la información -­
hidrlulica obtenida y considerando que el manantial Las Esta-­
cas se ubica dentro de esta área, ya que uno de los más cauda­
losos en estos medios carbonatados. 

El procedimiento seguido para cumplir con este objet! 
ve ~e d~sgloza a continuación: 

La recarga horizontal se estimó, con el criterio de -
la cantidad de agua subterrinea que podria aportar los materiA 
les aluviales a estas unidades carbonatadas; para lograr esta­
estimación se utilizó información piezométrica de una porción­
de la red de flujo (SARH 1981), así como de información hidraQ 
lica del acuífero aluvial (Qal ), que junto con la aplicación -
de la ley de Darcy, permitió calcular la recarga horizontal de 
la siguiente manera: 

Rh Qc - 06 ( T r a) - QB 

donde: 

Rh = Recarga horizontal hacia los acuíferos carbonatA 
dos, a través del medio granular (Qal). 
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Qc = Caudal anual que pasa a trav~s de la celda de b~ 

lance (e). Véase plano anexo. 

T = Transmisibilidad promedio de los materiales gra­
nulares (Qal), siendo de 1 x 10- 3 m2/seg. 

h Diferencia de elevaciones entre las dos equipo-
tenciale~ que 1i~itan 1J celda de balance (e), con un valor de 

v~~ro ~i~n~ ~~n-~ ·---- ...... -.. _ -··-·· .... ~ 

L Distancia horizontal entre las dos equipotenci~ 

les, que es de 1 X 10 3 m. 

a Ancho promedio de la celda de balance (c), 
igual a 9 X 10 3 m. 

QB Caudal anual de extr~cción en pozos ubicados --
dentro de la celda (c) y tomando de la información (S.A.R.H. -

Resultado: 

Qc 14191.2 X 10 3 
fT1

3/año 
QB 4103.9 X 10 3 m3 /año 
Rh 10087.3 X 10 3 m3/año 

La recarga vertical (Rv), se calculó como el volumen­
de agua infiltrada al año, a través de las rocas calizas. Pa­
ra ello se consideró una precipitación media anual (PM) dentro 
de la zona de balance de 900 m., un área aproximada aflorante­
(ACz) de las rocas carbonatadas de las formaciones Cuautla y -

Morelos, dentro de la zona del balance de 60.94 X 10 6 m2 y un­
coeficiente de infiltración máximo (I) para estos medios carbo 
natados del 40%, resultando que: 
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R v PM • AC z I 
Rv 21 938 X 10 3 m3/año 

Posteriormente se calculó de recarga total (RT) en los 
acuíferos carbonatados de la .siguiente· forma: 

RT Rh + Rv 
RT 32025.7 X 103 m3/año 

Finalmente se calculó la descarga anual del manantial­
Las Estacas, result~ndo un caudal de 94609 X 10 3 m3/año. 

De los resultados anteriores se observa que la recarga 
total solamente representa un 33,8% de la descarga de un solo -
manantial; por lo que dicha descarga no refleja una recarga prQ 
veniente del área aflorante de las rocas rarbonatad~s. ya que -
por otro lado es muy reducida, ni tampoco es producto de una r!:O 
carga proveniente de los materiales aluviales (Qal). Tales de­
ducciones apoyan la posible continuidad hidráulica entre las rQ 
cas volcánicas del Grupo Chichinautzin y las rocas carbonatadas 
de las formaciones Cuautla y Marcios; aunque estas formaciones­
se encuentran sobre yacidas inmediatamente por acuitardos (For­
mación Mexcala y Grupo Balsas) existe una importante recarga ~~ 
subterránea hacia estas unidades carbonatadas, debido a la gran 
área de captación y a la alta capacidad transmisora de la uni-­
dad del Grupo Chichinautzin, y a las considerables zonas de co~ 
tacto entre ambas unidades permeables. 

De la misma manera se piensa que la unidad acuifera de 
la Formación Cuernavaca, contribuye a una recarga subterránea -
hacia estos acuiferos carbonatados, Rreferentemente en donde 
existan zonas de contacto entre ambas unidades, y favorecida 
por la existencia de áreas más permeables por fracturamiento y­
disolución de las rocas carbonatadas de las formaciones Cuautla 

y Morelos. 
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VI. 5 Funcionamiento Hidrogeológico 

En este capitulo se conjuntan los aspectos de capftu-­

los ar.terio1·es y las interpretaciones hidrogeoqufmicas. n""" 

t:r"t-'!?" -:e :~~.;~;<=Lt:1· io mas simplificado posible el funciona- -

miento hidrogeológico de la región estudiada. 

Al ocurrir una orecipitación o un deshielo en las sierras de -­

Zempoala, Chichinautzin y Nevada, el agua se infiltra preferen­

temente en rocas fracturadas (basaltos del Grupo Cichinautzin,­

andesitas de las formaciones Zempoala e Iztaccfhuatl y riodaci­

tas Popocatépetl), constituyéndose de esta manera las zonas más 

importantes de recarga de las unidades acuíferas y acuitardos -

de la región. Una vez alcanzada la zona de saturación el agua­

fl11ye óUbtcrr5nea111t:nte en estas mismas rocas fracturadas de al­

ta permeabilidad, hacia los valles y llanuras, siguiendo el pa­

trón estructural, ya sea el fractura miento preferencial o la di_ 
rección de derrames lávicos. La manifestación superficial de -

este flujo es debido a cambios verticales y horizontales de la­

permeabil idad, y debida a un control topográfico, esta misma m~ 

nifestación origina una serie de manantiales (Cocoyoc, Chapult~ 

pee, Las Ta zas, El Al mea l), que en su mayoría se encuentran en-

1 a zona de transición de estas sierras y las llanuras aluviales 

e inclusive se encuentran en las mismas llanuras. 

También este mismo flujo y en especial el de los basaltos frac­

turados del Gru¡io Chichinautzin, recarga en forma importante Y -

subterráneamente a los acufferos de la formación Cuerna vaca, -­

Aluvión y a los acufferos carbonatados de las formaciones Cuau­

tla y Morelos, formándose así en estos últimos un flujo de agua 

subterránea en medio carbonatac:fos de al ta permeabilidad, posi-­

blemente controlado y manifestado en superficie (manantiales de .. 

1 
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Palo Bolero, Las Estacas y Atotonilco) por un control estructu­

ral ya sea por fallas, fracturas, planos de estratificación, -­

etc. 

Igualmente SE ha dcf1r.ido una contiriuidarl hidráulica entre las­

,-ücü.; · . .-u~~5r:~::.:::: 7~~'.:!'..!~::a-':!~'3 :'~ mPnrionad;ic; v el acuitardo del­

Grupo Balsas (conglomerados calizos, secuencia limo-arcillosa y 

depósitos yesíferos), a través de un flujo de agua subterránea -

en estratos profundos y manifestado en manantiales (Agua Hedio~ 

da y Oa>:ter,ec) por medio de un control estructural (fallas). 

De la misma manera se piensa que probablemente el acuitardo del 

Grupo B<lsas recarga regionalmente a los acuíferos carbonatados 

de la región. 

Par e~iste ~n rnPnnr proporción una recarga de los --

acuíferos de la región, causada por la infiltración directa del 

agua de lluvia en los valles y llanuras, como también en las 

sierras formadas por rocas carbonatadas y fracturadas de las 

formaciones Cuautla y Morelos. 

El agua en las zonas de mayor recarga, también escurre superfi~. 

cialmente hacia los valles y llanuras, hasta que se infiltra en 

depósitos granulares de relleno. 

En la figura VI.1 se presenta en forma qeneral izada el funcion!!_ 

miento hidrogeolóqico de la región estudiada, y en donde se ob­

serva el contr~l geológica del comporta mi en to subterráneo y su­

perficial del agua. 
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U~IDADLS HI1"1F:.OGEOLC•GJCAS 

FOR~L.\CJ O:\ o GRUPO .·\CU; rrr.:c. 

Aluvión IOoll j 
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j 
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J 

J 

J 

NOTA: 

(1) Acuitardo en ro~as Ígneas, que por su densidad de fractura 
miento puede funcionar como acuífero localmente_ 

(2) Acuífero en rocas carbonatadas, localmente puede funcionar 
como acuitardo. 

(3) Acuitardo en medio granular qu~ localmente puede ser acuí­
fero de bajo rendimiento 

( 4 l Acui'fero dr<?NJdo 
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PAR."'METROS HIDRAUL ICOS 
( S A.R.H. 1980b y 1981 l 

Unidad acuífera T X 1 o - 3 s 
m2/seg 

Formación 'Cuernovoco o. 5 a 98.08 0.042 

Aluvión IQol> en lo 

Llanura de Cuautla -

Yautepec 0.0035 a 6.5 o. 01 

T Coeficiente de Transmisibllidad 

S Coeficiente de Almacenamiento 

i Gradiente ttidraúlico 

i X 10- 3 

9 a 60 

16 a 66 
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1 i\mecamcca 

TABLJ.\ No. VI.4 

CARl\CTERIS!'ICA 'DE M/\i'll\Nl'IAWS 

!----+------------- ---------- --------. ----

2 

3 

Centro Vacaci.ona 1 
<le Oáxtepec 

Cocoyoc 

200 6.:>7 

,¡o 1.26 

!la sal tos (l'i._"lc) 

Basaltos IPOcl 

1----t--------------------- --------·--------- -----------------------! 
4 On1pul tupcc 1 500 .¡ l . lJ.\ Ba:-<al tos (l'Qc) 

, ___ __,_ _______________ -------- -------~- -··----- ---~----·----·---------; 

5 Las Tazas 64 2 2ll_ 2-\ 

·-~-----------·---~- --·-----· ------------·--------------¡ 
6 El Almeal 940 29.14 Hasai t.us (i.'Q..:1 

i---------.:..__--~-- --------- --· -·----·- -----·-------- --· - - ------· ·------; 
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EXPLICACION 

l:::i":.~~.·:j ARENAS Y GRAVAS IQall 

BASALTOS Y ESCORIAS IPQc) 

UNTES DE Yl!:SOU~:~t:il 

C ONGl.Olll!RAOOS ll!Óbl 

AIU!NIS~01..UTITA5 V LIMOUTASI K•x1 

CALIZASIKo y l<•I 

DOL.OMIAS 1 Kat 

ANHIDRITA.SI K•I 

CALIZA~ Y LUTITAS lK•1 

Flg. Vl.I Sección HidrogeolÓglca Idealizada 

PRll!:CIPITACION 

OIRECCION DE P'LU.JO Ot!'.L. A6UA -NIVEL. P'REATICO 
.,, 

NIVEL. FREATICO INFERIDO .:L_ 

\ 

7ti• NE 

ll!•c• .. Vert1e·o1 1isoooo 
!Escala Horu~o•tol hZOOOOO 

EllMo Wz~t sánch•:r 1087 
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Vll HIDROGEOQUIM!CA 

VJI.J Introducci6n 

En el p~ese~tc cJp~tulo se e~tabiecen las caracterís-
tícas. di~trih•_1r:i6~. ~!""~;:::-: e ~~;:;-:;ca~;u11e:i. filorogeológicas de 

los distintos parámetros físico-químicos de las aguas subterrá­
neas de los principales manantiales de la región; con el objeto 
de apoyar o ampliar el modelo de funcionamiento hidrogeológico­
de la región estudiada, establecido en el subcapítulo VJ.5. 

VII.2 Trabajo de Campo 

Den~rc de esta actividdd se llevó a cabo la toma de -­
muestras para an~lisis físico-químicos de las aguas subterrá- -
neas, principalmente en manantiales; cuya selección de muestreo 
se realizó en función de: la distribución de los manantiales en 
los distintos ambientes geológicos de la región, en la importa~. 

cia de las caudales descargados y en función de obtener un mue~ 

treo representativo de la región estudiada. La localización de 
los puntos muestreados se presenta en el plano hidrogeológico -
anexo y su relación con la tabla No. VJI.l. 

La metodología de muestreo consistió en la toma de - -
muestras en envases con capacidad de 1 ~ y 250 ml, previamente­
enjuagados con agua muestreada, posteriormente se les agregó un 
conservador (HN03 diluido 1:10) para evitar las precipitaciones 
de iones metálicos, posteriormente las muestras se etiquetaron­
con la siguiente información: número de muestra, lugar de mues-



treo, tiro de aprovechamien~o mües!reado, fecha y hora del mue~ 

treo, finalmente las m~estraE fueron transportadas al Laborato­
rio de Química Analítica del Instituto de Geofísica de la - - -
U.N.A.M. para sus respectivos análisis en un mínimo de tiempo -
de 48 horas. 

D~rante esta etap~ d21 mw~streo de detect6 en los ~a--

olor a ácido sulfhídrico, por lo que consecuentemente se llevó­
ª cabo un nuevo muestreo especial en estos manantiales, para -
la determinación de azufre (s=) en laboratorio. Conjuntamente­
al muestreo también se rnidi eron las siguientes· propiedades físj_ 
cas de las aguas ~uGLerr;neas: concentración de hidrogeniones -
(Ph) mediante el método colorimétrico, conductividad eléctrica­
(C.E) por medio de un conductivímetro portátil y la temperatura 
(T) a través de un termómetro de mercurio. Los resultados de -
estas mediciones se presentan en la tabla No. VII.l. 

VII.3 Análisis Físico-Químicos 

Los análisis físico-químicos solicitados y analizados­
en laboratorio fueron los siguientes: contenido de hidrogenio-­
nes (Ph), conductividad eléctrica (C.E.), sólidos totales di--­
sueltos (S.T.D.), dureza total (DZAT), alcalinidad total (ALCT), 
sílice (Si0 2 ), boro (B), calcio (Ca++¡, sodio (Na+), magnesio -
(Mg++), fierro (Fe++), potasio (K+). carbonato (C0 3- 2 ), bicarbE_ 
nato (Hco3>. sulfato (so 4- 2 ), cloro (C.C), fluor (F-). nitrato­
(N03-) y azufre (s=). Este tipo de análisis solicitados fue d~ 
bido al conocimiento del ambiente geológico volcánico, sedimen­
tario marino y continental de la región, a lo comunmente usual­
de este tipo de análisis en los estudios hidrogeoqufmicos de -­
aguas subterráneas y a la detección de iones an6males en la etE_ 
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pa del muestro. Los resu1tado~ de dichos análisis se presentan 
en la tab1a No. Vll.2. 

Los métocos de análisis que se aplicaron en laborato-­
rio para la determinación de los distintos parámetros físicoqui 
micos fueron los siguientes: 

T!PI) n• .":::/'. ~ ! :: : : METO DO DE ANALl SIS 

Ph Potenciometria 
C. E. Conductimetría 
S. T. D. Gr a vi me tría 
ALCT Volumetría 
DZAT Volumetría 
Si0 2 Colorimetría 
B Colorimetría 
Ca ++ Volumetría 
Na + Fiamometr'ia 
Mg ++ Volumetría 
Fe++ Colorimetría 
K+ Flamometría 
co- 2 

3 
Volumetría 

HCO~ ltolumetría 

so4 Turbidimetría 
F- Potenciometría 

N~j Colorimetría 
s- Colorimetría 

Cl Potenciometría 
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Vll.4 Caracterís:icas y Distribuci6n de los Parámetros Físi- -
ca-Químicos. 

CONCENTRACION DE HIDROGENIONES (Ph) 

a) Características 

El Ph indica la actividad del ion hidrógeno y está da­
do por la fórmula Ph =-lag H+. La variabilidad del grado del­
Ph en las aguas subterráneas está relacionado a las reacciones­
quimicas llevadas a cabo, por ejemplo y una de las más importa~ 

tes es la disolución del co 2 y la consecuente disociación del -
ácido carbónico que ocasiona un ambiente ácido. 

co 2 + Hz O ¡::= H2co; 

H2co 3 ¡::::? H+ + Hco; 

Hco; ;:::! H+ + co- 2 
3 

Generalmente el rango de Ph en l_as aguas subterráneas­
varia entre 6 a 8.5 (1), esta variabilidad es debido a la exi~ 

tencia de sustancias "buffer" y que en las aguas subterráneas -
están dadas por la presencia del co2 , C0 3H y H3co2 , la caract~ 
ristica de esta~ sustancias es que el inhibir el agua ácidos a­
bases fuertes mantienen constante el rango de Ph de las aguas -
subterráneas. 

(1) Hem. 1970. 
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b) Distribución 

Los valores más bajos de Ph en las aguas subterráneas­
del área en estudio y obs;;rvados en la tabla No. VII.1, se pre­
sentan en las manantiales 1,3,4,5,6 y en las lagunas 11 y 12 --
con on rango de valores entre 5.9 e 5.8. Los valores interme--
dios varían entre 7.0 a 7.1 presPnt;;!'."'.:!::" "" ios manantiales 
3,; y lu. En los manantiales 2 y 7 se presentan los valores -­
más altos y son de 7.4 y 7.2 respectivamente. 

Temperatura (T) 

a) Características 

La temperatura se define como el potencial calorffico 
referido a un cierto origen, por ejemplo la temperatura de fu-­
sión del hielo. Las aguas subterráneas tienen una temperatura­
muy poco variable y responden a la media anual de las temperat~ 
ras atmosféricas del lugar, incrementando en el producto de la­
profundidad por el gradiente geotérmico (lºC cada 33 m en pro­
medio), algo mayor en zonas tectónicas o volcánicas y algo me-­
nor en grandes cuencas sedimentarias (2). 

b) Distribución 

Los valores más bajos de la temperatura en las aguas -

(2} Custodio y Llamas 1976. 



subterr,neas del ¿rea en estudio varfan entre 6 a 1B.7"C e~ los 
manantiales l,3,4,5,6 y en la lag.ina ;2. Los valores interme--
dios se presentan en los manantiales 2,7,S y 9 con un rango en-
tre 22.S y 26.4. Los valores más altos con cantidades de 
32.5 y 30ºC se presentan en el manantial 10 y en la laguna 11. 

a) Características 

La conductividad eléctrica es la capacidad de una agua 
para conducir electricidad, dicha conductividad crece con la -­
temperatura y con el contenido de iones disueltos, y no influye 
solamente la concentración iónica si no también el tipo de - --
ior.t:s disüc1tos. L~ conductividad e1~ctrica de l~s agu65 ~tJbt~ 

rráneas se incrementa proporcionalmente al incrementarse la co~ 
centración de Cl-, so;¡ 2 y la dureza del agua op. cit. (1). Los 
valores varían entre 100 y 2000 ~s/cm a lBºC para aguas dulces, 
pudiendo llegar a más de 100,000 en salmueras, en el agua de 
lluvia las concentraciones varían entre 140 a 625 -'fS/cm op. -­
cit. (2). 

b) Distribución 

El rango de valores más bajos de la C.E. en las aguas­
subterráneas del área en estudio y observados en la tabla No. -
VII.l varían entre 86 y 292.Afmhos/cm en los manantiales 1,3,-
4,5,6 y en la laguna 12. Los valores intermedios varían entre-
1250 y 2100 4mhos/cm en los manantiales 9,10 y 11. Por otro -



lado los valores mis altos se presentan en los manantiales 2,7-
Y en la laguna 11 con un rango entre 3000 y 3430 "(mhos/cm. 

Solidos Totales Disueltos (S.T.D.) 

a) Características 

El total de sales o sólidos totales disueltos mide el­
peso de todas las sustancias disueltas en el agua, volátiles o­
no volátiles, en base a este parámetro se pueden clasificar las 
aguas subterráneas del área de estudio de la manera siguiente: 

CLASIFICACION 
(DAVIS Y DE WIEST 1966) 

Agua Dulce 
Agua Salobre 
Agua Salada 
Salmuera 

b) Distribución 

S.T.D. MUESTRA No. 
p. P.m. 

o - 1000 1,3,4,5 y 6 
100 - 10,000 2,7,8,9,10 y 11 

10,000 - 100,000 
> 100,000 

Los valores más altos de los S.T.D. en las aguas sub-­
terráneas del área en estudio se presentan en los manantiales -
2, -7 y en la laguna 11 con valores entre 3226 y 2607 mg/l. Los 
valores intermedios varían entre 955 y 2038 mg/l en los manan-­
tiales 8,9 y 10. En los manantiales 1,3,4,5 y 6 se presentan -
los valores más bajos con un rango entre 198 y 362 mg/l. 
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Alcalinidad Total (ALCT) 

a) Caracieristi e.as 

La alcalinidad es la capacidad de un agua para neutra­
lizar ácidos, en muchas de las aguas subterráneas la alcalini-­
dad es prácticamente producida por la disolución de los iones -

-2 -C0 3 y HC0 3 . Las unidades se presentan en mg/1 de CaC0 3 , los 
rangos generalmente varían en las aguas subterráneas entre 100-
Y 300 mg/1 de Caco 3 , pudiendo llegar a 500 y excepcionalmente a 
1000 op. cit. (2) 

b) Distribución 

Los valores más bajos de la ALCT en las aguas subterr! 
neas del área en estudio varían entre 88 y 319 mg/l de Caco 3 en 
los manantiales 1,3,4,5 y 6. Los valores intermedios se prese~ 
tan en los manantiales 8,9,10 y en la laguna 11 con un rango e~ 
tre 380 y 609 mg/1 de Caco 3 . En los manantiales 2 y 7 se pre-­
sentan los valores más altos y son de 1421 y 1308 mg/l de CaC0 3 
respectivamente. 

Dureza Total (DZAT) 

a) Características 

La dureza mide la capacidad de un agua para consumir -
jabón o producir incrustraciones, las definiciones la indican -



con el contenido de iones alcai1notérreos (Ca++ + Mg++), las­
unidades se expresan en mg/1 de CaC0 3 . Generalemnte los valo-­
res en las ag~as subterrineas varian entre 10 y 300 p.p.m. de -
Caco 3 , pudienco llegar a 1000 y excepcionalme~te a 2000, en el­
agua de lluvia las concentr~ciones varían entre 80 y 210 p.p.m. 
op. cit. (2). 

b) Distribución 

Los valores más bajos de la DZAT en las aguas subte- -
rráneas del área en estudio y presentados en la tabla No. Vll.2 
varían entre 54 y 146 mg/1 de Caco 3 en los manantiales 1,3,4,5-
y 6. Los resultados intermedios oscilan entre 645 y 1099 mg/1-
en los manantiales 8,9 y 10. Los valores más altos varían en-­
tre 1738 y 1910 mg/1 en los manantiales 2, 7 y en la laguna 11. 

a) Características 

La hidrogeoquímica del silicio no está del todo aclar~ 
da, pero se cree que la mayoría del silicio se encuentra en la­
forma Si04H4 en parte disuelto y en parte coloidal. La mayoría 
del silicio disuelto en forma iónica es SiOj 2 y una pequeña -­
parte en forma Si04 Hj. El cuarzo y sus formas alotrópicas son­
muy poco solubles, generalmente el silicio precipita a Ph bajos, 
para fines prácticos la representación del silicio disuelto es­
en la forma s10 2 . En las aguas subterráneas las concentracio-­
nes de Si02 son de algunas decenas de mg/l y en aguas ácidas y-
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termales se logran alcanzar varios cientos de mg/1 (3) 

b) Distribución 

Los valores de SiO~ en las aguas subterráneas del área 
en estudio varfan entre 44 y 109 mg/1, presentandose el valor -
más bajo en el manantial 9 y el más alto en la laguna 11. 

Boro (B) 

a) Caracterfsticas 

Aunque es un constituyente menor de las aguas, es muy­
importante en la agricultura para el crecimiento de las plantas 
en pequeñas cantidades y dañino en exceso. El boro se encuen-­
tra disuelto en las aguas subterráneas como B0 3H3 y parcialmen­
te disociado como B0 3H;. Seg~n (4) las co11centraciones norma-­
les de boro (B) en las aguas subterráneas varfan entre 0.01 y -
1 p.p.m., las concentraciones más altas se han reportado en ma­
nantiales termales ubicados en terrenos volcánicos y con vale-­
res hasta de 600 mg/1 op. cit. (1). 

b) Distribución 

Los valores de boro (B) en las aguas subterráneas del-

(3) Jean - Pierre Thauvin 1982. 



área en estudio var,an entre 0.04 y 1.6 mg/l, presentandose los 
valores más a1t~s e~ los ma~antieles 2 y 7~y los m5s bajos en -
el manantial a. 

Es un elemento moderadamente soluble a muy soluble, -­
precipita muy fácilmente cerno CaC0 3 , su química está muy ligada 

- -2 -? a los iones co 3H , co 3 y so 4 - en muchas de las aguas natura--
les, precipita y se disuelve ~on facilidad al cambiar el Ph, la 
temperatura y la presión parcial del co 2 . En terrenos carbona­
tados (calizas, dolomías, etc.) las concentraciones de Ca++ en­
las aguas subterráneas varían entre 4ü y bU mg/l, y más comu~ 
mente alrededor de Su mg/l op. cit. (~). Las concentraciones­
asociadas a terrenos evaporíticos (yesos, anhidritas, etc.) se­
acompaña de sulfatos con concentraciones hasta de varios cente­
narios de mg/l de Ca++ op. cit. (3). Por otro lado las concen­
traciones en el agua de lluvia varían entre 0.1 y 5 p.p.m. op.­
cit. (2). 

b) Distribución 

Los valores más bajos de Ca++ en las aguas subterrá­
neas del área en estudio y presentados en la tabla No. VII.2 
varfan entre 6 y 16 mg/l en los manantiales 1,3,4,5 y 6. Los -
valores intermedios se presentan en los manantiales 8,9,10 Y en 

(4) Davis y De Wiest 1966. 
(5) Freeze and Charry. 1,79. 



la lagu~a 11 con un rango e~:re 160 y 333 
tiales 2 y 7 se presentan los valores más 
540 y 488 mg/1 respectivamente. 

a) Características 

rrig/1. En los manan--
altos,con valores de-

Este elemento presenta una solubilidad muy elevada, es 
bastante dificil de precipitar, suele ir asociado al cloro (Cl-), 
es fácilmente adsorbido por arcillas. La forma iónica más co-­
mún en solución es Na+ pero se puede presentar en forma de Na -
co;, Na HC0

3 
y NaSD 4 . las concentraciones de sodio Na+ en 

aguas subterráneR5 dulces var~an entr~ l y 150 p.p.m. y en el -
agua de lluvia entre 0.3 y 3 p.p.m. opc. cit. (2). 

b) Distribución 

Las concentraciones más altas de Na+ en las aguas sub­
terráneas del área en estudio se muestran en los manantiales 2, 
7 y en la laguna 11 con un rango entre 75 y 1og mg/l. Los valQ 
res más bajos varían entre 7 y 18 mg/l en los manantiales 1,3,-

4,5 y 6. En los manantiales 8,9 y 10 los valores varían entre-
21 y 54 mg/l. 



Magnesio (Mg++) 

a) Características 

Las propiedades de este elemento son similares a las -
del cnlcio. oero es más soluble v aloa más difícil de precipi-­
tar, y se disuelve más lentamente. La forma iónica más usual-­
mente en solución es Mg++_ Las concentraciones de Mg++ en las­

aguas subterráneas asociadas a calizas o calizas dolomíticas v~ 

rían entre 10 y t.u mg/1, aunque es normalmente inferior de 50 
mg/l op. cit. (S). En rocas ric:is en magnesio (basaltos de olj_ 
vino y dolomías) las concentiaciones son dos o tres veces más -
que las concentraciones de calcio, pudiendo llegar hast~ 100 -
p.p.m. de magnesio, mientras que las concentraciones más comu-­
nes son de 1 a 14 p.p.m. op. cit. (4). También las altas con--
centraciones de magnesio se han r~p0rtado en aguas subterráneas 
a~ociadas a depósitos evaporíticos,op: cit. (1). El agua de -­
lluvia normalmente contiene de 0.1 a 2 p.p.m. de magnesio op. -
cit. (2). 

b) Distribución 

Los valores más bajos de Mg++ en las aguas subterrá- -
neas del área en estudio varían entre 9 y 26 mg/1 en los manan­
tiales 1,3,4,5 y 6. Los valores intermedios se presentan en -­
los manantiales a,g y 10 con un rango entre 59 y 64 mg/1. Los­
valores más altos se presentan en los manantiales 2,7 y en la­
laguna 11 con valores de 134, 139 y 242 mg/l respectivamente. 
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a) Características 

E;, un e1ellle11lo que ~e so1ut>i1il.a y prec.iµila fiíci1men-

los estados de valencia +2 y +3. La estabilidad de las difere~ 
tes formas iónicas, precipitados o coloidales, dependen del Ph, 
Eh y de la composici5n de la solución. La forma tónica más co­
mún en solucioñ en las aguas subterráneas es Fe++, aunque tam-­
bién se presenta la forma FeOH. Las concentraciones de iones -
(Fe++) en las aguas subterráneas varían entre 1 y 10 p.p.m. op. 
cit. (4). 

b) üis"trioución 

Los valores de Fe++en las aguas subterráneas del área­
en estudio varían entre 0.4 y 1.6 mg/1, presentandose las más -
altas en los manantiales 1,2 y 7,y el más bajo en el manantial-

4 . 

a) Características 

Este elemento tiene una solubilidad muy elevada, es di 
fícil de precipitar, es afectado fácilmente por el cambio de b~ 
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ses y es adsorbido en forma muy irreversible por arcillas para­
formar parte de su estr~ctura, es diflcilmente liberado por mi­
nerales silicatados en especial de los feldepatos ya que son -­
muy resistentes al ataque del agua. las concentraciones de K+­
en las aguas subterráneas su~len ser de algunas mg/1 hasta algQ 
nas decenas de rng/1 op. cit. (Jj. Los valores más altos de K+­
se encuentran en agu~• ~~t~~~~:~¿¡~ tn contacto con sales potl­
si cas contenidas en dep6sitos evaporfticos op. cit. (1). El 
agua de lluvia presenta valores bajos alrededor de 0.1 p.p.m. 
Op. cit. (4). 

b) Distribución 

Las concentraciones de K+ ~n la región estudiada va- -
rfan entre 5 y 44 mg/! presentandose los valores más altos en -
los manantiales 2,7 y en la laguna 11, la concentración más ba­
jas se presentan en el manantial 4. 

Carbonatos (COj 2 ) y Bicarbonatos (HCOj) 

a) Características 

Estos iones comunican alcalinidad al agua en el senti­
do que le proporcionan capacidad de consumo de ácidos, no son -

-2 oxidables ni reducibles en aguas naturales, la forma co 3 pre-
. o-2 cipita con mucha facilidad en forma de caco 3 . El ion C 3 ·en -

aguas subterráneas est~ en concentraci~nes mucho menores que el 
bicarbonato y si el Ph es menor que 8.3 se le considera cero. 
Las concentraciones de bicarbonato en las aguas subterráneas v~ 



rlan entre 10 y 800 p.p.m. con valores más frecuentes entre 50-
y 400 p.p.m. op. cit. (4), El agua de lluvia presenta valores­
de bicarbonato alrededor de 10 mg/l y algunas veces menores de 
l mg/l op. cit. (1). 

b) Distribución 

Las concentraciones de carbonatos en las aguas subte-­
rráneas de los manantiales del área de trabajo es cero, pero en 
el lago de Tequesquitengo se tiene un valor de 68 mg/l. 

Los valores más bajos de bicarbonatos en las aguas su~ 
terráneas varían entre 60 y 197 mg/l en los manantiales 1,3,4,5 
6 y en la laguna 11. En los manantiales 8,9 y 10 se presentan­
los valores intermedios con un rango entre 283 y 421 mg/1. Los 
valores más altos se presentan en loi manantiales 2 y 7 con coa 
centraciones de 867 y 798 mq/l respectivamente. 

Sulfatos (so; 2 > y Azufre {S- 2 ) 

a) Características 

El elemento azufre cuando es disolvido en agua general 
mente ocurre en forma oxidada (s+ 6 ) o en estado complejo con el 

-2 . 
oxígeno en forma de sulfato (SO~ ), que es moderadamente solu--
ble a muy soluble, y difícil de precipitar. En medio ambiente 
reductor con abundante materia orgánica el ion sulfato puede su 
frir una reducción bacteriana a la forma So s- 2 , esta última~ 
forma se hidroliza muy ficilmente a SH y SH 2 (ácido sulfhídri-
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co). Las concentraciones de sulfato en las aguas varían entre-
0.2 y 100,000 mg/l op. cit (4), las concentraciones más bajas -
se encuentran en el agua de lluvia o en zonas de reducci6n de -
;uJfatos y las más altas se encuentran asociadas a salmueras. - ') 

Las concentraciones de S ~ en las a~~as subterráneas son menos-
res que l mg/l y en medios reductores con reducci6n de sulfatos 
las cor.centraciones alcanzan Jiast~ 100 mg/l op. cit. (2). 

b) Distribución 

Los valores más altos de sulfato en el área de estudio 
se presentaron en la laguna 11 y en los manantiales 2 y 7 con -
un rango de valores entre 1880 y 1085 mg/l. Los valores inter­
medios se tienen en los manantiales 8, g y 10 con cantidades e~ 
tre 377 y 720 mg/l. Los valores más bajos oscilan entre O y 41 
mg/l en los manantiJ1cs 1,3,4,5 y 6. Las concent~·~cio11es Je 
s- 2 únicamente se determinaron en los manantiilles 2,7 y 9 con -
resultados de 0.58, 0~80 y 0.84 rng/l respectivamente. 

Cloro 

a) Características 

El elemento cloro es del grupo de los halogenos, gene­
ralmente se presenta como ion Cl que es muy soluble, muy esta­
ble en solución y difícil ~e precipitar, no se óxida ni se red~ 
ce en aguas naturales, casi nunca llega a saturar y frecuente-­
mente va asociado con el ion Na+, el cloro en solución es un -­
fuerte ajente oxidante. Las concentraciones de cloro (Cl-) en-
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agua marina atrapada en el interior de los sedimentos y de la -
disolución de sal co~ún son res;ectiv~~ente superiores a lg/l -
y de algunas decenas de g/l hasta 200 g/l or. cit. (3). Con ce!}_ 
traciones hasta de varias centenas de mg/J est~n asociadas a m~ 

nantiales termales y a emanaciones volcánicas op. cit. (1). El 
agua de lluvia contiene entre l y 3 p.p.m. de Cl op. cit. (4). 

b) Distribución 

En el área de estudio las concentraciones de Cl más -
altas varían entre 55 y 128 mg/l en la laguna 11 y en los mana!}_ 
tiales 2 y 7. Los valores intermedios varían entre 20 y 25 - -
mg/l en los manantiales 8,9 y 10. En los manantiales 1,3,4,5 y 

6 se presentan los valores más bajos con un rango entre 4.3 y-
7.2 mg/l. 

Fl uor (F-) 

El elemento fluor pertenece al grupo de los halogenos, 
es el más electronegativo de todos los elementos, la forma más­
común en solución es F-, la cual no se presenta en estado de -­
oxidación en las aguas naturales y presenta una solubilidad ba­
ja. Con Ph de 3.5 la forma más común es HFº y en aguas ácidas­
es posible la presencia de las formas SiFG y SiF4 op. cit. -­
(1). Las concentraciones más comunes del ion fluoruro (F-) ge­
neralmente oscilan entre 0.01 y 10 p.p.m. op. cit. (4), en - -­
aguas afectadas por actividad volcánica se han reportado valo-­
res más altos op. cit. (1). 



b) Distrib,.,ción 

Los valores de fluor (F-) en las aguas subterráneas -­
del área en estudio varían entre 0.5 y 1.6 mg/l, presentandose­
los valores más altos en los manantiales 2 y 7, y los más bajos 
en e1 mar.o.r.t~al 

Nitrato (N03) 

' .... 

a) Características 

El nitrato (N03) es' la forma más común del nitrógeno en 
las aguas subterráneas, esta forma iónica se caracteriza por su 
a1Ld so1uL11iJad, bajo grado de precipitaci5n y tiende a ser e~ 
table aun en ambientes reductores. Las concentraciones norma-­
les de N03 en las aguas subterráneas varían entre 0.1 y 10 p.p. 
m. y en las aguas de lluvias entre 0.1 y 0.3 p.p.m. op. cit. 
( 4). 

b) Distribución 

Los valores de nitrato (N03l en las aguas subterrá- -
neas del área de trabaje varían entre 2.i y 9.7 mg/l, presenta~ 
dose el valor más bajo en el manantial 9 y el más alto en el -­
manantial 5. 



VII.5 Presentación de Resultados 

VIJ.5.1 Sistemas de Manantiales 

En base a la variabilidad de los rangos de valores de-
1cs datos físicos ae las aguas subterráneas de los distintos -­
m~~~~=1~las ~~ ld r~g1ón estudi~da y presentados en la tabla -­
No. VII.1, se realizó una diferenciación de tres sistemas dife­
rentes como se muestra en la Tabla No. VII.3. 

El sistema l corresponde a manantiales relativamente -
fríos ubicados en su mayor parte en la zona de transición entre 
la Sierra Chichinautzin y las llanuras aluviales de Cuernavaca­
Y Cuautla-Yautepec; caracterizados por valores bajos de Ph, co~ 

ductividad eléctrica (C.E.) y temperatura (T) en sus aguas sub­
terráneas. 

El sistema 11 comprende a manantiales cuyas aguas sub­
terráneas presentan los valores más altos de temperatura (T), -
Ph y conductividad eléctrica (C.E.). El sistema Ill está repr~ 
sentado por manantiales cuyas aguas subterráne.:i:; pres.,,11tan los­
valores intermedios de Ph, conductividad eléctrica y temperatu­
ra, exceptuando el valor alto de temperatura del manantial de -
Atotonilco. 

T.omando en cuenta el mismo criterio de variabilidad de 
los rangos de valores de los análisis físico-químicos de las 
aguas subterráneas en los diferentes manantiales de la región -
estudi:adai•. y mostradas en la tabla No. VII.2; se observa que: 

En el sistema !, tienden a presentarse los valores más 
bajos en concentraciones de los S.T.O., ALCT, DZAT, Ca++, Na+,-
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En el sistema JI se ~antienen los valores más altos en 
concentracicnes de 1os mis~os par~metros fisico-quimicos menciQ 

nados en el sistema l, además de las más altas concentraciones­
de 6, Fe++ y F 

En el sistema Ill se presentan los valores intermedios 
en concentraciones de los S.T.D., ALCT, DZAT, B, Ca++, Fe ... +, --

+ -2 K, HCOj, S0 4 y Cl-. 

En conclusión existe una clara relación de la variabi­
lidad de los rangos de valores de los parámetros físicos y físi 
ca-químicos de las aguas subterráneas en los tres sistemas est~ 
blecidos. 

Es de hacerse notar que debido a la reciente actividad magmáti­
ca de la región estudiada, las relativas altas temperaturas de­
los manantiales de Agua hedionda, Oaxtepec y Atotonilco, indi-­
quen una posible actividad termal. 

VII.5.2 Familias de Agua 

Para obtener una caracterización química a manera rápi 
da y una distribución espacial de los diferentes tipos de agua, 
se elaboraron los diagramas de Stiff, como se muestran en el pl~ 
no hidrogeológico anexo, en donde se observa que las aguas sub­
terráneas de los manantiales del sistema I están relacionados -
hidrogeoquímicamente ya que son del tipo bicarbonatado -magnési 
ca, a excepción de las aguas bicarbonatadas mixtas del manan- -
tial de Amecameca. 
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Ta~~i~n exis:en aguas subterr¿ncas relacionadas hidro­

geoquímicamente del tipo s~1fatada-cálclca en los manantiales -
del sistema 11. 

De la misma manera se presenta ~na relación hidrogeo-­
química en las aguas subterráneas del tipo sulfatada- cálcica -
en los manantiales del sistema lii. 

De acuerdo a la aplicación del método Piper y como se­
observa en la figura No. Vil. l, las aguas subterráneas relacio­
nadas hidrogeoquímicamente se agrupan en áreas bien definidas.­
excepto las aguas subterráneas del manantial de Amecameca. 

Una clasificación más precisa de los diferentes tipos­
de agua de los distintos manantiales estudiados en la región, -
se presenta en la tabla No. VII.4, dicha clasificación se basó­
en los diferentes campos de los tipos de agua mostrados en la -
figura No. VII.2. 

VI l. 6 Posibles Orígenes de los Iones Disueltos en las Aguas 
Subterráneas de la Región Estudiada. 

Es dificil establecer los distintos iones que pueden -
aportar los diferentes tipos de roca del área estudiada, no so­
lo porque existen importantes diferencias de composición y alt~ 

rabilidad de los minerales constituyentes si no también porque~ 
las condiciones climáticas, composición del agua de recarga, -­
tiempo de contacto, longitud de recorrido. grado de aereació~,­
permeabilidad etc, influyen de forma importante y a veces domi­
nante en la composición química de las aguas subterráneas. Sin 
embargo en el presente subcapítulo se intenta establecer los p~ 
sibles orígenes de los diferentes iones disueltos en las aguas-
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subterrán~as de los manantiales estudiados; no solo de fuentes­
litológicas si no también de otro tipo de origen. 

Silic<? (SiOzl 

a) Fuentes de Origen en la NaturalP7~ 

El sílice en la naturaleza se encuentra principalmente 
contenido en los numerosos minerales silicatados de los difere~ 
tes tipos de roca, también ciertas aguas subterráneas ácidas y­

termales tienden a enriquecerse en sílice. 

b) Fuentes de Origen en el Area de Estudio 

Ahora bien una de las principales fuentes de origen 
del sílice en la región estudiada, es producto de la dislución­
de minerales silicatados (cuarzo, feldespatos, micas, ferromag­
nesianos y arcillas) de las distintas rocas ígneas de la región; 
como ejemplo de reacción en este tipo de rocas se presenta la -
disolución de la albita y de las arcillas liberadas. 

2NaALSi 3o8 + 2H+ + 9H 2 0 AL 2 Si 205 (0H) 4 + 4H4Si04 + 2Na+ 

Albita Caolinita 
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o~ra ce la~ cosib~es f~e~tcs ¿e o~igen de s~1 ice es -­
productc)· dEl atao~E a c~1 ~ias y ~0lc.mfes de las fcrmaci0nes- -

Cuautla, ~orelos y ~cthit~tec; ~or;o ~~oducto d~ la discluci6n -
de sus minerales secu~d~rios (cuarzo, feldesoatos y arcillas) y 
de su contenido de oedernal. 

Posiblemente otro origen de sílice, está relacionado a 
1a probabl" actividad termal de la región. 

Boro (B) 

a) Fuentes de Origen en la Naturaleza 

El boro es ampliamente distribuido en minerales como -
la turmalina de ciertas rocas (granito, pegmatitas y detríti- -
cas). Tamoién el boro es un constituyente accesorio de minera­
les de biotita y anfíboles op. cit. (1). El boro también se en­
cuentra en sales (colemanita, Kernita y bórax) contenidas en d~ 

pósitos evaporíticos. Otra de las fuentes de origen del boro -
en la naturaleza es debida a emanaciones volcánicas y a manan-­
tiales termales. 

b) Fuentes de Origen en el Area de Estudio 

En el área de estudio el boro puede proceder del inte~ 

perismo de las distintas rocas íngeas, producto de la disolu- -
ción de minerales de biotita y anfíboles. Otro posible origen­
del boro, está asociado a la disolución de sales de boro proba­
blemente contenidas en los depósitos evaporíticos del Grupo 
Balsas y de la Formación Morelos. Considerando la reciente ac-
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tiv1dad volcánica de la regf6n es probable que el boro provenga 
de gases volcánicos emar.ados a profundidad; finalmente el boro­
también puede estar asociado a la posible actividad termal de -
la región estudiada. 

a) Fuentes de Origen en la Naturaleza 

Una de las fuentes más importantes de calcio en la na­
turaleza se encuentra en minerales delas diferentes rocas sedi­
mentarias carbonatadas y evaporiticas. También el cálcio se 
encuentra en minerales (plagioclasas, anfíboles y piroxenos) de 
rocas fgneas y metamórficas. 

b) Fuentes de Origen en el Area de Estudio 

En el área de estudio una de las fuentes de origen del 
calcio es por medio del intemperismo de terrenos calizos y dol~ 

míticos de las formaciones Cuautla, Morelos y Xochitepec; pro-­
dueto de la disolución de sus principales constituyentes miner~ 
les (calcita, aragonito y dolomita), en este caso el calcio se­
acompaña de carbonatos, bicarbonatos y a menudo de magnesio en­
mayor o menor proporción. Probablemente otra fuente de calcio­
es por medio de la disolución del cementante calcáreo de los -­
conglomerados calizos del Grupo Balsas y de las lutitas calcá-­
reas de la formación Mexcala; como ejemplo de reacción qulmica­
se presentan los diferentes pasos para llevar a cabo la disolu­
ci6n de la calcita en este tipo de terrenos. 
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CD~ H2 0 H 2 CO~ 
... 

Hco3 + ~- . ,_ - -
Hco::. H+ 

.:> - + ro-2 
~ 3 

Caco
3 + 

.. + __.. Ca ++ Hco3 H - + 

Otro orige11 .jel :::~1::.io e> ;iro:lucto de 1a disolución de 
depósitos yesífe1 u~ ~~¡ ~~~;0 ~~1~as v anhidríticos de 1a Forma 
ción Morelos, en lo cual el calcio se suele acompañar de gran--
des concentraciones de sulfatos. La disolución de minerales 
(feldespatos cálcicos, anfíboles y pjroxeno~) constituyentes de 
las diferentes rocas ígneas de la región, por ejemplo las rocas 
basálticas y andesíticas de las formaciones Zempoala e lztaccí­
huatl y del Grupo Chichinautzin, representa otra fuente de ori­
gen del calcio; como ejemplo en este tipo de rocas se presenta­
la disolución de la anortita. 

a) Fuentes de Origen en la Naturaleza 

Una de las fuentes de origen del sodio en la naturale­
za lo constituyen los minerales de feldespatos sódicos y otros­
si licatos. El sodio también se' encuentra en sales de depósitos 
evapor1ticos. Los efectos de adsorción de las arc;11as y sus -
propiedad.es de cambio de bases representan otro origen del so-­
dio. También las aguas subterráneas de tipo termal tienden a -
enriquecerse en iones sodio op. cit. (2). 
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b) Fuentes de Origen en el Area ~e [studio 

En el irea de estudio el sodio proviene de la disolu-­
ción de minerales de feldespatos sódicos y otros silicatos de -
rocas ,gneas preferentemente de composición icida e intermedia, 
por ejemplo de las rio¿acitas PopocóLfpeti; como ejemplo de re~ 

cción auímir.:t ~~ "''...:~~::~ 1:: ;::!~.:;v~ ... ~:C11 Ui:i ieiaespato sódico --

{a lb ita - o l i g oc l as a ) . 

También el sodio proviene de la disolución de sales de 
sodio probablemente contenidas en los dep6sitos cvapor1t1cos -­

del Grupo Balsas y de la Formación Morelos, en el cual el sodio 
suele acompañarse de grandes cantidades de cloro. Otra de las­
probables fuentes de origen del sódio en el área de estudio, e~ 
ti asociada a la posible actividad termal de la región. 

Magnesio (Mg++) 

a) Fuentes de Origen en la Naturaleza 

Los orígenes del magnesio en la naturaleza proceden de 
rocas ricas en magnesio {basaltos olivlnicos, dolom1as etc), y­
de sales de magnesio contenidas en depósitos evaporíticos op. -
cit. (1). 



b) Fuentes de Crigeo en el Area de Es:udio 

En el área de estudio una de las fuentes de origen del 
magnesio es consecuencia de la disolución de minerales de dolo­
mita de las dolom1as y calizas-dolomíticas de la Formación More 
los; en este caso el r,aq~esio suele asociarse con calcio y bi-~ 

carDoflo~0.;. 0'.:~" fuente de origen del magnesio e11 la ;:cna de -
es tu di o pro vi en e - de l a di s o l u c i ó n de mi ne r a 1 e~ í.:: ,- ,- :; :;: ::: ; ~e ~ i "nos 
ricos en magnesio (olivinos) de rocas de composición básica e -
intermedia, por ejemplo de basaltos y andesitas de la Formación 
Iztaccihuatl, Andesita Zernpoala y del Grupo Chichinautzin; como 
ejemplo de reacción se presenta la disolución del olivino (for~ 

terita) presente en este tipo de rocas. 

Forsteri ta Antigorita 

Otra de las posibles fuentes de magnesio, es mediante­
la disolución de sales de magnesio probablemente contenidas en­
los depósitos evapor1ticos del Grupo Balsas y de la Formación -
More los. 

Fierro 

a) Fuentes de Origen en la Naturaleza 

Entre los minerales y grupos mineralógicos más impar--
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tantes que pueden contener grandes can:iaades de hierro son: 
magnetita, pirita, biotita, anf~boles, piroxenos, siderita, - -

etc, la descomposición de es:os minerales por la acción de aje~ 

tes meteóricos deja en libertad grandes cantidades de hierro. -
Tambi~n las aguas suoterr~neas terma1es tie~den a enriquecerse­

en iones de fierro op. cit. (2). 

b) Fuentes de Origen en el Area de Estudio 

El hierro en el área de estudio proviene de rocas - -­
ígneas produc"o de la disolución de rr.ir.crales ya mencionados. -
Otra fuente de origen es por disolución de minerales carbonata­
dos ricos en hierro (siderita) probablemente existe en calizas­
de las formaciones Cuatla, Morelos y Xochicalco. También los -
contenidos de hierro pueden estar relacionados a la probable a~ 
tividad ter111d1 d~ la zon~ de estudio. 

Potasio 

a) Fuentes de Origen en la Naturaleza 

El patasio en la naturaleza se encuentra en minerales­
silicatados (feldespatos, biotitas, etc). También se encuentra 
distribuido en ciertas sales evaporíticas. Las aguas subterrá­
neas de tipo termal presentan la característica de enriquecerse 
en este ion, siempre y cuando se cuente con la disponibilidad -
del potasio. 
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b) Fuentes de Origen en el Area je Estudio 

En el áred de estudio el p~!asio puede provenir de ro­
cas ígneas de composición principalmente ácida por ejemplo las-
riada citas Popocat§petl; producto de la 
,..~,.,~ (feldesoatos potásicos y micas). 
fuentes de origen del potasio es debido 

disolución de sus mine­
Otra de las posibles -­
a la disolución de sa--

les potasio probablemente contenidas en los depósitos evaporíti 
cos del Grupo Balsas y de la Formación Morelos. Posiblemente -
el potasio también está asociado a la probable actividad termal 
de la región. 

Carbonatos (co3 2 1 y Bicarbonatos (Hco;) 

a) Fuentes de Origen en la Naturaleza 

Uno de los principales ori9enes de estos iones en la­
naturaleza, está relacionada a procesos de disolución o hidróli 
sis de minerales carbonatados y sil icatados (op. cit. (2)). en 
cuyos casos se acompañan de iones calcio. También sus origenes 
son asociados a fenómenos de disociación del anhídrido carbóni­
co existente en las aguas subterráneas, como se ilustra a conti 
nuación. 

rn 
--zgas 

C02(aq) + 

co2(aq) + 

+ 
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Tambiin ciertas aguas subterri~eas termales tienden a­
enriquecerse en bicarbonatos op. cit. (2). 

b) Fuentes de Origen en el Area de Estudio 

Una de las fuentes de origen de estos iones en la zo­
na de estudio es por medio de disolución de minerales carbonat~ 

dos (calcita, aragonito, dolomita, etc.), contenidos en calizas 
y calizas dolomíticas de las formaciones Morelos, Cuautla y Xo­
chicalco. Tambieñ la disolución del cementante calcáreo de los 
conglomerados calizos del Grupo Balsas y de las lutitas calcá-­
reas de la Formación Mexcala, constituye otra fuente de origen. 
Posiblemente la hidrólisis de minerales silicatados de rocas -­
ígneas por ejemplo andesitas, escorias basálticas y basaltos -­
del Grupo Chichinautzin, represente otro origen. Es probable -
que otro origen de estos ior.es es debido a la disociación del -
co 2 existente en las aguas subterráneas. Finalmente otra fuen­
te de origen de los iones bicarbonatados puede estar relaciona­
do a la posible actividad termal de la región. 

Sulfato (50~ 2 ) y Azufre (S- 2 ) 

a) Fuentes de Origen en la Naturaleza 

Una de las fuentes de origen de sulfatos (so4 2 l en la­
naturaleza es producto de la disolución de depósitos evaporíti­
cos (yesos, anhidritas, etc.). También el sulfato proviene de­
la oxidación de sulfuros (pirita). Las emanaciones volcánicas­
también aportan iones sulfato en grandes cantidades. La reduc-



.:ión dE- su1f~tc, ceir. atc:...-ndcr~~e ~:ateria 

fS-(':. cuva ,-ea::.cién slmD~ificaca es: 

-0-2 
:, 4 + + 

t·~·e:voca az:ufr~ -

+ 

~u~ o~vrtes ae nidrogeniones y electrónes está dado -­

por la reacción del carbono orgánico y el agua, en donde se pr_Q 
ducen cantidades significativas de bicarbonatos. 

e + SH + 4e 

Según Hem (1970) los procesos de reducción de sulfatos 
en estas mismas condiciones se pueden representar con la si- -­
guiente reacción. 

+ HS + + 

b) Fuentes de Origen en el Area de Estudio 

En el área de estudio los iones sulfato provienen de -
la disolución de yesos del Grupo Balsas y de las anhidritas de­
la Formación Morelos. Considerando la reciente actividad vale! 
nica de la región es probable _que e.l sulfato provenga de emana­
ciones volcánicas a profundidad .. 

ts probable que las cantidades de azufre cs- 2 ) refle-­
jen una reducción bacteriana de sulfatos, reducción de sulfatos 
por cambio de las condiciones físico-químicas de las aguas sub- j 
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terr&neas en superficie o direc:ampnte un aporte volc&nico por­
emanaciones a profundidad. 

R) Fuentes de Origen en la Naturaleia 

La mayor parte del cloro que se encuentra en las aguas 
subterráneas suele proceder del agua marina de sedimentación -­
atrapada en el interior de los sedimentos; de la disolución de­
sal común y de minerales a fines que existen en formaciones ev~ 
poríticas. Kuroda y Sandell (1953) en op. cit. (l) mencionan -
que el cloro puede reemplazar hidróxidos en biotitas y hornble~ 
das y que puede estar en solución en vidrios volcánicos (obsi--
diana). Otra fuente de aporte de cloro proviene de manantiales 
termales y de emanaciones volc&nicas. 

b) Fuentes de Origen en el Area de Estudio 

Una de las fuentes de origen del cloro en la zona de -
estudio es producto del agua marina probablemente atrapada en -
las secuencias marinas y sedimentarias de la región. Probable­
mente también provenga de la disolución de sales de cloro exis­
tentes en los depósitos evaporíticos del Grupo Balsas y Forma-­
ción Morelos; de la disolución de biotitas y hornblendas de las 
rocas !gneas de la regi6n .. Finalmente el cloro también puede -
estar asociado a la posible actividad termal registrada en la -
zona de estudio. 
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Fluor 

a) Fuentes de Origen en la Naturaleza 

La fluorita es el mineral más común de f1uor en la na­
turaleza y se presenta tanto en rocas ígneas como en sedimenta­
rias; el apatito y la hornblenda también co~tienen f1uor, la -­
flogopita contiene pequeñas cantidades de fluur y suele oresen­
tarse en calizas y dolomías. Otra de las fuentes de fluor en -
la naturaleza proviene de gases volcánicos y fumarólicos. 

b) Fuentes de Origen en el Are~ de Estudio 

En el área de estudio es probable que el fluor proven­
ga del interperisrno de rocas Ígntas, producto de la diso1ución­
de minerales como la fluorita, apatito y hornblenda. También -
el fluor puede proceder de l~ disolución de micas (flogop!ta) -
posiblemente existentes en calizas y dolomías de las formacio-­
nes calcáreas. Considerando la relativa reciente actividad vol 
cánica de la región es probable que el fluor también provenga -
de gases volcánicos emanados a profundidad. 

Nitrato (N03l 

a) Fuentes de Origen en la Naturaleza 

Dentro de los orígenes del nitrato (N03l en la natur~ 
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leza se pueden citar a los procesos de nitrificación, descompo­
sici6n de materia orginica, fertilizaci6n y contaminación urba­
na e industrial. 

b) Fuentes de Origen en el Area de Estudio 

En el área de estudio los posibles orígenes y princi-­
pales del nitrato, están asociados a procesos de fertilización­
Y a contaminación urbana e industrial. 

VII.7 Implicaciones Hidrogeológicas 

De acuerdo al comportamiento hidrogeoquímico de las -­
aguas subterráneas de los diferentes manantiales en la región.­
se presentan a continuación las siguientes observaciones: 

Considerando la relación que existe entre la composi-­
ción litológica de los acuíferos de los manantiales del sistema 

(véase tablas No. VI.4 y VII.3) y la facie hidrogeoquímica -­
(véase tabla No. VII.4) de sus aguas subterráneas, los bajos v~ 
lores de los distintos parámetros físico-químicos (véase tabla­
No. Vll.l y VII.2) que tienden a presentarse en estos manantia­
les y la distribución de estos manantiales, se define que estas 
aguas subterráneas son de reciente infiltración, infiltración -
llevada a cabo principalmente en las Sierras de Chichinautzin,­
Nevada y Zempoala. Tambi~n la persistencia de mantenerse los -

++ ++ -
bajos valores en especial de S.T.D., Mg , Ca y HC0 3 , en las 
aguas subterráneas de ~ste mismo sistema, nos pu~d~ dar indica­
ción de la alta permeabilidad principalmente por ~~~üración de­
las rocas volclnicas del Grupo Chichinautzin, por l~ que invol~ 



era a la \·ez altas velocidades de flujo subterráneo en estas r~ 

cas y consecuenternen~e poco tien1~0 de contacto entre estas y el 
agua. 

Por otro lado la falta de relación entre la composición litoló­
gica del acu•fero de los manantiales del sistema 11 con la fa-­
cies hidrogeoquímica de sus aguas subterráneas, las temperatu-­
ras relativamente altas y los altos contenidos de sales disuel­
tas; denotan un flujo subterráneo de estratos profundos de baja 
porosidad y permeabilidad, lo que i~1r,~icaríc a la vez bajas velg_ 
cidades de flujo en estos medios, tiempos de contacto prolonga­
do entre el agua subterránea y la litología involucrada. 

Debido a la caracterización química y al conocimiento de la co~ 
posición litológica de la región, se ha interpretado que proba­
blemente este flujo subterráneo ha circulado sobre conglomera-­
dos calizos del Gruoo Balsas, tal como lo demuestran los altos­
contenidos de HC03 y Ca++, y sobre depósitos yesíferos del 
mismo grupo, tal como se comprueba con los altos concentracio-­
nes de so- 2 y Ca++. Pero considerando la reciente actividad --

4 
volcánica de la región, las relativas altas temperaturas de es-
tas aguas subter~áneas y sus concentr~ciones más altas de B, --

+ + ++ - -2 - -N.,a , K , Fe , H C O 3 SO 4 • C l , F , e s proba b 1 e q u e es t as mi s -
mas aouas subterráneas esten influenciadas por actividad magm¡­
i; i·ca. 

Se ha considerado que la alta permeabilidad de las uni 
dades acuíferas carbonatadas de las formaciones Cuautla y More­
los es principalmente por fracturación y por disolución, lo que­
implica que en este tipo de acufferos se deben tener altas velg_ 
ciades de. flujo, con poco tiempo de contácto entre el ag~a sub­

terráne.a, Y,,-la litología del acuífero; consecuentemente las 
aguas sl!~-~erráneas en este tipo de acuíferos deben contener ba­
jas conce~traciones de sales disueltas y una predominación del-
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contenido de icnes Hco3, Ca++ y tlg..a.+ en menor o mayor propor- -

ci6n de~endiendo del gra~c de dolo~itización de la unidad acu,­

fera. Sin embargo existe una mezcla de aguas subterráneas en -

estas unidades acuíferas, manifestada en los manantiales del 

si s tema 1 1 1 ( v é a se ta b l a No. V 11 . 3 ) . Es : a r.oe z c 1 a se ha de fin i -

dr. por la falta de relación entre la cor1;,:iosición 1 ito1ógica de­

estos ~cuífer-os curbcr1at~dos con la facies hidrogeoquírr1ica de -

~!.!~ ~'.: ... "~ c•il-itPrráneas (véase tablas No. Vl.4 y VIl.4), a la 

predominancia del contenido de sulfatos, a las altas concentra­

ciones de calcio y bicarbonatos, y a los contenidos relativame~ 

te altos de mac:¡nesio (véase tabla No. Vll.2). Conociendo la -­

composición litológica y el comportamiento hidrogeológico de -­

las diferentes for~~cior.es geológicas~ dicha mezcla se ha inter 
pretado como producto de aguas subterráneas que probablemente -

han circula do en congl amerados calizos del Grupo Balsas, ta 1 ca 

molo indica.n las altas ccfncehtraciones de Ca++ y Hco3, lo que­

implicaría a la vez que no solamente el acuífero basáltico del­

Grupo Ch~chinautziP rer~rga a estos acuiferos carbonatados, si­
r.o también estos conglomerados, que aunque se comportan como un 

acuítardo, regionalmente pueden recargar en forma subterránea a 

los acu,feros de las formaciones Cuautla y Morelos. 

Las altas concentraciones de so4 y Ca++ en este mismo sistema 

se han interpretado como producto de disolución de anhidritas -

de la Formación Horelos y posiblemente de la disolución de ye-­

sos del Grupo Balsas. Por otra parte los contenidos relativa-­

mente al tos de Mg++ en estas aguas subterráneas, indiquen un -­

aporte de un flujo subterráneo que ha circulado en rocas basál­

ticas _d!!l Grupo Chichinautzi!I o una disolución de dolomías de la 

Formaci~n Morelos. 
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:~ l.l. TIPO DE 
1 

1 ! C.E. 

1 Ph_J MUESTRA APR.J\ cCH.~·li EXTO :\CNBRE IT ºC u mhos/cm 
·-

1 ~la.n;J.riti al ... .\.mc·cameca 6.0 11 5 6.0 

2 Manantial Oaxtepec 26. ~ 3180 7.4 

' 
3 Manantial Cocoyoc 18.S 172 6.4 

4 M:mantial Chapultepec 17. 2 86 6.2 

5 hl;ln;mt"ial Las Tazas 18. 1 290 6.4 

6 Manantial El Al.me al 18.7 292 6.8 

7 Manantial A~ Hedionda 26.3 3000 7.2 

8 Manantial Las Estacas 23. 1 1250 7 .1 

9 Manantial Palo Bolero 22.5 2100 7.0 

10 Manantial Atotonilco 32 .5 1890 7 .1 

11 Laguna Tequesquitengo 30 3430 6.6 

12 Laguna Zempoala 13.7 ·123 5.9 
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Tl\lll.I\ No. \'I ¡ . ¿ 

RESULTl\UOS DE !.OS Nll\l.IS!S FIS!CO-QUIM!(OS 111! LA 1101!1\TOR l O 

1\1.CT JlZllT 
Ca++ N1t K+ co3·2 so,-z s-2 NO. e.u. Ph STD mg/l mi</l SiOt 11 M¡i++ Fe++ 1r:o3 ci- F - NO - ·' 14.IESTRA IÍS/cm mg/1 CoCD3 C:iC03 mg/ mg/1 mg/I mg/J P,g/I mg/l rnp}I n>g/ l mRll nl<;-: 1 nig/I n1g;' l m.,11 m¡:/1 

1 195 7.5 203 98 76 - U.20 lb , 9 i.4 ¡¡ o (10 41 1.3 o. 15 >.S -

2 3130 6.5 2927 1421 1910 68 1.6 S40 75 134 1.6 28 o 867 1085 lZ 8 1.(, 2.2 0.58 

--
3 210 6.0 202 196 84 83 0.04 10 12 14 o.s 7 o 120 o •l.8 º··'·\ 7 -

4 105 7.2 198 88 54 47 0.04 (, 8 9 0.4 5 o 54 1.9 5.8 0.9(i 6.9 -

s 347 6.2 2SO 323 142 81 0.1 s 15 17 2S 0.6 9 o 197 2.2 7.2 0.37 9.7 -

6 34S 6.3 362 319 146 77 0.02 14 18 26 0.6 9 o 194 2.4 6. 7 0.39 9.S -

7 2910 6.6 2607 1308 lROO 68 0.86 488 99 139 1. 4 26 o 798 1110 !ll l. 5 2.2 O.RO 

8 1199 7.2 9SS S39 645 68 0.3 160 29 S9 0.8 13 o 327 377 20 0.7 8.1 -

9 2220 7.2 2033 609 1099 44 0.19 333 21 64 0.8 11 o 421 720 21 0.28 2.1 0.84 

10 1609 7.2 1378 463 766 60 0.16 207 S4 60 0.6 11 o 283 sos 2S 1 S.7 -

11 3230 7.5 3226 380 1738 109 0.21 288 109 242 0.6 44 68 168 1880 SS 0.56 Z.4 -



SISTEMA T (º C) 

I 6 a 18. 7 

II 

II I 

Ph 

TABLA No. Vil .3 

SISTEMA DE ~L\NJ\NTI i\LES 

(µmhos/cm) 

6 a 6.8 86 a 292 

!'IOMl3ltE DEL MA!'/ANTI Al. 

Amccamcca, Cocoyoc, Clwp11 I tcpcc 

Las Tazas y El Almcal 

OaxtcpcL· y Agua llcd innda 

Las Estacas, l'a lo !lo 1 crn y 

J\ to ton i 1 e o 



2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 o 

11 

T..-\BLA >~c. Yli .4 

CLASJ F1 CJ\CJ m: QUI ~·ll CA llE L!,S ACu.;s SUBTERRA.'\EAS 

( FACJ ES Hl DROGEOQU l MIL\) 

FACIES HIDROGbU~UINICA 

BicaTbonatada Cálcica ;.' magnésica 

Sulfatada Cálcica 

BicaTbonat ada Magnésica y Sódica 

Bicarbonatada Magnésica y Sódica 
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