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RBSOKBJI 

La aplicaci6n de los conceptos te6ricos de la 
Hidroqeoqulmica son la base de este .trabajo. La regi6n de 
estudio se localiza en la porci6n sur del Estado de México; 
incluye los municipios de Tenancingo, Zumpahuac6n, Villa 
Guerrero, Ixtapan de la Sal y Tonatico, cubriendo un Area de 
611 Km2. 

Las principales formaciones rocosas que afloran en la 
regi6n son en orden cronol6gico: El complejo Metam6rfico que 
involucra el Esquisto Taxco y la Roca Verde Taxco Viejo; la 
secuencia de lutitas, areniscas y calizas de la Formaci6n 
Acuitlap6n; la caHza de la Formaci6n Morelos; un cuerpo 
intrusivo de composición granltica; los derrames y material 
piroclástico de la Formación Tepoztltin; la secuencia 
volcAnica de materiales de composición intermedia de la 
Formaci6n Andesita Zempoala; el conglomerado de la Formación 
Chontalcoatl6n; el material volc.1nico de la Formación 
Zinacantépetl; los basaltos y productos piroclásticos de 
composici6n bas6ltica e intermedia aün no descritos 
formalmente; el travertino de la región de Ixtapan y Tonatico 
y los dep6sitos recientes derivados del intemperismo y 
erosión de unidades más antiguas. 

Los principales rasgos estructurales que se identifican 
en la regi6n son las cinco fases de deformación que actüan en 
el Mesozoico y Cenozoico, descritas por Campa y Ram!rez en 
1979 y el sistema de fallas y fracturas San Miguel de 
Allende-Taxco, que tiene una orientación casi N-S y define 
localmente un graben que involucra a las localidades de 
Ixtapan de la Sal y Tonatico. 

La configuración de los valores de la conductividad 
eléctrica determina que el flujo del agua subterránea es 
predominantemente hacia el centro del Area de estudio, donde 
el Rlo Tenancinqo (Rlo San Jerónimo) la bisecta de norte a 
sur, y por lo tanto drena los acu!feros en esa dirección. 

Les bajos valores de la conductividad eléctrica y el bajo 
contenido del ion cloro en el agua de los aculferos 
estudiados, demuestra que generalmente ésta es de reciente 
infiltración y procede directamente del agua de lluvia, 
asimismo, la reducida presencia del resto de los iones 
determinados confirman lo anterior. 

Se determinó que la mayorla de las muestras de agua 
analizadas pertenecen a la familia bicarbonatada, a excepci6n 
del manantial de Ixtapan y del aculfero de Tonatico que son 
ac¡uas cloruradas; se demuestra también que en el agua 
subterr6nea de la región se llevan a cabo tres procesos 
geoqulmicos como son la disolución, la dilución y la mezcla. 

I 



Este Ultimo proceso sucede en la regi6n de Ixtapan y 
Tonatico, auspiciado por las caracter!sticas litol6gicas del 
travertino que provoca la mezcla del agua clorurada-s6dica 
del manantial con la bicarbonatada-cálcica del agua de 
lluvia. 

El agua para consumo humano se considera de buena calidad 
en la aayor parte de la regi6n, sin embargo, en las ciudades 
de Tonatico y Tenancingo se aprecia con incipiente 
contaminaci6n orgánica por el contenido de nitratos, 
provocado por el uso de fertilizantes en el primer caso y en 
el segundo posiblemente por fugas en la red de drenaje y cuya 
materia orgánica es distribuida fácilmente debido a la 
permeabilidad excesiva del travertino. Además, el agua 
subterr4nea de Tonatico, as! como la de Ixtapan tiene un 
exceso en contenido salino. 

En general, el agua de la región es apta ·para ser usada 
en el riego, excepto la del área de Ixtapan y Tonatico por su 
elevado contenido salino, destacando la abundante presencia 
del ion sodio. 

Se establece la teor!a de un modelo geohidrol6gico para 
el manantial termal de Ixtapan de la Sal y que explica 
también su relativamente alto contenido de litio (16 ppm). En 
este modelo se considera que el aporte principal de agua 
procede de un flujo regional profundo asociado al sisteaa de 
fallas san Miguel de Allende-Taxco; el cuerpo emisor de la 
elevada temperatura del agua corresponde a un magma de tipo 
4cido debido al alto contenido en dicha agua de iones 
alcalinos como el K, Na y Li; la temperatura elevada del agua 
que se suscita a profundidad, provoca que por convecci6n 
ascienda lentamente a la superficie a través de las fracturas 
relacionadas con el Graben de Ixtapan y, por lo tanto, que 
descienda su temperatura a 40 grados cent!grados hasta llegar 
a la superficie. 

El esquema propuesto apoya la teor!a estructural de Campa 
y Ramlrez (1979), en relaci6n al cabalgamiento de la• rocas 
metam6rficas sobre las calizas del Mesozoico, debido a la 
abundancia de los iones calcio y bicarbonato ª" el agua 
termal. 

II 
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J: DITRODUCCJ:Oll 

El presente trabajo esta basado en una parte del "Estudio 
de Prospecci6n Geohidrol6qica de la zona de Halinalco
Tenancingo, Estado de México•, que fue realizado en 1985 en 
el marco de un convenio de colaboraci6n realizado entre la 
Facultad de ·xngenieria de la UNAM y la Secretaria de 
Agricultura y Recursos HidrAulicos (SARH). Durante el 
desarrollo del estudio, el autor de esta tesis particip6 como 
alumno de la asignatura de Geologia de C1111po Avanzada, 
realizando trabajos de campo y gabinete. Dentro de los 
limites del Area de estudio referida, se escogi6 para la 
siguiente investigaci6n la porci6n que abarcalas poblaciones 
de Tenancingo de Degollado, Ixtapan de la Sal, Tonatico, 
Villa Guerrero y zumpahuacán, entre otras. 

En la primera parte de este trabajo de tesis se resumen 
los elementos principales que conforman el marco te6rico de 
la ciencia de la Hidrogeoqu1mica. En el Ultimo capitulo, este 
marco de referencia es aplicado a la investigaci6n realizada 
en el área de estudio y se determinan la caracterizaci6n 
hidrogeoquimica de los acuiferos de la zona estudiada, 
tratando todos sus parAmetros posibles y la calidad del agua 
para riego y consumo humano; especial atenci6n se presta en 
el estudio del manantial termal de Ixtapan de la Sal y se 
intenta definir el marco hidrogeol6gico de la regi6n. 

Finalmente, se espera que la aplicaci6n del marco te6rico 
de la hidrogeoquimica realizada en este trabajo sea de 
utilidad para los alumnos de la carrera de Ingeniero Ge6logo 
y que esto motive entre ellos el estudio de este apartado de 
la hidrogeoloq1a. 

I .1 GDIEllALIDlll>l!S 

J:.1.1 OBJllTIVOS 

1.- Exponer los principales elementos te6ricos de la 
ciencia de la Hidrogeoqulmica y su aplicaci6n en estudios 
hidrogeol6gicos. 

2 .- Definir el esquema hidrogeol6gico de funcionamiento 
de los acuíferos de la zona estudiada, con apoyo en el 
anAlisis hidrogeoquimico. 

3.- Establecer el modelo hidrogeol6gico de 
funcionamiento del manantial de rxtapan de la Sal. 
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I.1.z LOCALIIACIOR Y VIAS DB ACCBSO 

a) Locali•aoi6n. 

La regi6n de estudio se localiza en la porci6n sur del 
Estado de México, cubriendo un 4rea de 611 kil6metros 
cuadrados. se encuentra enclavada entre las latitudes 99 
grados 35 minutos y 99 grados 32 minutos y las longitudes 19 
grados oo minutos y 18 grados 45 minutos, incluyendo a los 
municipios de Tenancingo de Degollado, zumpahuac4n, Villa 
Guerrero, Ixtapan de la Sal y Tonatico, todos pertenecientes 
al Estado de México (figura 1.1). 

El limite norte del área corresponde a la parte sur de 
las faldas del volcán Nevado de Toluca; el 11mi te sur está 
determinado por la delimitación estatal con el estado de 
Guerrero; el limite oriental es conformado por una serran!a 
de calizas de la Formaci6n Morelos en su parte sur y por otra 
de rocas 1gneas extrusivas de la Formaci6n TepoztHin en su 
parte norte; a su vez, el extremo occidental está limitado 
por una mesa de rocas riol!ticas donde se encuentra ubicada 
la poblaci6n de Porfirio D1az, municipio de Villa Guerrero. 

b) Vi•• d• Acc••o. 

A partir de la ciudad de México, la zona de estudio está 
comunicada por la autopista México-Tal uca tomando la 
desviaci6n en el Parque Nacional La Marquesa hacia santiago 
Tianguistenco, hasta llegar al entronque con la carretera 
federal nlllnero 55 que corresponde a la carretera Toluca
Ixtapan de la Sal, de este punto hacia el sur se encuentra a 
30 Km el limite norte del 4rea estudiada en este trabajo. 

La distancia a Tenancingo desde.la ciudad de México es de 
aproximadamente 92 Km y desde la ciudad de Toluca 65 Km. 

I.2 DBFIWICIOR DB BIDROOIOQUIKICA 

La Hidrogeoqu1mica ••tudia los caracteres y el 
comportamiento de la composici6n qu1mica del agua 
subterrll:nea, su dispersión y concentración y las relaciones 
que guarda con las rocas de la corteza terrestre (7). 

La hidrogeoqu1mica del agua subterránea se utiliza junto 
con la Geolog1a, Hidrogeolog1a y Geof1sica, para conocer y 
entender el funcionamiento de los acul!eros y la planeación 
de una mejor y más racional explotación. 



LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO 

SIMBOLOGIA 

CAltltl:Tl:ltli 

C..._, DE TIMACO"' 

cm auoao 

POeUDO 

FIGURA No. 1.1 
.... _.. 



3 

La principal herramienta de la Hidrogeoquimica ea la 
interpretaci6n geoquimica del agua. El car4cter químico del 
agua est4 estrechamente relacionado con las condiciones 
climatol6gicaa, la geologla regional y el funcionamiento 
hidrogeol6gico; por lo tanto, para realizar la 1nterpretaci6n 
geoqulmica se debe tomar en cuenta que el agua que forma los 
aculferoa proviene principalmente de la lluvia, de la que una 
parte ae infiltra iniciando au recorrido a través de las 
forsacionea geol6gicaa. Al circular por el subsuelo, el 
contacto con las rocas la hacen disolver las sales minerales 
que las forsan, produciendo cambios en su composici6n 
qulmica, lata depender! entonces de la solubilidad y 
composici6n de las rocas por las que circula el agua y de los 
factores que afecten la solubilidad, como son: las 
temperaturas del agua y las rocas, el tiempo y el Area de 
contacto con las rocas, la velocidad de circulaci6n, la 
distancia del recorrido, la previa composici6n qulmica del 
agua y otros factores. 

Z.3 IKPORTAllCIA DB LJI. BIDROGEOQUIKZCA BH BBTUDZOB 
BIDROGBOLOGICOS 

La importancia de la Hidrogeoqulmica radica en que es 
una herramienta de especial interés para el estudio de la 
Hidrogeologia, ya que con ayuda de la Geología, permiten 
definir el marco hidrogeol6gico de una regi6n. AdemAs, 
apoyAndose en el conocimiento del marco hidrogeol6gico 
regional es posible planear la explotación racional de los 
acu.f.feros. 

Como es sabido, la composición qulmica del agua está en 
intima relaci6n con el funcionamiento general del acu1fero. 
Para evaluar la composici6n qulmica se efectaan en el 
laboratorio an4lisis qulmicos de muestras de agua obtenidas 
en pozos, norias, galerlas filtrantes y manantiales en los 
que se determinan los s6lidos totales disueltos, la dureza 
total y las concentraciones de los iones más importantes como 
son el ca, Mg, Ha, K, S04, Cl, HCOJ y HOJ. Además· de estos 
parámetros, se determinan otros en el campo obtenidos al 
momento de la toma de la muestra, estos son los siguientes: 
la conductividad eléctrica, la temperatura del agua, el pH, 
la alcalinidad y los aspectos flsicos del agua como el color, 
olor y sabor. 
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Con los resultados de los análisis qu1micos y las 
determinaciones de c11J11po se configuran los indices mis 
representativos, deduciéndose a partir de estas 
confiquracion'!s la ubicaci6n de las zonas de recarga, las 
cuales suelen coincidir con los puntos de menor concentraci6n 
de sales, la direcci6n de flujo del agua subterr6nea indicada 
por el enriquecimiento de sales en su composici6n conforme 
avanza, el tipo de roca que forma el acu1fero mostrado por 
los iones más abundantes; as1, el agua que circula a través 
de calizas tendr6 en soluci6n abundante calcio y carbonatos, 
en contraste con el agua que circula a través de basaltos, la 
cual tendr6 abundancia en iones de Mg y Fe. 

De gran importancia es la aplicaci6n de la 
Hidrogeoqu1mica a lo largo de las lineas de costa donde 
existe el peligro latente de contaminaci6n de los acuiferos 
por el agua de mar si no son explotados racionalmente. El 
contacto entre el agua dulce y el agua salada se encuentra en 
equilibrio y las modificaciones producidas en las condiciones 
naturales del acuifero originan cambios en la posici6n de 
dicho contacto, y debido a las diferencias de concentraci6n y 
composici6n quimica entre los dos tipos de agua, la 
Hidrogeoqu1mica ayuda a conocer la posición y la velocidad de 
avance de la intrusión salina. 

Para obtener la calidad del agua para sus diferentes 
usos -doméstico, riego e industrial- se comparan los 
resultados de los análisis quimicos con los limites máximos 
permisibles ya establecidos; as1, las aguas de uso doméstico 
se comparan con las tablas propuestas por la organizaci6n 
Mundial de la salud (OMS) principalmente; las de riego se 
clasifican de acuerdo con Wilcox, donde según las 
concentraciones de sodio, magnesio, calcio y la conductividad 
eléctrica, se conoce la calidad de agua para riego de cada 
muestra analizada, as1 como las recomendaciones del tipo de 
suelo en que debe usarse, las prácticas del control de la 
salinidad y loa tipos de cultivo mis adecuado; las aguas 
utilizadas para la industria, se clasifican inicial11ente por 
su dureza para después cumplir requisitos establecidos 
dependiendo del tipo de industria. 

Especial atención presta la Hidrogeoquimica al aspecto 
de la contaminación de las aguas subterráneas por los efectos 
de las actividades agricolas, industriales y desechos urbanos 
principalmente. 
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II PROPIEDADES PIBICAll Y QOIKICAB DEL AGUA 

En este capitulo se tratarán las propiedades f isicas y 
quimicas del aqua que inciden preponderantemente en un 
estudio hidroqeoquimico seqdn diversos autores (5), (7) y 
(9). 

II.1 LA KOLECOLA DEL AGUA 

El comportamiento de una sustancia depende de su 
estructura molecular principalmente, la cual es la base de 
sua propiedades fisicas y quiaicas; asi, las propiedades 
peculiares del aqua están relacionadas con su especial 
estructura molecular. 

El átomo de oxigeno con dos niveles u 6rbitas y seis 
electrones en ésta Qltima es inestable porque tiene espacio 
para ocho; de iqual forma, el átomo de hidr6geno con una sola 
6rbita y un electr6n en ella es inestable porque tiene cabida 
para dos. En estos dos casos, los átomos siguen el modelo 
at6mico de Rutherford-Bohr, en el cual está incluida la 
distribuci6n simétrica de los electrones en las 6rbitas. La 
expresi6n básica de este modelo es la siguiente (14): 

donde: 

n m 

e m 

nQmero 
seis). 
nQmero 
6rbita. 

de 

de 

2n exp2 = e 

orden de la 6rbita (el cual va del uno al 

electrones que deben existir en cada 

El átomo de oxigeno se une a dos átomos de 
hidr6geno para llenar su Qltiaa capa, al mismo tiempo que dos 
átomos de hidr6geno se unen a uno de oxigeno. De esta manera 
se origina una molécula de agua de enlace covalente, de qran 
estabilidad y forma irregular, pues los átomos de hidr6geno 
quedan a los lados del átomo de oxigeno en un ángulo de 104 
qrados 27 minuto8 (5) (figura 2.1). 

Uno de los efectos de esta estructura deforme es 
el poder de solvente del aqua debido a la desiqual 
distribuci6n de cargas eléctricas convirtiéndose en una 
estructura bipolar con la carga negativa del lado del oxigeno 
y la carga positiva del lado del hidr6geno, de tal forma que 
el oxigeno atraerll !uerteaente a las cargas positivas de 
otras sustancias y los hidr6genos las negativas, 
principalmente cuando los átomos que forman las moléculas de 
dichas sustancias estlln unidos por enlace i6nico, que se 
diferencia del enlace covalente en que éste se forma cuando 



' 
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/ 

Figuro 2 • .1 • llol6cula de aaua de enlace covalente, de aran 
•atabilidad y tor•• irreaular, donde loa -
áto•o• de h~dr6aeno (Hl+) quedan a lo• la
dos del áto•o de ox!aeno (02-) en un 6naulo
de 104 arado• 27 •inutoa. 
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los Atemos se unen compartiendo uno o mas electrones dando 
origen e una uni6n estable y fuerte, y aquel se forma por la 
etracci6n electrostática de los iones negativos y positivos, 
resultando un enlace bastante débil. Es as1 como los iones 
que antes formaban alg1ín compuesto quedan disueltos en el 
agua; siendo esta la raz6n por la cual no existe agua pura en 
la naturaleza. 

La uni6n firme entre moléculas de agua establecida por 
la distribuci6n de las cargas eléctricas en sus lados 
opuestos recibe el nombre de enlace de hidr6geno (38). Este 
tipo de uni6n origina que dichas moléculas al estar sometidas 
a una temperatura de 4 grados centigrados establezcan un 
sistema de uniones que produce un cristal s6lido de forma 
alargada pero vacio en su interior, y por lo tanto muy ligero 
de peso. Al seguir descendiendo la temperatura hasta llegar 
al punto de congelaci6n (O grados centigrados), las moléculas 
del agua están unidas con mayor firmeza, su densidad es cada 
vez menor y su estructura se ha dilatado. Esta es la raz6n 
por la cual el hielo flota y su volumen es aproximadamente 91 
mayor que el agua liquida (38). 

El enlace de hidr6geno (la uni6n de ruoléculas más fuerte 
que se conoce) también es la causa de otras particularidades 
del agua. As1, se tiene que su capacidad cal6rica (la 
cantidad de calor que necesita pera entrar en ebullici6n); es 
enorme debido a las grandes cantidades de energ1a que se 
necesita para romper dicho enlace. De igual manera, el calor 
latente(•) es tan excesivo que supere al de le mayoria de los 
compuestos comunes, incluido el hierro. 

Una caracteristica más del agua, producto del 
comportamiento de sus moléculas, es la anomal1a en su 
temperatura de ebullici6n y congelaci6n. La mayoria de las 
sustancias estructuralmente similares con el agua hierven y 
se congelan a temperaturas conocidas que aumentan a medida 
que se incrementa el peso molecular, no esi el agua, que por 
tener su peso molecular relativamente bajo e igual a 18, 
deber6 congelarse a -100 grados centigrados y hervir a 91 
grados centigredos (tabla 2.1); pero como se sabe, su 
temperatura de congelaci6n es de O grados centlgrados y la de 
ebullici6n de 100 grados centigrados al nivel del mar. 

(•) E• la cantidad de calor qu• determina el caabio de ••t•do de una 
•u•tancia ain una elevaci6n ei.eultAnea de •u temperatura (14). 
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De lo anterior, se observa que el agua es una 
sustancia anormal, tanto en su estructura coao en su 
coaportaaiento, en relaci6n con otras sustancias similares. 
De ah! su actitud en la naturaleza. 

'l'ULA 2 .1 AlllUlll'l'O DS LAS 'l'BKPlllRA'l'llllAS DS UIJLLICIOJI Y 
COllGSLACIO• DB L08 BLJllUlll'1'0B QUIJlICOB DB ACUlllDO A SU PBBO 

XOLllCllLAJI 

SUB'l'AllCIA PUO XOLBC11Lllll t DB BBULLICIOW t Dll COllGllLACIOW 

H2Te 

H2Se 

H2S 

H20 

donde: 

t = Temperatura 
C = Cent!grados 

129 -4 

80 -39 

34 -51 

18 -100 

grados e -46 grados e 

grados e -61 grados e 

grados e -66 grados e 

grados e 91 grados e 

Tomado de (38) 

WO'l'A: La MASA·O PESO MOLECULAR es la suma de las masas o 
pesos at6micos de todos los átomos que forman una molécula 
del compuesto. 

11.2 PROPIBDJIDllB PIBICAS 

11.2.1 'l'BHPBRA'l'llRA (t) 

una de las constantes f 1sicas de gran importancia en el 
desarrollo de los diversos fen6menos que ocurren en el agua 
es la temperatura, que se define como el potencial calor!fico 
referido a un cierto origen (7). 

Esta constante determina la tendencia que tienen las 
propiedadea del agua, bien sean f!sicas, qu!micas o 
biol6qicaa, por ejemplo: la solubilidad de los gases, la 
concentraci6n de los carbonatos y el desarrollo de 
organismos. 
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Las . aguas subterr4neas tienen una temperatura .poco 
variable, 114s constante mientras mayor sea la profundidad 
del aculfero, y depende de los cambios de la temperatura 
atmosférica anual del lugar y se incrementa de acuerdo a la 
profundidad por el gradiente geot6rmico (6). 

En las 4reas geotérmicas cuya presencia superficial se 
manifiesta en fuentes de agua en fase de vapor (géiser) o 
liquida (sisteaa hidrotermal), el estudio de la temperatura 
requiere especial atenci6n. Generalmente, los sistemas 
hidrotermales se localizan en zonas de la corteza terrestre 
con fracturas recientes en relaci6n con la tect6nica de 
placas, principalmente en las dorsales o 4reas de subducci6n 
y con frecuencia, aunque no siempre, van asociados a 
fen6menos volc4nicos; en estas áreas el gradiente geotérmico 
es elevado (coao se recordara, el gradiente geot6rmico se 
define como la profundidad a que hay que desplazarse para que 
la temperatura media aumente un grado cent1grado y su valor 
medio terrestre es de JJ m) (6). 

El modelo de un sistema hidrotermal incluye el flujo 
convectivo descendente, pro¡fucto de la percolaci6n del aqua 
superficial, bien sea del agua de lluvia o de r1o, necesario 
para mantener la cantidad de agua que al lleqar a una 
determinada profundidad, en las cercan1as del foco caliente o 
emisor de temperatura (c4mara maqm4tica localizada a 
profundidad en proceso de solidif icaci6n y enfriamiento) 
(25), recibe elevadas cantidades de calor, agua y vapores 
termales profundos, para después ascender a la superficie 
generalmente a través de fracturas. 

As1, la temperatura de una fuente termal depende 
principalmente del grado de enfriamiento del cuerpo emisor y 
de la distancia a que se encuentra el flujo convecti vo del 
agua descendente con respecto a él, as1 como de la naturaleza 
y estructura de las rocas por la que atraviesa el aqua termal 
hacia la superficie; este Ultimo factor es muy importante, ya 
que una alta permeabilidad derivada de una qran fractura, 
falla o sistema de fracturas permiten que el fluido caliente 
ascienda con facilidad y por lo tanto con rapidez, de tal 
manera que su temperatura en superficie sea casi similar o 
tan s6lo un poco más baja que la que adquiere a prefundidad; 
por ejemplo, en el caso de un modelo de un sistema geotérmico 
cualquiera propuesto por McBirney (27) (figura 2.2), la 
fuente de calor corresponde a un magma estacionado a una 
profundidad de entre 6 y 7 Kms y su temperatura es de 
aproximadamente 600 grados cent1grados (punto G). El calor de 
este maqma se transmite por conducci6n hacia la roca 
impermeable que lo rodea (punto F) elevando su temperatura 
hasta 400 grados cent1grados. 
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Al encontrar un paquete de rocas permeables, el agua 
fr1a que desciende desde la superficie a 10 grados 
cent1qrados (punto A) es calentada entonces por las rocas 
impermeables hasta temperaturas superiores a 200 grados 
cent1qrados (punto C), después de lo cual asciende con 
pérdidas alnimas de calor (punto D). En este momento empieza 
la ebullici6n del agua, que finalmente sale a la superficie 
en foraa de vapor de agua a 100 grados centlqrados (punto E), 
manifest6ndose coao fumarola. Como se observa, el sisteaa 
geot6raico requiere de una capa superior de rocas 
impermeables o de muy baja permeabilidad con el fin de que el 
calor no se disipe m6s que a través de zonas puntuales, como 
la fumarola del punto E. Ahora bien, la existencia de un 
sistema geotérm.ico no va necesariamente acompaftado de 
manifestaciones de vapor puesto que éstas requieren conductos 
rápidos ascensionales que no siempre existen, además de que 
son necesarias altas temperaturas y presiones. 

Las clasificaciones que se han propuesto para las 
temperaturas del agua subterránea de fuentes y de manantiales 
son numerosas. En este trabajo se adoptará la clasificaci6n 
de Schoeler (35) y es la siguiente: 

Fuentes hipertermales: t mayor que tm + 4 grados 
cent!grados, o bien, 
t mayor que ts + 2 grados 
centígrados. 

Fuentes ortotermales: t = tm a 
centigrados, o 
t mayor que ts 
centígrados. 

tm + 4 grados 
bien, 
+ 2 grados 

Fuentes hipotermales: t menor que tm, o bien, 
t menor que ts - 2 grados 
centigrados. 

donde: 

tm ~ temperatura media anual del aire 
ts = temperatura solar 

t = temperatura del agua 

Su determinaci6n se e!ectüa con termómetro de mercurio o 
con el conductiv!metro portátil modelo PC18, marca 
Conductronic que incluye el electrodo para temperatura. Debe 
medirse en el campo lo antes posible al momento de la toma de 
la muestra para evitar enfriamiento o calentamientos. 
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II.z.z COHDUCTXTI:DAD BLllCTRICA (CB) 

La conductividad eléctrica del aqua queda formalmente 
definida como la conductancia que presenta el voluaen de 
este liquido comprendido entre 1 cm2 de superficie de dos 
electrodos separados por 1 cm de distancia (5); pero para uso 
pr6ctico esta constante se define como la capacidad de un 
agua para conducir electricidad y su unidad de medida es el 
micromhos/cm (Mmhos/cm); la palabra mhos representa la 
lectura inversa de la palabra ohm que es la unidad de medida 
de la resistividad eléctrica de los cuerpos, concepto inverso 
al de la conductividad eléctrica (7). 

La conductividad eléctrica es un parámetro indicativo de 
la salinidad del aqua y es funci6n de la temperatura, del 
tipo de iones presentes y de su concentración, aunque su 
determinación a temperatura constante aproxi- aun m6s la 
estimaci6n del contenido de sales (9). La temperatura de 
referencia suele ser 18 grados e 6 25 grados C y se 
cuantifica en el laboratorio (7). En el campo, la 
conductividad eléctrica se mide al momento del muestreo y a 
la temperatura ambiente del agua tomando en cuenta el 
crecimiento del 2t de la conductividad por cada grado 
centigrado que se incremente la temperatura (7). 

En hidrogeoqu1mica la selección de la conductividad 
eléctrica como par6metro representativo de la calidad quimica 
y de la salinidad del agua se debe, además de lo 
anteriormente mencionado, a las siguientes consideraciones: 

•I La simplicidad del método promueve menor 
incertidumbre en las mediciones resultantes. 

bl Se determina en forma directa y depende dnicamente de 
la salinidad contenida en el agua. 

Segdn custodio y Llamas (6), la conductividad 
el6ctrica de las aguas dulces del subsuelo varia entre 100 
y 2000 Mmhos/cm a 18 grados centigrados. Con respecto al 
limite máximo, el autor de esta tesis considera que es muy 
elevado, ya que en zonas cArsticas costeras como las de la 
región de Cancdn en el estado de Quintana Roo, donde está 
presente el fen6meno de intrusi6n marina, conductividades por 
arriba de 1600 Mmhos/cm se registran en aguas mezcladas con 
el agua de mar y por lo tanto sensiblemente saladas. 

El aparato utilizado para realizar las mediciones en el 
campo con errores máximos del St es el conductivimetro o 
resistivimetro portátil. 
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II.2.3 COLOR, OLOR Y SABOR 

El color, olor y sabor son caracteristicas fisicas de 
importancia exclusiva para el agua de consumo humano. 

En general, las aguas son incoloras. Cuando poseen 
cierta coloraci6n se debe a la presencia de las materias 
disueltas y suspendidas, de origen org4nico e inorg4nico, 
como podria ser el caso de aquellas con tintes rojizos por el 
Fe, negros por el Mn, verdosas por las rocas calc4reas y tono 
amarillento debido a los Acidos hQmicos (20). La 
determinaci6n del color se realiza en el laboratorio 
utilizando la escala de unidades de platino-cobalto y 
conviene hacerlo lo m4s pronto posible después de la toma de 
la muestra, pues el color puede variar con el tiempo. 

El olor y sabor del agua es una determinaci6n 
organoléptica subjetiva 1ntimamente ligadas, aunque a veces 
las sustancias minerales disueltas pueden dar sabores al agua 
sin olor alquno, por ejemplo las sales de cobre, zinc, 
hierro, etc. 

Con respecto al sabor, las aguas dependen en gran medida 
de su temperatura, ya que a m4s de 14 grados centlgrados el 
sabor ya no es grato (20). De igual manera se tienen 
cantidades establecidas de iones disueltos, as!, con mlis de 
JOO ppm de Cl tienen gusto salado, las que tienen mlis de 400 
6 500 ppm de S04 tienen gusto salado y amargo, las que tienen 
mucho co2 libre tienen gusto picante, etc. 

Son muchas las fuentes de olores y saberes en el agua. 
Estas se pueden dividir en naturales o artificiales que a su 
vez son de origen org4nico o inorglinico. 

II.3 PROPIBDADBS QUIKICAB 

II.3.l POTBJICIAL DB RIDROGBHO (pH) 

El pH de una sustancia se refiere al logaritmo (base 
10) del reciproco de la concentraci6n de hidr6genos (H2) (9), 
por ejemplo, si tenemos 10 exp-6 moles por litro de H, el pH 
vale 6. 

El origen del pH en el agua puede ser natural o 
artificial. como causa natural se encuentra el anhldrido 
carb6nico (C02), donde el pH depende de la relaci6n de esta 
sustancia con el contenido total de minerales disueltos, el 
6cido sulfürico (H2S04), el ácido aulfhldrico (H2S), el 
carbonato de calcio (caCOJ) y otros menos comunes. Entre las 
causas artificiales se tiene principalmente la contaminaci6n 
de desechos industriales. 
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El CaCOJ y el C02 son estabilizadores del pH del agua, 
debido a que reaccionan entre s1 formando el bicarbonato de 
calcio Ca(HCOJ), produciendo un sistema tamp6n (*) (4), -ésta 
es la raz6n por la que los valores m6s comune• del pH varlan 
en un interva~o limitado, entre 6.5 y a.o (7). 

Las determinaciones del pH deben hacerse in situ, debido 
a la influencia que ejerce el co2. La solubilidad de esta 
sustancia depende de la presi6n y de la temperatura y por lo 
tanto, al entrar en contacto con la atm6stera se libera y 
disminuye el. pH {7); o bien, el co2 de la ata6sfera puede 
aumentar el pH de la muestra (5). 

Seq6n Davis y De Wiest (9) los valores de pH por arriba 
de 8.5 generalmente est6n asociados a aquas s6dico-carbonato
bicarbonatadas. Los valores moderados de pH pertenecen a 
aguas bicarbonatadas. Los valores que están por abajo de 4.0 
están asociadas con aguas que se encuentran en contacto con 
gases volcánicos que contienen ácido sulfhldrico, o bien con 
aguas que contienen ácidos derivados de sulfuros oxidantes 
como la pirita. 

En el campo, el pH se determina por medio del 
conductivlmetro portátil, marca conductronic modelo PClB, que 
incluye el electrodo para pH. 

II.3.Z DUJlllA DIL AGUA 

La dureza es una propiedad importante a determinar para 
el uso del agua, principalmente en el ramo doméstico e 
industrial. Se debe .a la presencia de cationes en soluci6n, 
escencialmente Ca y Mg, con influencias también de Fe, Sr, 
Mn y Al, y mide la capacidad de un agua para consumir jab6n o 
producir incrustaci6n en calderas y tuberias. 

Actualmente, para expresar el grado de dureza se indica 
!lnicamente la cantidad de calcio y magnesio presente en un 
agua en mq/l o ppm en términos de carbonato de calcio (5): 

Dureza Total (DT) (ppm CaCOJ) = (Ca ppm/20 + Mg ppm/12) 50 

(*) L•• diaolucione• cuyo pH tiende • mantener•• con•tante cuando 
•• l•• aftade pequel\ae cantidad•• de leido o llcali., •• llaman 
di•olucione• tamp6n o arnortic¡uadoree ( 14). 
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Aguas con menos de 50 ppm en cac03 se llaman blandas, 
hasta 100 ligeramente duras, hasta 200 moderadamente duras y 
por encima de esta cantidad muy duras; aunque esta escala 
varia de lugar a lugar, ya que en zonas con rocas 
·carbonatadas la dureza total es mayor que el limite m6ximo 
mencionado y no causa mayores perjuicios, tal es el caso de 
la zona costera oriental de la Pen1nsula de Yucat6n, cuya 
dureza del agua es en promedio de 300 ppm en caco3. Aunque 
para fines de uso s6lo importa la evaluaci6n del calcio y el 
magnesio para determinar la dureza (dureza total) , se cree 
interesante mencionar las distintas clases que existen: 

Dur••• Total: Es la que da la totalidad de las sales de 
calcio y de magnesio disueltas en un agua, expresadas en 
carbonato de calcio (5). 

Dur••• T .. poral: También llamada de carbonatos, es la 
que corresponde a la dureza que proporciona el bicarbonato de 
calcio y el de magnesio. Esta desaparece por ebullici6n, ya 
que al desprenderse el anh1drido carbónico que manten1a 
disueltos en forma de bicarbonatos a los carbonatos de calcio 
y de magnesio, transforma a aquellos en carbonatos solubles 
que precipitan, disminuyendo as1 la dureza (20). 

Du.r••• Permanentes También llamada "de no carbonatos", 
es la que queda después de la ebullici6n y ea debida a la 
presencia de sulfatos, ·cloruros y nitratos de calcio y de 
magnesio disueltos en el agua (5). 

catal6n Lafuente (5), menciona que se debe tener mucho 
cuidado en el ablandamiento de las aguas, ya que se desconoce 
en gran medida la relaci6n causa-efecto de la dureza del agua 
y de igual manera, destaca que el aqua de consumo humano no 
es recomendable ablandarla porque desequilibra su contenido 
mineral natural. 

La secretarla de salud (34.9), considera que la Dureza 
Total m6xima permitida es de 300 ppm de CaC03 

II.3.3 SOLIDOS TOTALES DIBDELTOS 

Los s6lidos totales disueltos corresponden a la suma de 
elementos que el agua ha incorporado en solución en su 
trayectoria. 
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El agua de lluvia al precipitarse sobre la corteza 
terrestre arrastra una cierta cantidad de part1culas que se 
encuentran suspendidas en la atlll6etera adea4s de incorporar 
gasee como el bi6xido de carbono. Por ello, el agua de lluvia 
presenta una cierta cantidad de sales disueltas, la cual se 
caracteriza por concentraciones bajas, entre las que 
predomina el calcio, sodio y loa bicarbonatos. Al tener 
contacto con la superficie terrestre, el agua, que adem6s 
posee Acido carb6nico, disuelve las sales y ainerales que 
constituyen a las rocas con las cuales tiene contacto, por lo 
que incrementa su contenido salino, 6ste ser4 mayor conforme 
el agua circula por el subsuelo o permanece un mayor tiempo 
en contacto con las rocas. La cantidad y tipo de elementos 
disueltos depender& de la composici6n y solubilidad de las 
rocas con las que tiene contacto (25). 

La organizaci6n Mundial de la Salud (OMS) considera que 
la cuantia de s6lidos totales disueltos (STO) en el agua, 
principalmente para el consumo humano, no debe exceder las 
1500 ppm (28), y la Secretarla de Salud establece un limite 
m6ximo de 1000 ppa. 
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III GBOQIJIICICA DBL AOVA 

III.1 COKPOBICIO• QVI•ICA DBL AGUA 

La composici6n quimica del agua subterr&nea esta 
constituida principalmente por sustancias en estado i6nico, 
entre la• cual•• destacan las llamadas fundamentales, esto 
es, las que en su conjunto representan casi la totalidad de 
loa iones presentes. Las sustancias que complementan la 
composici6n qui•ica del agua se agrupan para su estudio en 
elementos menare• y elementos traza; los primeros son 
llamados as! porque se encuentran formando menos del 1• del 
contenido i6nico total y los segundos son aquellos que aunque 
presentes, est&n por lo general en cantidades dificilmente 
medible& por medios quimicos usuales. Entre los gases, se 
consideran como fundamentales al bi6xido de carbono (C02) y 
al oxigeno disuelto (02), aunque para el caso de aguas 
subterr&neas la determinaci6n de estos no es importante (7). 

Los tres grupos de iones mencionados est&n constituidos 
como se muestra en la tabla J.l. 

TABLA 3.1 

Iones fundamentales 

Iones menores 
(mis importantes, entre 
o. 01 - 10 ppm) 

Iones traza 
(de mayor concentraci6n, 
m~s de 0.0001 ppm) 

CATIOlll!lB 

Sodio Na 
calcio ca 
Magnesio Mg 

Potasio K 
Fierro Fe 
Amonio NH4 
Estroncio Sr 
Litio Li 
Manganeso Mn 

UIOllBB 

Cloruros Cl 
Sulfatos so 
Bicarbonatos 
(HCOJ) 

Nitratos NOJ 
Carbonatos CO 
Nitritos N02 
FlQor F 
F6sforo P04 

Son los iones met&licos 
derivados del As, Pb, cu, 
zn, Ba, Hg, U, etc. 

Si las aguas subterr&neas contienen como m&ximo 2000 ppm 
de sustancias disueltas se les llama dulces; si el contenido 
es de 2000 a 5000 PP• reciben el nombre de salobres; de sooo 
hasta 40000 ppm saladas y mayor de esta cantidad salmueras. 
Esta• Qltimas pueden estar asociadas a dep6sitos salinos, 
agua• de yacimientos petrol1feroa, etc (7). 
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A continuaci6n se describirán las propiedades 
geoqu1micas de los iones que el autor considera de mayor 
importancia en la Hidrogeoqu1mica de un estudio 
hidrogeol6gico. · 

III.1.1 CATIOllBll 

•I Ion Sodio. 

Este ion es un constituyente fundamental de los minerales 
de las rocas. su presencia en el aqua subterr6nea se debe 
principalmente a la descomposici6n mete6rica de los 
feldespatos, en especial las plagioclasas s6dicas. También 
puede ser aportado, aunque en menor cantidad, por los 
minerales del grupo de las arcillas (montmorillonita, illita, 
caolinita, etc.) por medio del fen6meno qu1mico llamado 
intercambio i6nico (9 y 7) y por la concentraci6n de agua de 
lluvia. Est6 ampliamente contenido en el aqua de mar como 
cloruro s6dico y como sulfato de sodio en cantidad aproximada 
a las 10000 ppm. 

En las aguas dulces el contenido de sodio varia entre 1 y 
150 ppm. Para el consumo doméstico es recomendable que el 
aqua no ·contenga más de 20 ppm (5) y para la agricultura, el 
agua de riego con altas concentraciones es nocivo porque 
reduce la permeabilidad del suelo, principalmente si las 
concentraciones de calcio y magnesio son bajas (7). 

bl Ion calcio. 

El calcio ea uno de los elementos m6s abundantes en la 
corteza terrestre. Las aguas del subsuelo obtienen la mayor 
parte de su contenido de calcio de los minerales de las rocas 
1gneas, metam6rficas y sedimentarias de origen marino como el 
apetito, la fluorita, wollastonita, calcita, dolomita, 
aragonito, yeso, alqunos minerales del grupo de las 
plagioclasas, anf 1bcles y piroxenos. El aqua de lluvia 
taabi6n es portadora de este elemento, principalmente en los 
terrenos que se encuentran alejados del agua marina, como se 
verá más adelante. 

su solubilidad depende en gran medida de la presencia del 
C02 en el aqua, El contenido de este compuesto en el aqua, 
debido a la aportaci6n de la actividad 1gnea, al metamorfismo 
de los carbonatos y a la diagénesis de los depósitos 
orgánicos, contribuye a incrementar el poder disolvente del 
agua frente al calcio. 
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La concentraci6n de calcio en un agua subterr6nea dulce 
est6 entre los 10 y 250 ppm (7). Los efectos que producen 
estas concentraciones en la salud del hombre son nulos, por 
el contrario, jueqan un papel importante como protector de 
iones t6xicos en los intestinos. En la industria, el calcio 
es indeseable en concentraciones muy altas porque va asociado 
al aporte de dureza y producci6n de incrustaciones (5) como 
ya se vio en el capitulo anterior. 

o) Xon 11&9nesio. 

El magnesio no existe libre en la naturaleza. Se le 
encuentra combinado con carbonatos, sulfatos, cloruros y 
silicatos en los •inerales de las rocas sedimentarias 
(dolomita y calcita en menor cantidad), rocas 1gneas 
(olivino, biotita, hornblenda y augita) y rocas metam6rficas 
(serpentina, talco, di6psido y tremolita). 

La solubilidad de las sustancias de magnesio est6 
controlada, al igual que el calcio, por la presencia del C02, 
aunque existe en menor concentración que este elemento en las 
aguas naturales debido probablemente a la lenta solubilidad 
de la dolom1a, as1 como a la mayor abundancia de calcio en la 
corteza terrestre (9). Sucede lo contrario en el agua de mar, 
el magnesio es m6s abundante que el calcio debido a la 
asimilaci6n de este 6ltimo por las plantas y animales que lo 
utilizan para formar sus partes duras. 

Las concentraciones de magnesio en las aguas 
subterr6neas en situaciones normales var1an entre 1 y 150 
ppa (7), siendo m6s frecuentes las que fluct6an entre 1 y 40 
ppm. En ocasiones, el contenido de Ca y Mg son muy bajos; 
esto ocurre en aguas que sufren un proceso de ablandamiento 
natural originado por el fen6meno de intercambio i6nico, como 
es el caso de las aguas que estAn en contacto con terrenos 
arcillosos, los cuales intercambian iones sodio por iones 
calcio y magnesio. 

Por lo que concierne al uso del agua, para consumo 
humano debe tener menos de 125 ppm de Mg; por encima de esta 
cantidad act6a como laxante y diurético y adquier~ un sabor 
amargo (5). En relaci6n con la industria, el agua con altos 
contenidos de Mg produce, junto con el ca, incrustaciones en 
tuber1as y calderas. 

4) Ion Potasio. 

La descomposici6n meteórica de la ortoclasa, microclina, 
biotita, leucita y nefelinas es la fuente m6s com6n del 
potasio. cuando las aguas subterr6neaa eat6n en contacto con 
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dep6sitoa de evaporitaa, la diaoluci6n de la ailvita ea la 
principal aportadera de potasio. 

A pesar d~ que la distribuci6n del potasio en la corteza 
terrestre ea siailar a la del sodio, el potasio se encuentra 
en -nor cantidad que el sodio en las aguas subterr4neas, 
debido a que las arcillas en au foraaci6n tienden a fijar en 
su estructura al potasio ya que la aayor parte de los 60 
ainerales que contienen potasio (8) pre-ntan una qren 
resistencia a la diaoluci6n, siendo este fen6aeno contrario 
en lo• minerales de sodio (aproximadaaente 140 aeqlln Dana y 
Ford, plginas 877 y 878). 

Las concentraciones de potasio en las aguas dulces 
fluctQan entre 0.1 y 10 ppm (7). 

e) Ion Fierro. 

La presencia del fierro en el agua subterrlnea se debe a 
la deacomposici6n aete6rica de la hematita, magnetita, 
pirita, biotita, piroxenos, anfiboles y el granate. Estos 
minerales son la fuente principal de fierro en el agua. 

La quimica del Fe es relativamente compleja, pues puede 
existir coao Fe (+2) y Fe (+J). En las aguas subterrlneaa 
noraalaente se tiene disuelto Fe en foraa de bicarbonato 
ferroso Pe(HCOJ)2 (5 y 7). A veces su origen no es natural, 
sino que proviene de la disoluci6n de tuberias fabricadas con 
este metal. 

Las concentraciones de Fe son reducidas y variables en 
las aguas aubterrlneas. Si estas contienen pequellas 
cantidades de Fe adquieren un sabor astringente, pero esto no 
quiere decir que eean impotables, excepto que contengan mis 
de 0.5 ppa (7). 

f) Ioa Litio. 

Los minerales que tienen abundante litio en su 
compoaici6n son la lepidolita y el espodumeno. Es un elemento 
muy soluble. su concentraci6n en el agua subterrlnea varia 
entre 0.001 y 1 ppm (5 y 7). En algunas aguas termales Y 
geottraicaa, el contenido de este elemento varia de muy alto 
a excesivo; por ejemplo, el agua del manantial termal de 
Ixtapan de la Sal que se trata mis adelante en este trabajo, 
tiene arriba de 15 ppa y algunos otros aanantiales de este 
tipo en los Estados Unidos de Norteamérica alcanzan las 500 
ppa (16); en el agua de mar, el litio ocurre en valores de 
0.17 ppm (23). 
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Con respecto al oriqen del litio, White (40) estableci6 
que las altas concentracionea de litio en aquas volclinicas 
salada• de tipo s6dico-cloruradas, se explican por la 
presencia abundante da aste ele•anto en •aqmas residuales y 
su subsecuente transporta como haluros solubles en una densa 
fase de vapor. Talc....,tau et. al. (37) determinaron a partir 
de experi11antos de disoluci6n da aineralea da litio en 
aoluciones salinas, qua alqunas aquas da tipo s6dico
cloruradas no volclinicss con alto contenido da litio, puedan 
ser derivadas de la intaracci6n entra rocsa y solucionas 
salinas tales co•o el aqua de ur y no requieren una 
contribuci6n da aquas uqmliticas; as!, Takaaatsu, et. al. en 
estudios realizados en 1986, sncontr6 litio en cantidades da 
hasta 62 ppa contenido en aquas de manantiales de baja 
temperatura (19 grados cent1qrados), dichas aguas son marinas 
f6siles confinadas en las zonas de fracturas da esquistos y 
que aaiqraron da rocas volclinicas por la def ormaci6n de la 
corteza. Custodio y Llamas (7) afirma qua el litio cedido 
por suelos arcillosos es debido al fen6meno de cambio de 
basas. 

Dibble et. al. (15) realiz6 experimentos sobre la 
interacci6n de rocas gran1ticas y aqua a diversas 
temperaturas y presiones altas y mostraron que el litio puede 
ser removido de esas rocas y alcanzar concentraciones 
similares a las encontradas en aquas hidrotermalea naturales. 
Los resultados de estos experimentos muestran que el litio es 
removido por el aqua del polvo de roca a temperaturas de 275 
qrados cent1gradoa y 500 bars de presi6n después de 5 d1aa de 
interacci6n en proporciones de 1.3 ppm, en una relaci6n 
roca/agua de 1:1; con estas condiciones de presi6n y 
temperatura, pero después de 6 mesas y en una relaci6n 
roca/agua de 1:5, la soluci6n conten1a 2.5 ppm. En otro 
experiaento realizado a una temperatura de 70 qrados 
cent1grados y un bar de presi6n, con relaciones roca/aqua de 
1:1, la soluci6n tuvo concentraciones de litio en 0.3 ppm 
después de 2 meses. 

Estos experi•entoa •uestran que el litio, seqdn Oibble 
et.al. puede ser adquirido de una roca gran1tica cristalina 
en altas cantidades, con •uy poca alteraci6n hidrotermal. 
Este factor indica que elevadas cantidades de li\>io pueden 
estar contenidas en superficies intergranulares de rocas o en 
grietas de au estructura, quizlis como remanentes de 
soluciones originales. 

Alll puea, el origen del litio en el agua en alta• 
concentraciones ea todav1a discutido, pero depende 
principalmente de las caracter1aticaa qeol6qicaa de la zona, 
de la coaposici6n de las rocas que rodean a la fuente de 
aqua, a•1 como de la interacci6n da estos dos componentes. 
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a) :i:on Cloruro. 

La soda~ita, el apatito, las micas, hornblendas, el 
vidrio volcAnico, los dep6sitos de evaporitaa y el agua 
marina atrapada en el interior de los sediaentos aon las 
principales fuentes de cloro contenido en las aguas 
subterr4neas. 

Cuantitativa11ente hablando, el cloro de las aguas 
subterráneas proviene del agua de lluvia que a su vez toma 
este elemento qulmico de la corteza terrestre a través de las 
emanaciones de vapor, constituyendo un ciclo que será 
explicado en el subcapltulo siguiente. El contenido en 
cloruros de la mayor parte de las aguas de lluvia en las 
proximidades costeras oscila entre 3 y 6 ppm. Estos valores 
disminuyen a aedida que se avanza hacia el interior de los 
continentes. A una distancia de 150 Km de la costa, la 
concentraci6n de cloro es de hasta 1.0 ppm y a distancias del 
orden de eoo Ka las concentraciones fluctfian alrededor de 0.3 
ppm. 

Las concentraciones de cloro en el agua subterránea 
oscilan entre 10 y 250 ppm, siendo las m6s comunes entre 10 y 
30 ppm. Estas cantidades son relativamente pequef'ias si se 
compara con las de 19000 ppm que contiene el agua de mar. 

Los efectos en la salud humana por las altas 
concentraciones de cloro son nulos, Onicamente producen sabor 
salino al agua de bebida cuando éstas rebasan las 500 ppm. El 
interés de atender a los altos contenidos de cloro en las 
aquas subterr4neaa se debe a la posible contaminaci6n por el 
efecto de aguas residuales o de aquas neqras de oriqen humano 
o animal. Para el caso de aguas de riego, las aguas 
cloruradas atacan a determinados cultivos y a largo plazo 
inutilizan las tierras de cultivo. La presencia del cloro en 
las aguas naturales es estudiada ampliamente por cataUn L. 
(5), Davis y De Wiest (9), Custodio y Llamas (7) y Rafael 
Heras (20). 

b) :Ion Sulfato. 

Los sulfatos provienen ·de la disoluci6n del yeso, la 
anhidrita y de las arcillas orqAnicas mediante la oxidación 
de la marcasita y de la pirita; sin embargo, el principal 
aportador de sulfatos del aqua subterránea es el aqua de 
lluvia. 
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Una de las causas m4s eficientes de la movilizaci6n del 
sulfato en el agua es la reducci6n de este ion por la acci6n 
de las bacterias (5 y 9), las cuales toman su oxigeno a 
partir de 61. El producto que resulta de este proceso es la 
foraaci6n de sulfuro de hidr6qeno (H2S, gas cuya presencia en 
el agua se percibe por un olor a huevo podrido) y 4cido 
sulfh1drico, sustancias t6xicas a pH 4cidos y mucho menos 
nocivas a pH l>Asicos. 

Las concentraciones del ion sulfato en las aguas 
subterr4neas nor111ales fluctllan entre 2 y 150 ppm (7), 
consider4ndose como potables a aquellas que contienen menos 
de 400 ppm (de acuerdo con la legislaci6n de la organizaci6n 
Mundial de la Salud, OMS) y 250 ppm seglln la Secretarla de 
Salud (34.a), y con efectos laxantes a las que tienen en 
disoluci6n m4s de 750 ppm (5). 

Con respecto a las obras pGblicas, las aguas que 
contienen m4s de 300 ppm (aguas selenitosas) son 
perjudiciales porque atacan al cemento (7). 

La agricultura también puede ser afectada si el agua 
utilizada contiene gran cantidad de sulfatos. 

o) Iones Bicarbonato y carbonato. 

La mayor1a de los iones bicarbonato y carbonato de las 
aguas subterr4neas provienen de las reacciones que el C02 
procedente de la atm6sfera, del suelo y de la disoluci6n de 
las rocas carbonatadas tiene con el agua segGn las siguientes 
reacciones (5): 

C02 + H20------.H2C03 ~~- (a) 

H2C03 - H + HCOJ --- (b) 

HCOJ ----+H + COJ (c) 

En el agua pura el co2 se disuelve permaneciendo en 
disoluci6n, una parte en forma de gas y la otra con el agua 
para formar 4cido carb6nico H2C03 (a), el cual, al disociarse 
como 4cido débil que es, originan los iones bicarbonato HCOJ 
(b) y carbonato C03 (c) a la vez que el pH se incrementa. 
Ahora bien, las reacciones anteriores son ideales ya que se 
supone que el agua es pura. En la naturaleza el bicarbonato y 
el carbonato se encuentran ·asociados a los cationes calcio, 
magnesio y sodio, que son los m4s frecuentes. 
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En la figura 3 .1 se relaciona la existencia del H2C03, 
HC03 y C03 con el pH del agua, donde se observa que a un pH 
inferior a 4.3 no habrA en solución iones bicarbonato; a 
valores de PH.en el intervalo de 5.5 a e.s, rango que poseen 
la mayor1a de las aguas subterrAneas, el bicarbonato estarA 
disuelto hasta constituirse en el total de iones presentes a 
un pH de 8.3. Por otro lado, los carbonatos aparecerAn en el 
momento en que desaparezca el H2C03, es decir, por encima de 
un pH igual a 8.3. 

Las aguas subterrAneas generalmente contienen entre 10 y 
800 ppm de bicarbonatos y las concentraciones mAs frecuentes 
oscilan entre 50 y 400 ppm (9)¡ sin embargo, en zonas 
cársticas como en la Penlnsula de Yucatán, se alcanzan 
valores entre 1000 y 2000 ppm. 

d) Ion llitrato. 

La mayor parte de este ion presente en las aguas 
subterráneas procede de la descomposici6n de materia orgánica 
o de elementos-qu1micos de origen agr1cola o industrial. 

Cuando la materia orgánica se descompone por la acción 
bacteriana, las prote!nas se transforman sucesivamente en 
aminoAcidos, amoniaco (NH3), nitritos (N02) y nitratos (N03). 
Los nitratos son posteriormente lavados por el agua que se 
infiltra a trav6s del suelo hasta alcanzar los mantos 
acu1feros. 

En las aguas subterrAneas la concentración de ni tratos 
tiende a aumentar hoy en d1a como consecuencia del incremento 
del uso de fertilizantes en el suelo agr1cola. 

Las concentraciones comunes de nitratos en las aguas 
subterrAneas oscilan entre 1 y 10 ppm (7). 

En cantidades normales, como la que se mencionó 
anteriormente, los nitratos contenidos en el agua de bebida 
no son nocivos, por el contrario, le proporcionan un sabor 
agradable; sin embargo, en cantidades excesivas de nitratos 
en el agua de bebida, provocan en los niños, principalmente 
en los aenores de seis meses de edad, la enfermedad llamada 
cianosis o ninos azules debido a que en el aparato gAstrico 
donde impera un ambiente reductor favorece la reducción del 
ion nitrato a nitrito (N02). 

De acuerdo con la OHS, la cantidad m!xima permitida en el 
agua para consuao humano debe ser de 45 ppm y la secretaria 
de Salubridad y Asistencia (SSA, hoy Secretaria de salud), 
establece el 11aite mAximo permitido en 5 ppm. 
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rxx.2.CICLO QB(IQUIKICO DZL AGUA 

En forma siailar a1 ciclo hidrol6gico se explicará el 
ciclo geoqu1aico del agua¡ se inicia con el agua de lluvia, 
la cual se infi1tra (o escurre en el suelo como corrientes 
superficiales). y constituye el agua 11ubterr6nea que será 
descargada en el octano o en el continente a trav6s de obras 
naturale11 y artificiales co•o manantiale11 y pozo11, para 
formar nuevamente agua de lluvia por •edio de la evaporaci6n. 

En la tabla 3. 2 se establecen las cantidades medias de 
los iones principales que a juicio de varios autores contiene 
el agua de lluvia, el agua subterránea nonial y el aqua de 
mar, y en foriaa ilustrada se hace hincapi6 en la figura 3.2. 

Asimis•o, en la figura 3.3 se muestra la distribuci6n de 
frecuencias de diversos elementos gu1micos contenidos en el 
agua subterránea considerada como potable. 

TABLA 3,2 COICPOBICIOll PROIU!DIO DJI 'l'REB TIPOS DJI AGUA Cppa) 

TIPO DB AGUA DB AGUA BUBTBRRAllEA AGUA DB OBSIUlVACIOMJIS 
IOJI LLUVla llOllKAL KAR PARA BL AGUA DB 

LLUVXA 

Ca 0.1 - 5 45 400 
Na 0.3 - 3 35 10500 Los valores son 

más elevados cex 
ca de la costa. 

K 0.3 - 3 2.5 380 Las cantidades 
son similares al 
Na. 

Hg 0.1 - 5 11 1350 
Cl 0.3 - 3 16 19000 Cerca de la 

costa se pueden 
tener entre 10 y 

N03 2 10 0.001-0.1 
40 ppm. 
En áreas indus-
triales los valQ 
rea son aayores. 

HC03 25 350 140 
504 1 - 3 150 2649 Los valores son 

mayores en ~reas 
industriales. 

NH4 0.2-4 0.1 0.05-0.005 

Estos datos proceden de (7), (9), (20), (24) y (33). 
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III.2.1 GllOQUillICA DBL AGUA DB LLUVIA 

Las salea que el agua de lluvia adquiere proceden en 
parte del agua de mar y se deben a la intensa evaporaci6n que 
se suscita en el océano y en consecuencia, al transporte de 
una parte del vapor de agua por el viento hacia el interior 
del continente donde se precipita. otra parte ea de origen 
continental con contribuciones importantes, especialmente en 
zonas con mayor área de expoaici6n acuosa, que facilita la 
evaporaci6n como en los lagos y rlos o en 4reas industriales 
donde directamente emanan hacia la atm6sfera diferentes 
sustancias qulmicas. 

El contenido en s6lidos totales disueltos (STO) en el 
agua de lluvia varia entre 15 y 50 ppm (7) y (24) y su 
composici6n qulaica difiere de acuerdo a la distancia de la 
costa. cuando la precipitación ocurre cerca de la costa, 
los iones dominantes son el Cl, Na y K. Hacia el interior 
del continente domina la presencia del ion 504 y más 
lentamente el ion Ca o HCOJ. La proporci6n de la presencia de 
este ültiao ion depende de la disociaci6n del H2C03; 

esta reacci6n es similar a la que se explic6 en este 
capitulo. Con respecto al contenido de cloro, éste será mayor 
mientras m4s cerca esté la costa del área de precipitaci6n; 
por ejemplo, en la zona costera de México se tienen 
contenidos de cloro aproximados de 25 ppm y en el D.F. de 0.5 
ppm (7). Otros factores que determinan el aporte del ion 
cloro en el continente son la velocidad y direcci6n del 
viento y la topoqrafla del terreno. En zonas industriales 
donde la atm6afera se contamina con emanaciones de desechos, 
el agua de lluvia puede adquirir gases tales como SH2, C02, 
etc, proporcion4ndole acidez y por lo tanto agresividad. El 
pH en zonas sin contaminaci6n industrial es en promedio de 
5.7 (24). 

III.2.2. GllOQUIKICA DBL AGUA BUBTEltaAllZA 

Cuando el agua de lluvia alcanza el suelo, la parte que 
se infiltra lo hace lentamente a la vez que BU composici6n 
qu1mica se va enriqueciendo. La composici6n qu1mica que el 
agua adquiere durante BU infiltraci6n hacia el aculfero y ya 
en él, en su movimiento local o regional, est4 influida por 
el clima, la superficie de contacto, la longitud del trayecto 
recorrido, la compoBici6n litol6gica por la que fluye, el 
tiempo de contacto con la roca, la temperatura y la presi6n a 
que est4 sometido, la geolog1a del área y la geomorfologta. 
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La f'ormaci6n de un suelo bien desarrollado (•), 
atravesado por el agua de inf'iltraci6n en su viaje hacia el 
acuifero, depende de la naturaleza de la roca madre y el 
clima. En la parte más superficial de este suelo, formado por 
la acumulaci6n de materia orgánica descompuesta, el agua 
ocupa los poros del terreno en forma total o parcial, 
disolviendo C02 y ácidos hQmicos y adquiere as1, un carácter 
ácido con suf'iciente capacidad para atacar los materiales del 
suelo en su parte más interna, tomando de ellos productos 
solubles y dejando un residuo insoluble. si la materia 
orgánica existente consume una gran cantidad de oxigeno 
disuelto se puede llegar a producir un medio reductor que 
permite una serie de reacciones produciéndose la 
solubilizaci6n del fierro, la reducci6n del nitrato a N02, 
NH4 y N2, y otras modificaciones qu1micas que serán tratadas 
posteriormente. 

En el caso de que el nivel freático esté cercano a la 
superficie, el agua subterránea contiene iones en cantidad 
m1nima, s6lo algo superior a la del agua de lluvia, un poco 
más bicarbonatada o algo más s6dica seg6n el tipo de roca. 

Con respecto a las condiciones climAticas, si la lluvia 
es mayor que la evapotranspiraci6n, el terreno aporta mayor 
cantidad de sales debido a su intenso lavado, en 
concentraciones que son mayores mientras menor sea la 
diferencia entre el agua de lluvia y el agua que se 
evapotranspira. En el caso contrario, cuando la 
evapotranspiraci6n es mayor que la lluvia, la concentraci6n 
de sales en el terreno procedentes de él mismo y de la lluvia 
es elevada y por lo tanto la poca cantidad de agua que 
alcanza el acu1fero tendrá también altas concentraciones de 
sales (7), 

(•) Bn l•• bibliograf1a• de Geología F1eica •• eatabl•c• qua 
un auelo bien d•aarrollado •• dhtingue por1 

a) Va boriaoat• A1 compuesto por la acumulación de materia 
orglnica daacompueata. 

b) U. lloriaoat• •• coapueato por la acumulación del ataque del 
material anterior. 

e) va lloriaoa.t• C1 conatituido por la roca madre disgreqada 
y •in aufrir tranaporte. 

d) Ua lt.ori•oat• DI formado por la roca madre intacta. 
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La geologia y la geoaorfolog1a condicionan la circulaci6n 
del agua subterránea y la distribuci6n del agua de recarga y 
descarga, produciendo sistemas de flujo locales y regionales 
(figura J.J) que difieren en cuanto a recorrido y 
profundidad, y por lo tanto, en tiempo de peraanencia del 
agua en el acuifero, dando coao resultado variaciones en su 
composici6n quimica aan cuando circule por el mismo tipo de 
roca. 

cuando el agua de infiltraci6n alcanza el acuifero, su 
salinidad dependerá principalmente de la distancia del 
recorrido (flujo local o regional) , de las caracteristicas 
permeables de la roca-acu1fero y del tiempo de contacto con 
ella. En cuanto a los dos a1timos parámetros, se tiene que 
mientras menor sea la permeabilidad de la roca por la que 
circula el agua, mayor será el tiempo de contacto y mayor 
será, también, la oportunidad de ésta de adquirir sales 
(figura J.4). 

En el caso del agua de circulaci6n local, ésta tiene una 
interacci6n minima con el terreno y mantiene la composici6n 
quimica adquirida durante la infiltraci6n, excepto en zonas 
muy pr6ximas a la superficie donde la evapotranspiraci6n es 
un factor determinante para la concentraci6n de sales, o que 
circule por terrenos que pueden aportar sales con gran 
facilidad, o bien, se mezcle con un agua más profunda. 

cuando el agua está incluida en el sistema de flujo de 
circulación regional, ésta tiende a ir enriqueciendo su 
configuración quimica hasta irse saturando en los diferentes 
iones ya que asi, van dominando sucesivamente los siguientes 
(7}: 

HCOJ-504-Cl 
Ca Mg Na 

(aniones) 
(cationes) 

Entre los aniones, el primero que satura es el HCOJ y 
posteriormente el 504, mientras que el Cl no llega a saturar 
normalmente elevando más su contenido en el agua cuanto mayor 
es el recorrido; esta es la razón por la cual al Cl se le 
utiliza como indice indicativo de la dirección de !lujo (ver 
el siguiente capitulo). Entre los cationes primero satura el 
ion Ca, después el Mg y el Na no llega a saturar normalmente; 
a este Qltimo ion también se le utiliza como indice 
indicativo del flujo, pero con mayores limitaciones que el 
Cl. 
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Esta reqla supone que en el aqua de infiltraci6n dominan 
los iones HC03 y ca. Esto puede no ser as1 y en este caso 
puede e•pezar la secuencia con los iones 504 y Mg o Cl y Na y 
volver posteriormente a la evoluci6n normal. Además, no 
considera que ai el medio es fuertemente reductor el 504 
puede sufrir una reducci6n por la acci6n bacteriana, 
dis•inuyendo su presencia a s6lo unas ppm; también no toma en 
cuenta que si al acu1fero ae aporta co2, el contenido de HC03 
y ca puede aumentar inesperadamente. 

De cualquier manera, al ir aumentando la concentraci6n de 
sales (cualquiera que éstas sean), aumenta la fuerza i6nica, 
incrementándose también las solubilidades y los iones que 
antes saturaban, su concentraci6n es ligeramente mayor. 

Con respecto a los parámetros temperatura y presi6n, 
estos tienen una gran influencia en la solubilizaci6n de las 
sales. cuando la temperatura aumenta, todas las sales 
aumentan au solubilidad, excepto el caco3 y el (ca, Mg) COJ 
que lea ocurre lo contrario; cuando la presi6n parcial de co2 
aumenta, favorece la solubilidad de los carbonatos (5). En 
lo que concierne a la influencia de la litoloq1a en la 
adquisici6n de sales por el agua, ésta es limitada debido a 
que ea ejercida principalmente por los factores que se han 
expuesto en esta secci6n. 

Finalmente, se observa que para el estudio de la 
geoqu1mica del agua subterránea no puede establecerse un 
patr6n, por el contrario, depende de muchos factores 
(algunos de ellos externos) para definirla tan s6lo en una 
pequeña regi6n. De cualquier manera, la qeoqu1mica del aqua 
subterránea, por muy local que ésta sea, es parte del ciclo 
geoqu1mico del agua el cual está supeditado también a un 
mayor nOmero de factores. 

111.2.3 GBOQUINICA DEL AGUA DE MAR 

El agua de mar es considerada en este trabajo como la 
fase final del ciclo geoqu1mico del agua. 

El aporte da sales al agua de mar es a través de los 
flujos de agua subterránea que en él descargan y del aqua 
auperf icial en forma de r1os, y la concentraci6n depende de 
el grado de evaporaci6n que en él se suscita y de los 
fen6menos qu1micos ocurridos en su interior. 
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La evaporaci6n dei agua de mar es un f en6aeno 
determinante para el ciclo geoquimico del agua, porque aporta 
una parte de los iones que constituyen la fase inicial del 
ciclo: el agu~ de lluvia. 

III.3 •llDIOIOlllOB KODI•ICADORBB DB LA COllPOSICIOK QUIKICA 
DBL JIGUJI 

La coaposici6n qu1mica de un agua callbia a lo largo de su 
recorrido por la corteza terrestre, desde que se infiltra 
hasta que surge nuevamente a la superficie, como consecuencia 
de la acci6n de fen6menos quimicos. Estos fen6menos capaces 
de modificar la composici6n de un agua son (5), (7) y (9): 

- oxidaci6n-Reducci6n. 
- Cambio de bases. 
- Concentraciones y precipitaciones. 

III.3.1 OZIDJICION-RBDUCCIOK 

Este fenómeno se realiza fundamentalmente en la zona de 
infiltraci6n (zona de aereaci6n). La oxidaci6n ocurre cuando 
las condiciones del terreno permiten la coexistencia del agua 
y el aire, facilitando la disoluci6n del oxigeno en el agua 
hasta llegar en ocasiones a la saturaci6n. De esta forma, los 
sulfuros del terreno pueden oxidarse a ion 504, aumentando 
considerablemente la concentraci6n del mismo. De igual manera 
sucede con el ion NH4 al ser oxidado a N02(1-) y NOJ(l). 
Para el caso del ion Fe(2+), un medio oxidante lo hace 
precipitar con mucha facilidad, y en forma similar sucede 
para el ion Mn(2+) aunque su abundancia es menor. La 
reducci6n se da cuando la presencia de abundante materia 
orgAnica y las bacterias que la componen consumen parcial o 
totalmente el oxiqeno disuelto en el agua. En consecuencia, 
sucede un fen6•eno contrario 3 la oxidaci6n; los iones 504(1) 
y NOJ(l-) pierden oxigeno reduciéndose a 5(2-), 5203(2-), 
N02(1-), N2 y NH4(1+) respectivamente. El Fe(2+) y el l!n(2+) 
son disueltos y pasan a formar parte de la configuraci6n 
quimica del agua hasta que sean precipitados si ocurre un 
medio oxidante. 

III.3.2 CJUIBIO DB BJIBBB 

Este fen6•eno también llamado intercambio i6nico es uno 
de los que •As influyen en la modificación quimica del agua, 
sobre todo en determinados iones como el Na(l+) y el K(l+), 
ademAs del Ca(2+), H(l+), Li(l+), NH4(1+) y 5r(2+). 
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La explicaci6n del fen6aeno se har4 con un ejemplo 
empleando la relaci6n de los iones sodio y potasio. 

Un agua con una relaci6n rK/rHa (r se da en meq/l) 
alcanza el equilibrio con un terreno cuyas sales absorbidas 
tienen taabi6n una relaci6n determinada rK/rHa. si en el agua 
crece eaa relaci6n, es decir, que el contenido de potasio es 
aayor que el de sodio, el terreno se opone a la modificaci6n 
cediendo iones sodio y tomando iones potasio. 

En el caso especifico del ion potasio, el terreno lo fija 
irreversiblemente; esta es la raz6n por la que este Ion 
existe, en la mayoría de los casos, en menor proporci6n que 
el ion sodio. 

El cambio de bases modifica en general las relaciones 
entre cationes tales como rK/rHa, rHa/rMg, rMg/rCa, 
rHa/r(Mg+Ca), rca/rCl, rMg/rcl, rHa/rcl, etc. 

Para evaluar el ten6meno de cambio de bases se utiliza la 
siguiente relaci6n llamada indice de cambio de bases (icb): 

icb = rcl - r(Na +K); r en meq/l 

rcl 

Esta relaci6n no adquiere valores absolutos sino que se 
mide por una variaci6n. As1, cuando hay cambio del sodio y 
del potasio del agua, por el calcio y el magnesio del 
terreno, el agua se va enriqueciendo en calcio y magnesio y 
el icb ser4 positivo. Si el icb es negativo, implica que 
sucede lo contrario, el calcio y el magnesio son retenidos 
por el terreno a la vez que cede iones sodio al agua (como ya 
se mencion6 el potasio es fijado irreversiblemente); pero 
cuando sucede este caso es más conveniente utilizar la 
relaci6n del indice de desequilibrio (idd): 

idd rcl - r(Na + K) 

r(S04 + HCOJ + NOJ) 
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En allbos casos, cuando los valores de los indices est6n 
mlis pr6xi11os a cero indican que el intercambio i6nico se 
verifica con menos intensidad. 

En ocasiones esos indices no tienen aplicaci6n porque ya 
existía en el agua una ·predominancia de los iones 
involucrados sin que haya habido callbio de bases, por 
ejemplo, en el agua de mar el contenido de el siempre es 
mayor que el de Na+K, o en el agua proveniente de rocas 
cristalinas como el granito donde la presencia del Na+K 
predomina sobre el Cl, Otra de las limitaciones en la 
evaluaci6n de cambio de bases sucede cuando los iones S04 y 
HCOJ empleados como denominador en el idd sufren fen6menos de 
reducci6n o de precipitaci6n. 

En general, el intercambio i6nico o cambio de bases tiene 
lugar en un agua en contacto con materia orglinica o con 
minerales arcillosos, o sea, que puede suceder al inicio de 
la infiltraci6n o en acuíferos con fracciones arcillosas. 

III.J.l COllCllllTllACIOHBS Y PRBCIPITACIOHBS 

Las concentraciones tienen lugar cuando el agua, debido a 
su interacci6n con el terreno, se va enriqueciendo en 
determinadas sales hasta alcanzar su producto de solubilidad 
(•). El aumento de la concentraci6n química del agua, obedece 
principalmente al incremento del tiempo de contacto con el 
terreno durante su recorrido y a su fuerza i6nica, que se 
hace mayor al ir <iisolviendo mlis sales; por lo tanto, las 
concentraciones dependen también de las características 
físicas de la roca. 

La concentraci6n por evaporaci6n, como se explic6 
anteriormente, ocurre s6lo en acuíferos muy superficiales 
sobre los que actQa directamente la evapotranspiraci6n o en 
ciertos acuíferos profundos influenciados por condiciones 
especiales coao por ejemplo, aporte de .gasea calientes 
procedentes de emanaciones volcánicas, etc. 

(•) Cuando una •u•tancia •oluble ••ti en contacto con •l agua, •• 
va di•olviendo ha•t• un cierto valor llmite1 la concentraci6n mlxima 
alcan11•bl• •• el .producto de •olubilidad (14). 
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Durante el proceso de concentraci6n se pueden producir 
precipitaciones confonie se van alcanzando los productos de 
solubilidad de las distintas sales disueltas; una de las 
primeras sales precipitadas por causa de este efecto es el 
CaC03. 

otro proceso de precipitaci6n es producido al romperse el 
equilibrio C02, HCOJ(l-) y Ca(2+) por callbioa de temperatura 
y de la tensi6n de C02, ea decir, al salir a la superficie 
aguas del tipo bicarbonatada cAlcica (la clasif icaci6n de las 
familias de agua se verA en el siguiente capitulo), se puede 
precipitar CaCOJ porque existe una disminuci6n en la tensi6n 
de C02 (disminuye la pres~6n) formando el travertino (21). 

Pueden ocurrir otros procesos de precipitaci6n como por 
ejemplo la mezcla de aguas de diferente composici6n o el 
enfriamiento de aguas termales o cambios de pff en aguas ricas 
en s!lice. 

III.4 CALIDAD DBL AGUA PARA 80 080 

Como ya se ha mencionado, es imposible encontrar el agua 
como un liquido qu111ica11ente puro en la naturaleza; el tipo y 
cantidad de materia disuelta que contenga depender6 de la 
etapa en que se encuentre dentro del ciclo hidrol6gico y de 
las caracter!sticas propias del lugar. 

La calidad del agua es un concepto relativo, el 
calificativo de buena o mala se dará en funci6n del uso al 
que se le destine. Su co11posici6n y el conocimiento de los 
efectos que pueda causar cada uno de sus componentes, 
permitir.li establecer su posible utilizaci6n. As!, las aguas 
subterr6neaa que son utilizadas para consumo humano, 
agrlcola, ganadero o industrial, necesitan cumplir con 
ciertos requisitos respecto a su contenido de elementos 
qulmicoa en soluci6n, propiedades f lsicas y a la presencia de 
materia org6nica. 

III.4.1 CALIDAD DEL AGUA PARA COM81JJIO llUllAatO 

Se dice que un agua es potable cuando puede ser bebida 
por el hombre sin peligro alguno para su salud. 
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La Organizaci6n Mundial de la salud (OMS) en su 
rnternational standars for Drinking Water (28), adopta el 
criterio de dividir en cuatro grupos las caracter1sticas que 
afectan la ca~idad del-agua, éstas son: 

1.- caracter1sticas f1sicas y qu1micas. 

- Sustancias qu1aicas que afectan la potabilidad del 
agua (tabla 3.3). 

- sustancias qu1aicas que pueden afectar a la salud. 

- Sustancias t6xicas (tabla 3.4). 

- rndicadores químicos de contaminaci6n. 

z.- Caracter1sticas bacteriol6gicas. 

3.- caracter1sticas biol6gicas. 

4.- Caracter1sticas radioactivas. 

Para conocer la calidad de cierta agua destinada al 
consuao humano, se comparan los resultados de los anAlisis 
qu1aicos con los limites que permiten las normas que hayamos 
adoptado como patr6n. 

Por los objetivos de este trabajo, s6lo nos concretaremos 
a determinar la calidad del agua en funci6n de las sustancias 
y eleaentos qu1micos principales que afectan a la 
potabilidad; dos casos especiales entre ellos son el potasio 
(K) y el sodio (Na) , que no son incluidos en las normas 
internacionales y en las establecidas por cada pa1s, debido a 
que se considera que estos elementos son desechados por el 
organismo, aunque en opini6n del autor de esta tesis, sus 
11aites de contenido en el agua deberAn fijarse ya que 
existen per•ona• cuyos organismos son afectados por el sodio 
si se ingiere en grandes cantidades¡ la excepci6n es la norma 
de la Comunidad Econ6mica Europea (CEE), que limita el 
contenido del sodio a 175 ppm y el potasio a 12 ppm (5). El 
a6todo que aqu1 utilizaremos para comparar el contenido 
qu1aico con las normas establecidas consistir! en el uso del 
diagrama de Schoeller-Berkaloff (ver el apartado rV.4.J). 
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'l'AllLA 3 • 3 CAIUt.C'l'BRJ:B'l'ICU QUIKICAS QUll Al'llC'l'AJI LA 
POTABILIDAD DllL AGUA 

o.x.a 
(1'71) 

BZCRll'l'ARIA DZ 
SALUD (lHB) 

CAllAC'l'BRIH'ICAll 
QUIKICU 

pH I 

COKCIDl'l'JIJl.CIOK 
llUIKA 

ACIP'l'ULll 
(ppa) 

7 a e.s 
Dureza Total(CaC03) 
S.T.D. soo 
Sodio (Na) • 20 
Potasio (K) • 10 
Calcio (Ca) 7S 
Magnesio (Mg) so 
Fierro (Fe) 0.3 
Sulfatos (S04) 200 
Cloruros (Cl) 200 
Nitratos (N03) 

llO'l'AS' 

COKCllJl'l'JlllCIOK 
llUIKA 

PllRllI'l'IDA 
(ppa) 

6.S a 9.2 

lSOO 
17S 

12 
200 
lSO 

1 
400 
600 

4S 

COllCB11'1'11ACIOK 
KAZIKA 

Pl!lllCI'l'IDA 
(ppa) 

300 
1000 

12S 
0.3 
2SO 
2SO 

s 

I sus unidades son adimensionales. 
* Los limites de estos elementos son incluidos en las 

normas de la Comunidad Econ6mica Europea (CEE) (7). 
@Secretaria de Salud (SS) (34.a). 

TABLA 3.4 

BUB'l'AKCIA 

Ploao 
Ars6nico 
Selenio 
Cromo 
Cianuro 
Cadaio 
Bario 
Plata 

BUB'l'AJICIAS TOXICAS 

COKCllllTIUICIOK 
llUillA 

PllRllHIBLll 

o.os 
o.os 
0.01 
o.os 
0.20 
0.01 
1.00 
o.os 
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xxx.4.2 CALIDAD DBL AGUJI PARA RilllGO 

Para conocer la calidad del agua para riego, se ha optado 
por utilizar la clasificaci6n de Wilcox (5), que evaltia la 
concentraci6n total de sales solubles y la concentraci6n 
relativa del sodio respecto al calcio y al magnesio. Estas 
dos caracterlsticas influyen en la permeabilidad del suelo. 

As!, una agua con alta salinidad afecta notoriamente a 
los cultivos y la absorci6n de sodio por el suelo produce la 
dispersi6n de la fracci6n arcillosa, disainuyendo su 
permeabilidad y conduce a la formaci6n de una costra 
superficial que influye negativamente en la germinaci6n de 
las semillas y en la salida del tallo, además la toxicidad 
del sodio, que disminuye en presencia de calcio, se 
manifiesta por su concentraci6n en las hojas debido a la 
evapotranspiraci6n (5). 

El uso del diagrama de la clasificaci6n de Wilcox que 
evaltia la calidad del agua para su uso en el riego es 
tratado en el capitulo IV. 

En la tabla 3.5 se enlistan algunos cultivos de acuerdo 
a su tolerancia a las sales. 

III. 5 COllTlUIIlfACIOlf DEL AGUA 811BTBRR1JIEA 

La contaminaci6n del agua subterr4nea, bien puede ser 
considerada como un Cen6meno no qulmico modificador de su 
composici6n quimica, con la diferencia de que no depende de 
la interacci6n terreno-agua sino, parad6jicamente hasta 
nuestros dias, de los avances tecnol6qicos e industriales que 
el hombre se procura. 

La contaminaci6n agrava aQn mAs el problema de la escasez 
del agua subterránea, que tiende a hacer critica la situación 
en todo el territorio del pais. 

Debido a las mtiltiples actividades del ser humano, los 
or1genes de la contaminaci6n de los acu1Ceros también son 
variados, siendo los principales las labores agricolas, las 
actividades industriales, las actividades mineras y las 
actividades domésticas (7). 

La contaminaci6n por las labores agricolas es provocada 
por la salinidad que puede tener el agua de riego, por el uso 
excesivo de abonos y pesticidas y por el cultivo de ciertas 
plantas. 



TUQ 3.5 TOLBRNICIA RllLATIVll Dll DIFllRll!NTllB CULTIVOS A LAS 
SALBS 

JIUY 
TOLllRNITllB 

Palma datilera 

Beta bel 
Esplrragos 
Espinacas 

cebada 
Remolacha azucarera 
Algod6n 

llBDIAJllUIBllTll 
TOLllRAllTJIB 

FRUTALES 

Granada 
Hiquera 
Olivo 
Vid 
Mel6n 

HORTALIZAS 

Ji tomate 
Br6coli 
Col 
Coliflor 
Lechuga 
Papas 
Zanahoria 
Cebolla 
Ch!charos 
calabaza 
Pepinos 

CULTIVOS COMUNES 

Centeno (grano) 
Trigo (grano) 
Arroz 
Sorgo (grano) 
Girasol 
Higuerilla 

POCO 
TOLllRAllTllS 

Peral 
Manzano 
Naranjo 
Toronja 
ciruela 
Almendro 
Chabacano 
Durazno 
Fresa 
Limonero 
Aquacate 

Rlbano 
Apio 
Ejotes 

• 

Alubias 
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El aqua de riego puede tener orígenes varios y ser 
diferente y 116s salina que el agua de lluvia local, por lo 
que el agua que alcanza el nivel fre6tico, es el resultado de 
una concentraci6n de sales del agua de riego mas las que se 
aftaden en procesos en el suelo. Si la zona de regadlo utiliza 
el aqua del aéu!tero subyacente, se tiene el aiquiente ciclo: 

Extracci6n evaporaci6n concentraci6n 
infiltraci6n extracci6n, es decir, el agua se va 
concentrando en sales debido a su uso c!clico, con la 
diluci6n 1lnica del aqua de lluvia formándose zonas con un 
agua de alta dureza y con elevados contenidos en nitratos, 
sulfatos y cloruros. La importancia de la contaminaci6n por 
el agua de riego es mayor cuando se utiliza en zonas mal 
drenadas y con escasa recarga natural, y mas cuando se 
utilizan aguas residuales, las cuales aportan desechos 
org6nicos y contaminantes biológicos. 

Asimismo, el agua subterr4nea se contamina cuando se 
utilizan abonos y pesticidas en el cultivo de plantas 
agrícolas; los abonos pueden ser a base de estiércol 
produciendo una contaminaci6n debido al aporte de nitratos, 
ademas de que se suscita un aumento en la agresividad del 
agua de infiltraci6n por la liberación de co2 de la materia 
orgánica y con ello un aumento en el contenido de sales. 

Los pesticidas (insecticidas, herbicidas, plaguicidas, 
etc.), son con frecuencia muy nocivos y pueden ser detectados 
en el agua subterránea aun después de varios aflos de haber 
sido aplicado al terreno; si la infiltraci6n se realiza 
lentamente a través del terreno no saturado puede existir 
retenci6n y una cierta degradación por la acción biológica, 
pero si llega directamente al aculfero (aunque talll>ién 
lentamente) a través de fracturas o par una excesiva 
penoeabilidad, la eliminación de los pesticidas par la acción 
biol6gica ·ea casi nula. Una vez en el aculfero, la aovilidad 
de loa pesticidas depende de su composición qulmica y de su 
estructura acu!fera; asl algunos pesticidas como el DDT son 
retenidos par el terreno pero pueden ser cedidos de nuevo si 
se tienen condiciones favorables, o bien, aguas no 
contaminadas por pesticidas pueden resultarle en el futuro 
aunque se suspenda su utilización ya que se transporta los 
empleados en el pasado. 
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La contaainaci6n por el cultivo de ciertas plantas, 
por ejeaplo de legumbres, se debe al aporte de grandes 
cantidades de nitratos en el terreno, que pcsterioraente 
pasan al aculfero como tales si en el suelo se tiene baja 
actividad biol6gica, o en su foraa reducida (N2, N02 o NH4) 
si se tiene un medio reductor apropiado. 

Las actividades industriales producen contaminaciones 
variadas seCJ(in el tipo de industria que los origina. As1, la 
industria metalaec4nica puede contaminar con metales pesados 
y grasas y la industria qulmica y petroqulmica con sustancias 
org4nicas e inorg6nicas. De igual manera, las actividades 
mineras contaminan con las evacuaciones de aguas de minas y 
con lavaderos de mineral principalmente los que contienen 
materiales oxidables como sulfuros y materia carbonosa. 

La contaminaci6n por las labores domésticas es 
escencialaente org6nica y biol6gica producida por · el 
contenido de fosas sépticas y pozos negros, fugas de sistemas 
de alcantarillado, acumulaciones de basura que son lavadas 
por el agua de lluvia, etc, ademas de la utilizaci6n de 
productos qulmicos de uso doméstico, tales como los 
detergentes. 



IV. RBPRBSllJITACIOM GRAl'ICA DB LOS AllJILISIS QUIMICOS DBL 
AGUA SUBTllRRAllBA 
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En este capitulo se tratan las herramientas, que a juicio 
del autor, se consideran esenciales en un estudio 
hidrogeoquímico. Estas consisten en la construcci6n de 
gr6ficas y mapas, utilizando los ele11entos que arrojan como 
resultado los an6lisis químicos de las auestras de agua de 
los acuiferos. 

Los indices hidrogeoquímicos, como primer herraaienta, 
basados en la relaci6n entre iones, permiten construir 
configuraciones que delatan una serie de caracteres de 
inter6s hidrogeoqu1aico e hidrogeol6gico. Así también, los 
diagramas de Collins, stiff, Schoeler-Berkaloff y Piper, son 
6tiles para construir las gráficas que caracterizan 
hidrogeoquímicamente el agua de los acuíferos. 

Cabe hacer notar que a pesar de la antigüedad de los 
postulados de Collins (1923), Stiff (1951), schoeler (1938) y 
Piper (1944), sus diagramas hidrogeoquímicos han sido los de 
mayor utilidad hasta la actualidad. 

IV.1 TECHICA DB llUBBTRBO DEL AGUA SUBTZRRAllBA 

Como ya se mencion6, el contenido qu111ico del agua se 
conoce a través de los an6lisis que se practican a un pequefto 
volumen de agua que representa al total de donde fue tomada. 
A este volumen se le llama muestra. 

Las muestras de agua pueden tener por objeto el estudio 
de un acu1fero o zona, el control de las variaciones 
temporales en su coaposici6n, la def inici6n de ciertas 
características locales con vistas a su uso, o en general 
cualquier estudio hidrogeoqu1mico¡ de ahí la importancia de 
que el muestreo se realice con sumo cuidado, ya que de ello 
depende el grado de veracidad de los resultados que arroje el 
laboratorio para hacerlos extensivos a la fuente que 
representan. Esto implica también el cuidado en el manejo de 
las muestras hasta que lleguen al laboratorio. 

Otro factor importante en el muestreo, es la selección de 
las fuentes donde se deben tomar las muestras tomando en 
consideraci6n su distribuci6n espacial, que dependerá de las 
circunstancias y del tipo de aprovechamiento, ya sea pozo, 
noria, manantial, galer1a, etc; por ejemplo, en ocasiones 
basta con una muestra cada 10 km2 y en ocasiones una muestra 
cada 1 km2 puede ser insuficiente (7). 
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Los principales factores a considerar en un programa de 
muestreo de agua para anAlisis qu1aico, exceptuando 
liaitaciones de carActer administrativo, son las siguientes: 

1) Tipo, iaportancia y calidad requerida del estudio. 

Z) Coaplejidad hidrogeol6gica del área. 

3) Extensi6n superficial del Area. 

4) Zonas en las cuales se conoce la existencia de agua 
de mala calidad o contaminada o en las que se 
considera probable que aa1 ocurra (zonas industriales 
y distritos de riego entre otras). 

5) NQaero, tipo y distribuci6n de obras de captaci6n de 
agua. 

Con respecto a cada· muestra individual es necesario 
cuidar los siguientes aspectos (7): 

a) El recipiente donde se colectarA la muestra, deberá 
ser de vidrio o polietileno, éste último es de uso mAa común, 
aunque depende del eleaento que se investiga, por ejemplo, 
para grasas y aceites se pide que sea de vidrio. 

b) El voluaen de la muestra deberA ser suficiente para 
un anAlisis qu1mico completo, entre 1 y 2 litros. 

e) El frasco deberá enjuagarse con agua de la fuente a 
muestrear dos o tres veces antes de proceder al auestreo. 

4) La botella deberá llenarse completamente para evitar 
los escapes de gases que pueden alterar la composici6n 
qu1aica de la aueetra. 

•) Cuando la fuente a mueatrear sea un pozo de bombeo 
equipado, •• neceaario que transcurra cierto tiempo entre el 
inicio del bombeo y la toma de la muestra. 

f) Deben de tomarse en el caapo las medidas 
correspondientes al pH, temperatura y conductividad eléctrica 
del agua. 

9) Las fuentes de muestreo deberAn enumerarse en el 
campo y localizarse en el plano. 
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bl A cada muestra deber& adherirse una etiqueta en las 
que ser& preciso indicar: 

Nombre del lugar. 

- Localizaci6n exacta. 

M&didae de la teaperatura, pH y conductividad de 
agua. 

- Profundidad del nivel del agua (nivel est&tico). 

- Fecha de muestreo y si es necesario la hora. 

Asim.is•o, ea recomendable anotar estos mismos datos en 
hojas previaaente elaboradas, en donde se reserve un espacio 
de observaciones para incluir todas aquéllas notas que ayuden 
en la interpretaci6n de loe anAlisis. 

IV. Z UIALI8I8 QUillICO DI LA8 AGUAS 8UBTllJIJIAllllMI 

Coao se ha mencionado en los cap1tulos anteriores, la 
coapo•ici6n qu1•ica del agua se expresa en anione•. As1, a un 
an6lieis qu1•ico se le puede considerar co•pleto cuando 
contiene la determinaci6n de los aniones bicarbonato, cloro, 
sulfáto, nitrato y de los cationes sodio, potasio, calcio y 
magnesio; en algunos casos se deter11inan el fierro, el 
carbonato, el s1lice, el contenido de materia org6nica y 
algunos iones •enores como el litio, el amonio, etc. Este 
anilisis también debe contener las determinaciones de la 
conductividad eléctrica, el pH y la dureza. 

En general, la deterainaci6n 
flsicos y qu1•icos del agua en un 
del tipo de estudio a realizar. 

i6nica y de parA•etros 
anAlisis qu1mico depende 

En un an6lisis qu1mico, la concentraci6n de los 
diferentes iones y ·sustancias disueltas pueden expresarse en 
diatintas formas; las •As comunes son las partes por mill6n 
(PP•), el miligramo por litro (mg/l) y el •iliequivalente por 
litro (•eq/l). 



La parte por millón es una expresi.6n de peso y es la 
forma 1116s usual; se puede traducir como un gramo en un millón 
de gra111os, es decir, un 111g/kg o un g/Ton. 

El 111g/l es en términos generales, equivalente a la ppa; 
si la concentración total de sales es menor de 5000 ppa la 
densidad del agua ea aproxiaadaaente de 1 y entonceB, 1 ppa 
es igual a 1 rag/ l; · pero para concentraciones mayores la 
densidad del agua es mayor a 1 y la ppm es algo· menor al 
111g/l, aunque la diferencia es muy pequella se consideran 
medidas equivalentes. 

El meq/l es una expresión qu1mica donde se sustituye el 
peso de la sustancia por el nÜlllero de equivalentes. As1, si 
se quiere convertir una expresión en peso a meq/l se aplican 
las siguientes igualdades: 

Peso de la sust (ppm o 111g/l) 
Nlilllero de equivalentes (meq/l) • ~~~~~~~~~~~~~-

Peao equivalente 

Peso equivalente 

Peso molecular (peeo atómico del ion)(•) 

Valencia del ion 

Si se desea convertir ppm en meq/l únicamente se realiza 
la operación contraria: 

Peso de la sust (ppm) = (NUlll. de equiv.) x (Peso equiv.) 

Ahora bien, estas operaciones pueden ser sustituidas por 
tablas de conversión de unidades de expresiones qu1aicaa 
(tabla 4.1). Taabi6n existe el Diagrama de Schoeller
Berkaloff, donde se incluye una escala de converai6ft de ppa a 
aeq/l y viceversa, éste se describir& a6a adelante. 

(•) Recordeeo• que •1 pe•o at6mlco de un •l-nto qulalco ••t& 
definido coao la •uaa de proton•• mi• n•utronee qu• exhten •n un nO.cleo 
y que •l concepto de pe•o molecular ••t6 referido a un compue•to • indica 
la euea de loa peao• att.lcoe de loa el-ntoa que lo fonun ( 12). 



TABLA 4 • 1 rAC'l'OR Dll COllVBJUIJ:Oll Dll LOS PRJ:llCJ:PAL118 :i:ons 

llOTAlll 

J:OllllB y 

SodÍq (Na+) 0.04350 
Potasio (K+) 0.02557 
Calcio (Ca+2) o.04990 
Magnesio (Mg+2) 0.08226 
Fierro (Fe+2) o.05372 
Litio (Li+) 0.14411 
Manganeso (Mn+2) 0.03640 
Estroncio (Sr+2) 0.02203 
Zinc (Zn+2) o.03060 
Cloruro (Cl-) o.02821 
Bicarbonato (HC03-) 0.01639 
Sulfato (S04-2) 0.02082 
Nitrato (N03-) 0.01613 
carbonato (C03-2) 0.03333 
Fluoruro (F-) o.05264 
Nitrito (N02-) 0.02174 
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Miligramos por litro (mq/l) o ppm a miliequivalentes por 
litro (meq/l), multiplicar por Y. 

Miliequivalentes por litro (aeq/l) a miligramos por litro 
(IKJ/l), dividir entre Y (5). 

Por otro lado, para que un an6lisis qu1mico tenga un alto 
grado de confiabilidad debe cumplirse que: 

SUlla de meq/l de cationes = suma de meq/l de aniones 

En la pr6ctica, esta igualdad no se cumple pues siempre 
existe una diferencia entre ambas cifras debido a los errores 
acumulados de cada una de las determinaciones de iones y a la 
influencia de los iones menores que no se determinan. una 
diferencia muy notoria puede ser debida a la existencia de 
cantidades elevadas de iones menores o a un grave error de 
an6lisis. As1 pues, el error de un an6lisis químico se 
determina mediante la siguiente expresi6n (7): 

suma de cationes - Suma de aniones 
Error <'l = 200 

suma de cationes + Suma de aniones 
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El error asi obtenido ser6 admisible si c1111ple la 
siguiente relaci6n con la concentraci6n qulmica (7): 

Conductividad elictrica (l!mhos/Cll) 
50 

200 
500 

2000 
Mayor 2000 

IV.3 IllDICB8 BIDROGBDQUIIUC08 

Error admisible 
30 t 
10 

8 
4 
4 

Las relaciones arit•6ticas entre los iones disueltos en 
un agua se lea llama indices hidrogeoquimicos y guardan 
cierta relaci6n con las rocas por donde fluye el agua, o 
indican la acci6n de loa fen6menos modificadores, o expresan 
alguna caracteristica especifica del agua considerada. Loa 
valores de los indices hidrogeoquimicos (r) se dan en •eq/l. 

Se han establecido muchos indices hidrogeoqu1micoa que se 
utilizan seg1ln los objetivos del estudio; los más utilizados 
son loa siguientes (7): 

IY.3.1 RBLACION rCl/rHC03 

Esta relaci6n sirve para determinar el sentido del flujo 
subterráneo seg1ln el incremento de su valor, es decir, de 
acuerdo al aumento de concentraci6n de cloro puede 
describirse el sentido del movimiento del agua subterránea. 
También es de utilidad en la caracterizaci6n de la intrusi6n 
marina, ya que en aguas continentales la relación adquiere 
valorea entre O. 1 y 5. O, mientras que en el agua de mar 
fluctQa entre 20 y so. 

No conviene utilizarla si existe aporte de C02, porque 
puede aumentar el contenido de HCOJ y por lo tanto disminuye 
el valor de la ralaci6n. 

En muchos casos, para la configuración del sentido del 
flujo subterr6neo se utiliza Qnicamente el ion cloro de 
acuerdo al incremento de su valor, pues como ya se mencion6 
en el capitulo II, a este ion se le considera un trazador 
natural. 
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IV.3.Z RILACIO• rao•/rCl 

Es de utilidad similar a la relaci6n anterior si el 
contenido del ion 504 tiende a hacerse constante. No es útil 
cuando existe.el fen6meno de reducci6n de sulfatos y en este 
caso la relaci6n puede servir para determinar dicho fen6meno. 

Esta relaci6n es indicativa del tipo de roca por la que 
atraviesa el agua. En las aguas continentales su valor varia 
entre o.J y 1.5; los valores pr6ximos a 1 indican el contacto 
del agua con terrenos dolomíticos y los valores superiores a 
1 indican la relaci6n con rocas ricas en silicatos magnésicos 
como los gabros y basaltos. As1 también, esta relaci6n indica 
la circulaci6n del agua por terrenos de formaci6n marina 
cuando adquiere valores elevados que pueden llegar hasta 
alrededor de s, que es el valor de la relaci6n en el agua de 
mar. 

La elevaci6n de los valores de esta relaci6n y de la 
rCl/rHCOJ en las zonas costeras pueden indicar una intrusi6n 
marina. 

Esta relaci6n no es de utilidad cuando existen fen6menos 
de precipitaci6n de carbonatos o de disoluci6n de calizas 
porque aumenta o disminuye su valor confundiendo la 
informaci6n requerida. De igual manera sucede con los 
fen6menos de intercambio i6nico que producen ablandamiento 
del agua, donde el calcio es mayormente fijado por el terreno 
que el magnesio. 

IV.3., I~ICB DI CAllBIO D! BASBS (icb) B IlfllICB D! 
DIBIQOILIBRIO (idd) 

Ver la secci6n III.3. 

IV.3.5 RILllCIONIB r•a/rca, r••/r(Ca+Hq), rCa/rCl, 
rXq/rCl, r(Ca+Hq)/rcl, r(Xa+K)/rcl 7 rsr/rca 

Generalmente el único interés en el uso de estas 
relaciones es para seguir los posibles procesos de cambios de 
bases, con el inconveniente de que las precipitaciones o 
disoluciones de Ca alteran las relaciones sin producirse 
ningún caabio de bases. 



45 

IV.3.1 RELACIOK r• = ~(rCa(rBC03) esp. 2) 

El valor rK tiende a ser un valor constante. En zonas de 
regadlo o cont.,.inadas el K crece y se convierte en indicador 
siempre que no existan fen6menos de reducci6n de sulfatos y 
aportes o desprendisientos de co2. 

IV. 3. 7 RELACIO• \J r80t crea) 

El Qnico interés de obtener el valor de esta relaci6n es 
para verificar la disoluci6n o precipitaci6n de yeso. 

IV.t DIAGRAllAll PARA REPRESEJITAR LOS AllAI.1818 QOIKICOS 
DBL AGUA SOBTllRRAllEA 

IV.t.1 DIAGRAJIA DB COLLI•8 (DIAGRAMA COLUMllAR) 

Consiste de dos columnas, una junto a la otra, en donde 
se representan a partir de una base com6n los aniones y los 
cationes en el orden HCOJ, 504, Cl, NOJ, ca, Mq, Na y K 
respectivamente en meq/l (figura 4.1). 

Esta gráfica permite caracterizar los análisis qu1aicos 
de agua en base a los iones dominantes y comparar de manera 
sencilla un anUisis con otro. Sus ventajas de uso segdn 
Collins (6), es el orden de arreglo de los iones dispuestos 
de acuerdo a su solubilidad y la flicil comparaci6n de las 
columnas, por el diferente rayado de 11neas o diferente color 
en que se denota cada ion. Su desventaja es de que en la 
teor1a las alturas de las columnas deben ser iguales, es 
decir, la suma en aeq/ 1 de cationes es igual a la suma de 
aniones, pero en la práctica esas alturas difieren debido al 
error de anAlisis y a la omisión de elementos menores, por lo 
que puede provocar equivocaciones en las comparaciones. 

IV.t.2 DIAGRAJIA DB STIPP 

Consiste en el trazo de cuatro lineas horizontales y 
paralelas cortadas en partes iguales por otra perpendicular a 
ellas, la cual tiene la función de ser el origen o cero; 
hacia la izquierda de esta recta y sobre cada una de las 
lineas •• establecen los cationes K, Na, Kg y Ca de arriba 
hacia abajo, de la misma forma, a la derecha de la recta 
origen est~n los aniones NOJ, Cl, S04 y HCOJ. Sobre cada 
recta ae toma una escala proporcional a los meq/ l (fiqura 
4.2). A•1, al representar un análisis se obtienen una serie 
de punto• que indican las cantidades en cationes y aniones 
que al unirse forman una figura geométrica, la forma 
resultante es más o menos caracter1stica de cada clase de 
agua. 
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DIAGRAMAS DE STIFF 

o;. MILIEQUIVALENTES 

A ~T:')::n: rr:r:r:r:r~ 
B ~~:~~~~~~~~l~~:~~~~~~~f;, 

e ~ ~ ~- ~ : ~ ~ ~ ~ i ~ 1 ~ ~ ~ -~ ~ ~ : ~ : ~ ~. · 

o ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~- ~- ~. ~ .1 ~ ~ : ~ : ~ : ~ ~ ~ ~. 

E;~: ~:~:~~~~I~~~ ~~::~:~~~~ 
F ~ : : ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ : ~ : ~ ~~;, 

Dt•GRAUA NO. DE OBRA OBSERVACIONES 

A 
B 
e 
o 
E 
F 

FIGURA No. 4.2 
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La utilidad de este diagrama es que se pueden comparar 
las figuras geométricas de los análisis qu1micos y establecer 
as1, diferencias entre los tipos de agua en estudio (7 y 36). 

zv ••• 3 DIAOllAJIA BIDIILOOARITllICO (SCBOllLLBR-BBllKALOn) 

Este diagrama permite obtener para cada análisis de agua 
una facies o familia caracter1stica y comparar directamente 
varias aguas entre s1, as1 también es posible determinar 
gráficamente la calidad de un agua para el consumo humano. 

El diagrama semilogar1tmico se compone ·de escalas 
colocadas verticalmente con el orden ca, Mg, dureza total (en 
términos de CaC03), Na, K, Cl, S04, HC03, C03, pH y N03. 
Todas las escalas, excepto la del pH, tienen una graduaci6n 
logar1tmica y los iones se expresan en ppm o mg/l¡ la escala 
del pH es aritmética y se representa con sus unidades 
adimensionales (figura 4.3). Existe otra escala logar1tmica 
en ambos extremos del diagrama que representan las 
concentraciones en meq/l, ubicadas de tal manera que se 
pueden realizar las conversiones de ppm a meq/l o viceversa 
con s6lo trazar una linea horizontal que parta de esta escala 
a cualquier otra de los iones establecidos. As1, se observa 
que una particularidad de este tipo de diagramas consiste en 
que cada escala tiene cierto desnivel vertical con respecto a 
las otras, de tal forma, que los respectivos valores en ppm o 
mg/l para cada escala corresponden a los valores (11): 

20 para el Ca 
12 para el Mg 
50 para la dureza 
23 para el Na 
35.5 para el Cl 
48 para el 504 
61 para el HC03 y N03 

Estos valores a su vez, están alineados con el valor 1 de 
la escala de meq/l que sirve de referencia. 

En este diagrama también puede representarse el contenido 
del ion COJ; para construir la columna de este ion su valor 
30 deberá corresponder al l de la columna de meq/l. 

La construcci6n de la gráfica del diagrama 
semilogaritmico se realiza llevando directamente los 
resultados del análisis de agua en ppm o mg/l a su escala 
correspondiente y uniéndose, posteriormente, los puntos 
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obtenidos por medio de segmentos de recta. De esta manera 
resulta una linea quebrada que es la linea representativa de 
la composici6n qu1mica del agua en estudio. As!, las gr6fica• 
de los an6lis~s de agua que pertenezcan a una missa familia o 
facie ser6n paralelas, en otras palab_ras, el paralelismo de 
las lineas quebradas de las gr6ficas de los an6lisis qu!micos 
de agua que •• comparan, sucede cuando dichas aguas tienen la 
misma composici6n, aQn cuando posean diferente concentraci6n. 

Las ventajas de utilizar este tipo de diagrama es que se 
emplean una mayor cantidad de iones, por lo que es m6s 
representativo de los an6lisis qu!micos del agua y porque la 
repreaentaci6n de esos análisis se pueden efectuar en ppm o 
meq/l; su desventaja es que las diferencias de 
concentraciones entre un an6lisis y otro se acentQan poco. 

otra utilidad de este diagrama es su empleo en la 
determinaci6n gráfica de la calidad de un agua para el 
consumo humano. Para este fin, primero se establece la 
gr6fica patr6n con los valores de las normas establecidas por 
algdn organismo o instituci6n nacional o internacional como 
puede ser la secretarla de Desarrollo Urbano y Ecolog!a 
(SEDUE) y la organizaci6n Mundial de la Salud (OMS) , que 
corresponden a las concentraciones 116ximas permitidas; una 
vez hecho esto, se dibuja la gráfica de la concentraci6n 
qu1mica del agua en cuesti6n. Si esta Qltima rebasa la linea 
quebrada de la gr6fica patr6n, estamos ante un agua no 
recomendable para ser bebida por el hombre y la sustancia 
qu1mica excedente es fAcilmente detectable. 

IV. 4. 4 DIAGR»IA DI PIPllR 

consiste en la combinaci6n de tres figuras: dos 
tri6ngulos equil6tero• situados uno frente al otro y un 
romboide ubicado arriba de ellos (figura 4.4). En el 
triAngulo de la derecha se representan en porcentaje de meq/l 
loa aniones HCOJ, S04 y Cl, y de la misma forma, en el 
tri6ngulo de la izquierda los cationes Na, Ca y Mg. El COl 
puede ser adicionado en el lado del HCOl y el K en el lado 
del Na estableciéndose las sumas (HCOJ + COJ) y (Na + K) 
(29). En casos especiales se pueden tomar otros aniones o 
cationes, como en algQn estudio de contaminaci6n del agua por 
industrias pot6sicas donde conviene tomar como vértices de 
los cationes al Na, K y Ca+Mg. En cada uno de los triángulos 
se obtiene un punto que indica la composici6n qu1mica del 
agua, al trazar una paralela al lado opuesto al vértice se 
representa a un ion desde la cantidad de su porcentaje 
indicado. Esta forma de trazado tiene una excepci6n con el Mg 
y el S04 cuyas lineas se trazan horizontalmente (figura 4.5). 
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De esta aanera, loa puntos que representan a las aguas 
geoqu1micaaente similares quedan agrupadas en áreas bien 
definidas (figura 4.6) (7). 

Loa puntos situados en los triángulos pueden ser 
proyectados a la figura romboidal para sintetizar en un s6lo 
punto la representaci6n geoqu1mica del agua. Para 
proyectarlos se trazan lineas que parten de los puntos de 
cada triángulo de la siguiente 11anera: en el triángulo'de los 
cationes la 11nea será· paralela a su lado izquierdo (lado 
correspondiente al Mg), y para el triángulo de los aniones la 
linea será paralela a su lado derecho (lado correspondiente 
al 504); as1, el punto de interaecci6n de las dos rectas será 
el obtenido en el romboide y estará situado en un área 
definida (figura 4.5). 

El Diagrama de Piper, además de ser útil en la 
caracterizaci6n hidrogeoqu1mica, sirve para determinar 
fen6menos de diluci6n, disoluci6n y mezcla. En la figura 4.7, 
se observan cinco zonas hidrogeoqu1micaa bien definidas: la 
zona A corresponde a una diluci6n del agua subterránea 
provocada generalmente por el agua de lluvia, por lo que se 
le considera agua de reciente inf iltraci6n; la evoluci6n 
hacia las zonas B y C es considerada una disoluci6n de las 
rocas por el agua subterránea conforme ésta.fluye; en la zona 
D se ubica el agua producto de una mezcla de aguas de 
diferente coapoaici6n y en la zona E se ubican l.a• aguas 
saladas que pueden ser de origen volcánico o marino. 

Las ventajas de uso del Diagrama de Piper se observan con 
lo dicho anteriormente. su desventaja, desde el punto de 
vista del autor, es que utiliza valores reducidos a 
porcentaje• y por lo tanto, no se pueden representar 
concentraciones absolutas. 

IV.4.5 DIAGllAJCA DZ CLAllI7ICACION DZ AGUll.8 PAJIA RIEGO 

Como ya se mencionó en el capitulo anterior, p&ta conocer 
la calidad del agua para riego se utiliza la clasificaci6n de 
Wilcox, que involucra la conductividad eléctrica (CE) y la 
relaci6n de adsorci6n de sodio (RAS, SAR en inglés) (figura 
4. 8). 

También como ya sabemos, la conductividad eléctrica es 
directamente proporcional a la concentraci6n de s6lidos 
totales disueltos, expresada en micromhos/cm. 



o 

IOO 

TIPOS DE AGUAS DEDUQDAS DE UN DIAGRAMA 
lRIANGULAR DE PIPER. 

'º "º r ca•• 

100 tOO 

o o 

FIGURA No. 4.6 

º/o r c1· 

TOMADO DE (7 J 

o 

'ºº 



DIAGRAMA 

HIOYOMI040I020 IO 
•ter ca•. 

DE PIPER 

10 I0•40HMYOIO 90 

•t.r c1-

ZONA A: DILUCIOll (AGUA DE RECIEllTE 
INFILTRACIOll); 

ZONA B: DISOLUCIOll. 

1 ZONA C: DISOLUCIOll. 

ZONA D: MEZCLA. 

ZONA E: AGUA SAi.ADA DE ClllPOSIC IOll 
VOi.CANiCA D MARINA • 

.'FIGURJI No. 4. 7 



'ºº 2 3 4 5' 6 7891000 2 3 4 5000 

• 30 

28 e, s. 

26 

! 24 

• en 
~ 

22 o !!; .J ... 
:> 

20 ., C1 Ss 
.J ... 
o 18 

z 
o ! ü 16 
< .. z N . o z ,. 

14 :::¡ a: 
< o u en 

12 .J 111 < ~ ... ... e e 10 
o z a: 

"' o e 
:::¡ ü 

< ... .J 
Q. ... 6 

"' 
• 

250 750 1000 2250 

Conductividad: Micromhos/ cm. EC• 10 a 2 5º C. 

Bojo ... d 1 o A 1 to Mur alfo 

PELIGRO DE SALINIZACION DEL SUELO 

FIGURA No. 4.8 

Diagramo poro lo cla•lflcaciÓn de las OQua• poro riego, •eoun procedimiento det U. S. Salinily 
laboralory Slafl · 



49 

i.a relaci6n de adsorci6n de sodio se obtiene por medio de 
la f6r11ula: 

Na 

ca + Mg 

2 

En donde las concentraciones de Na, Ca y Mg estAn dadas 
en •eq/l. 

Con esta relaci6n se eval<ia la calidad del agua para 
riego, que como puede apreciarse en la f6rmula, queda 
supeditado a las concentraciones de los principales cationes. 

Los valores de CE y RAS, son graficados en el monograma 
de clasificaci6n, obteniéndose de esta manera la clase de 
agua para riego, la cual estA definida por los parAmetros C y 
s y sus respectivos sub1ndices. 

El significado de las diferentes clases de agua, as1 como 
algunas recomendaciones para el uso en riego, se comentan a 
continuaci6n (4): 

- c1 aaliai4a4 baja. 

Puede usarse para riego en la mayoria de los suelos y 
para casi todas las plantas, con pocas probabilidades de que 
a1111ente la salinidad. 

- C2 Salinidad ••di•. 

Puede usarse si se hacen lavados moderados. Procurando 
cultivar plantas moderadamente tolerantes a las sales, puede 
usarae sin excesivo control de la salinidad. 

- C3 Alt .. •nt• aaliaa. 

No puede usarse en suelos de drenaje deficiente. Aun con 
drenaje adecuado, se requiere un manejo especial para el 
control de la salinidad, adem6s de seleccionar plantas que 
sean bastante tolerantes a las sales. 
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- c' llUy altaaenta ••lina. 

No es apropiada para riego bajo condiciones ordinarias, 
aunque ocasiohalaente puede usarse bajo circun•tancias muy 
especiales. Los suelos deben ser peraeables y con drenaje 
adecuado y el agua para riego debe aplicarse en exceso con el 
fin de llevar a cabo un lavado fuerte. Las plantas que se 
cultiven deber4n ser muy tolerantes a las sales. 

- 81 con poco •odio. 

Puede usarse para riego en casi todo tipo de suelos, con 
poco peligro de que el sodio intercambiable llegue a niveles 
perjudiciales. Sin embargo. las plantas sensitivas al sodio, 
coao algunos frutales (fruto con hueso) y aguacate, pueden 
llegar a niveles de concentración daftinos. 

- 82 Con contenido aedio da •odio. 

Representa peligro en suelos de textura fina y en 
aquellos que contengan una alta capacidad de intercambio de 
cationes, especialmente bajo condiciones de lavados leves, a 
aenos que haya yeso en el suelo. Este tipo de agua puede 
usarae en suelos orgAnicos o de textura gruesa con buena 
permeabilidad. 

- 83 con alto contenido da •odio. 

Conducir4 a altos contenidos de sodio intercaabiable en 
la aayorla de los suelos, por lo cual se requerir4 de un 
aanajo especial, lavados fuertes, buen drenaje y adiciones de 
aataria org4nica. Los suelos yes1feros no desarrollarán 
niveles perjudiciales de sodio intercambiable. Los 
mejoradores qu1micos deberAn usarse para el reemplazo de 
sodio intercambiable, excepto en el caso de que no sea 
factible el uso de mejoradores qu1aicos en aguas de muy alta 
salinidad. 

- ª' Muy alto contenido da •odio. 

Ganeralaente no es apropiada para el riego, excepto en 
casos de baja y quiz4s media salinidad, en donde la solución 
del calcio del suelo o el empleo de yeso u otros mejoradores, 
hagan factible el uso de esta agua. 
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XV• 5 llAPAB IUDROGllOQDIIUCOS 

Consisten en colocar sobre un plano de la regi6n en 
estudio unos s111bolos, cifras o figuras que representen la 
compoaici6n qu1aica del agua en cada fuente del que se tengan 
datos (7). 

Las cit'ras a utilizar pueden ser la concentraci6n de 
algtín o algunos iones, los valores de conductividad 
eléctrica, s6lidos totales, relaciones hidrogeoqu1micas o 
algG.n tipo de clasificaci6n geoqu1mica del agua. Entre las 
figuras que se pueden asociar a cada punto analizado, la m4s 
G.til es el diagrama de stiff. 

Estos mapas pueden estar constituidos por isol1neas de 
valores de iones que dan una idea clara de las cuestiones 
hidrogeoqu1micas del acu1fero en cuesti6n; as1 también suelen 
ser indicativos curvas de igual conductividad o igual 
contenido en s6lidos totales disueltos principalmente para 
determinar la direcci6n del flujo del agua. 

Estos mapas son 0.tiles para obtener informaci6n de 
inter6a, ya que a veces es posible deducir ciertas 
condiciones geol6gicas, las zonas de recarga, zonas de 
contaminaci6n, etc. As1, las características y relaciones que 
se resalten en un mapa hidrogeoqulmico depender4 del tipo de 
estudio que se realice. 
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V. GBOLOG:U. 

V.1 GBOLOG:U. RBGIOllAL 

La zona de estudio, de acuerdo a la clasificaci6n de 
provincias fisiogr4ficaa de E. L6pez Ramos (26), queda 
ubicada dentró de la provincia de la cuenca Horelos-Guerrero, 
la cual tiene como 11mites en sus porciones Este-Oeste y sur 
a la Sierra Madre del sur y coao limite Norte al Eje 
Neovolc4nico. 

La provincia de la cuenca Horelos-Guerrero, se localiza 
dentro de una regi6n con alta complejidad estructural, que 
presenta tres dominica tect6nicos yuxtapuestos, como el 
Complejo Mazateco del Paleozoico-Mesozoico, el Complejo 
Xolapa del Paleozoico-Mesozoico y el Complejo Teloloapa
Ixtapan del Mesozoico. Este Qltimo se localiza en la porci6n 
occidental de la zona de estudio. Algunos de los 
afloramientos que constituyen esta provincia est.'.ln formados 
por secuencias de rocas mesozoicas, tanto sedimentarias de 
plataforma como volc.'.lnico- sedimentarias de tipo arco insular 
volc4nico-mar marginal (38). 

El elemento más antiguo lo compone el complejo volcánico 
y sedimentario Teloloapan-Ixtapan que se desarrolla durante 
el Jurásico Superior-Cretácico Inferior; este elemento se 
considera como un complejo parcialmente metamorfizado 
constituido principalmente por una alternancia de rocas 
sedimentarias y volcánicas; muestra efectos de meta:morfis•o 
de bajo grado, en facies de esquistos verdes, con la 
presencia de clorita, calcita, epidota y cuarzo. La 
deformaci6n de esta unidad es notable por el desarrollo de 
pliegues y de foliaci6n en casi todas las rocas que la 
comprenden. Este grupo de rocas se extiende m4s all4 de la 
porci6n suroeste de la zona de estudio y se ha propuesto su 
continuidad hacia el norte. A este complejo se le atribuye un 
origen de mar marginal en un arco de islas, como resultado de 
los movimientos de subducci6n en una margen converqente 
activa durante el Jur.'.lsico Superior y el Cretácico Inferior 
(J). 

El segundo elemento, sobrepuesto de manera discordante al 
conjunto anterior, consiste de un espesor considerable de 
rocas carbonatadas y elásticas desarrolladas durante el 
Cret6cico; este paquete se inicia con una secuencia de 
calizas delgadas, de aguas profundas que corresponden a las 
Formaciones Acuitlap4n y Xochicalco; posteriormente se 
manifiestan ambientes someros en facies de plataforma, en la 
que se desarrolla un grueso espesor de caliza con cuerpos 
arrecifales, definidas por la Formaci6n Horelos, que se han 
relacionado con la plataforma Guerrero-Morelos. 
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Despu6s de un periodo de transgresi6n sobreviene el 
dep6sito de un paquete de rocas cl6sticas en un ambiente 
tect6nico tipo flysch, definido por la Formaci6n Mexcala. 
Este conjunto se encuentra defor11ado dando lugar a pliegues 
a.plios que confol"lllln sierras altas, resultado de la 
co•petencia de las calizas a la deformaci6n, mientras que las 
rocas cl6sticas se encuentran profundamente deformadas en 
pliegue• fuertes y cerrados. Estas rocas se encuentran 
ampliamente expuestas en la porci6n sur y sureste del Area. 

superpuesto a los dos anteriores, se encuentra el tercer 
elemento constituido por un complejo volclnico heterogéneo, 
compuesto por la Riolita Tilzapotla, rocas piroclásticas y 
lahares de la Formaci6n Tepoztl6n, as1 como por derrames 
lávicos y tobas de la Formaci6n Zempoala; estas unidades se 
encuentran distribuidas en la porci6n norte del área 
conformando los rasgos topográficos mis prominentes. Las 
rocas volc6nicas de la Formaci6n Tilzapotla, se han 
relacionado con las manifestaciones más alejadas hacia el sur 
de la Sierra Madre Occidental; las otras unidades tienen sus 
orlgenes en diversos centros eruptivos, como los de 
Buenavista y Zempoala, que paulatinamente se desarrollaron 
co•o eventos volcánicos que forman la parte inicial de la 
Faja Volclnica Transmexicana. Posterior al volcanismo, 
predominan procesos ex6qenos donde las rocas antes 
•encionadas, fueron la fuente de aporte para acumular un gran 
espesor de roca elástica, como la Formaci6n ChontalcoatUn, 
que modif ic6 el paisaje con una morfolog!a de planicies ahora 
fuertemente disectadas. 

En general, la secuencia estratigr6fica de esta provincia 
es variada, como se muestra en la tabla estratigr6fica de la 
figura s.1. 

V.2 OBOLOOIA DBL ARIA DB BSTODIO 

V.2.1 OBOKORFOLOOIA 

En la regi6n estlin presentes las grandes geoformas de 
origen sedi•entario marino y metam6rfico de la Sierra Madre 
del Sur y las originadas por los eventos volcánicos de las 
estribaciones septentrionales del Sistema Volclinico 
Tranaversal. 
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En lo que respecta a la Sierra Madre del Sur, se han 
establecido dos grandes divisiones: 

1.- Montanas plegadas de origen sedimentario marino,· 
caracterizadas por estar asociadas a amplios plegamientos de 
tipo anticlinal-sinclinal, que han sido afectadas por 
movimientos tect6nicos posteriores, manifestados a través de 
fallas normales e inversas. Sus expresiones topogr6ficas son 
de formas redondeadas en donde se aprecia la escasez de 
rasgos fluviales acentuada por el predominio de estructuras 
cársticas, desarrolladas a través del fracturamiento de las 
rocas, y favorecidas por la disoluci6n de las mismas. Esto 
trae como consecuencia que el proceso de escurrimiento sea 
menor que el de infiltraci6n. 

2.- Serran1as menores de origen metavolc&nico y 
metasedimentario caracterizadas por la presencia de 
importantes rasgosde alteraci6n, producidos por un 
intemperismo avanzado. En este tipo de unidades son comunes 
los desniveles topográficos fuertes, donde el proceso de 
escurrimiento predomina sobre la inf iltraci6n. 

El relieve asociado a las rocas volcánicas también puede 
ser dividido en dos grupos: 

a.- Las sierras de origen volcánico del Terciario 
superior constituidas principalmente por rocas de composici6n 
b6sica e intermedia. Se caracterizan por una expresi6n muy 
compleja, donde predominan fuertes desniveles topográficos 
debido a la gran disecci6n que sobre ellas ha actuado. 

Los escurrimientos fluviales son muy abundantes, dado que 
predominan las rocas intemperizadas con espesores variables 
de piroclastos alterados a arcilla, por lo que la 
infiltraci6n no es relevante. Este proceso erosivo ha dado 
lugar a un gran desarrollo de barrancos. 

En este grupo se incluyen las sierras de origen volcánico 
del cuaternario Inferior y Medio, compuestas principalmente 
de andesitas, basaltos y amplios espesores de piroclásticos. 
su expresi6n morfol6gica manifiesta formas suaves y c6nicas, 
donde aün pueden reconocerse los rasgos estructurales. Los 
ejemplos mA.s claros los encontramos al norte de Tenancingo. 
Sobre este tipo de unidades predominan los procesos de 
erosi6n fluvial, aunque por la permeabilidad de los 
pirocl6sticos también es importante la infiltraci6n. El 
escaso desarrollo de barrancos es un indicador de su edad, ya 
que en la medida que las unidades son más antiguas aumenta la 
disecci6n. 
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11.- conos y coladas de lava del cuaternario superior 
caracterizadas por su morfolog1a de malpai• y conos bien 
conformados, donde la disecci6n fluvial no es tan importante 
debido a que ~a infiltraci6n es el proceso predoainante. 

Finalmente, un elemento sobresaliente en la regi6n, 
importante desde el punto de vista geomorfol6gico, es el que 
corresponde a la Formaci6n chontalcoatl6n, considerada 
geomorfol6gicamente como antigua superficie de nivelaci6n 
acumulativa conformada por dep6sitos continentales 
intermontanos y de piedemonte. Esta formaci6n indica 
importantes etapas de acumulaci6n, condiciones que 
actualmente han cambiado, ya que ahora predoaina el régimen 
erosivo sobre el acumulativo. La presencia de valles 
profundos indica una acci6n erosiva por parte de las 
corrientes, que adem6s permiten as1, la infiltraci6n a 
niveles profundos. · 

V.2.2 BSTRATIGRAl'IA 

La estratigraf1a expuesta en el 6rea de estudio se 
discute originalmente en el trabajo "Prospecci6n 
Geohidrol6gica del 6rea de Tenancingo-Malinalco, Estado de 
M6xico" (34), en el cual el autor form6 parte del grupo de 
aluanos que participaron en su elaboraci6n. 

La coluana estratigr6fica comprende una gran variedad 
litol6gica definida por rocas 1gneas, aedimentarias y 
metam6rficas, cuyas edades abarcan del Jur6sico al 
cuaternario, y est6n agrupadas en unidades 
litoestratigr6f icas definidas por diversos autores en 
trabajos anteriores; en algunas unidades aun no clasificadas 
se utilizan nombres informales para identificarlas. 

La unidad m6s antigua en el 
coaplejo de rocas volc6nicas y 
metaaorfizado durante el Jur6sico 
Inferior. 

área corresponde a un 
sediaentarias que fue 

superior y el cretácico 

Durante el Mesozoico Medio se desarrollan rocas 
sedimentarias qu1aicás y cl6sticas, en espesores 
considerables, que comprenden a las Formaciones Acuitlapá.n, 
Morelos y Mexcala; la Formación Xochicalco, ampliamente 
distribuida en la regi6n, no aflora en la zona de estudio. 
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Las unidades litoestratigráf icas restantes son volcánicas 
o volcanosedimentarias y comprenden a las Formaciones Riolita 
Tilzapotla, Tepoztl6n, Andesita zempoala, Chontalcoatlan, 
Zinacant6petl, asi como a basaltos y tobas no definidas 
formal•ente; estas unidades abarcan un rango geocronol6qico 
del Oligoceno al Pleistoceno y son resultado de un periodo 
largo de volcanismo originado por los movimientos en la 
margen convergente del Pacifico y el desarrollo de la Faja 
Volcánica Tranamexicana. 

Loa dep6aitos más recientes del cuaternario Superior, son 
principalmente aluviales e indicativos de un proceso 
sedimentario actual. 

a) COKPLll.TO KBTMOUICO (Ja-Jti) 

Esta unidad, propuesta en el trabajo "Prospección 
Hidrológica en el área de Tenancingo-Malinalco• (34), 
comprende dos unidades definidas aisladamente pero con 
similitud en sus caracteristicas fisicas. Las unidades 
involucradas son el Esquisto Taxco y la Roca Verde Taxco 
Viejo, definidas originalmente por carl Fries Jr. (1960); 
estas mismas unidades fueron estudiadas por Campa (1979) 
asignándoles el nombre de Complejo Volcánico Teloloapan-
Ixtapan. · 

Este complejo está constituido por una alternancia de 
metalavas, metatobas, metareniscas y metalutitas, que fueron 
sometidas a presiones y temperaturas que corresponden a la 
facies de esquistos verdes. Tiene desarrollos parciales de 
esquistos de sericita y de clorita, foliados en una dirección 
del rumbo de echado de SE 73 grados; su mineraloqia 
corresponde a feldespatos, clorita, sericita y epidota, que 
constituyen una textura porfidoblástica con abundantes 
segregaciones de cuarzo lechoso. Las metalavas son de color 
verde, con una mineralog1a compuesta principalmente por 
feldespatos y epidota. 

El intemperismo presente es bajo y se manifiesta en tonos 
verdes y pardos; el fracturamiento es aoderado en las rocas 
metavolcánicas y escaso en las metasedimentarias, en ambas es 
discontinuo y se encuentra relleno por material derivado de 
la misma roca. 

El área de distribución es principalmente en los 
alrededores de Ixtapan de la Sal, en los poblados conocidos 
como El Refuqio, Yautepec, Tlacochaca y al ·W de salinas. 
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Esta unidad es la •as antigua del area de estudio y se le 
considera como el basamento sobre el que evolucion6 la 
secuencia mesozoica con la que se relaciona por un limite 
discordante. ,su edad es la considerada por Campa et.al. 
(1974) y abarca un lapso comprendido del Jurásico superior 
(Tithoniano) al cretacico Inferior. 

b) l'OllDCIOll .llCUI'l'LAPAll (Jita) 

Esta formaci6n esta constituida por una secuencias de 
lutitas fil1ticas, areniscas y calizas; las lutitas se 
encuentran sericitizadas y se manifiestan en estratos de 10 a 
15 cm. de espesor. Las areniscas tienen su mineralog1a 
constituida por cuarzo y feldespatos, ce•entada por CaCOJ que 
caracteriza una textura psamm1tica; su espesor es de hasta 10 
Cll. Las calizas tienen estratos delgados y discontinuos de 5 
a 10 cm, presentan textura packestone y abundantes vetillas 
de'CaCOJ. 

Esta unidad se encuentra sumamente deformada por pliegues 
y fallas no cartografiables. su fracturamiento es escaso y 
esta relleno por material de alteraci6n de la misma roca; su 
intenperismo es bajo, principalmente de tipo mecanico y se 
manifiesta en un color café claro. La morfologla de la 
formaci6n se identifica rapidamente, por constituir lomer1os 
y pendientes suaves y redondeadas, as1 como disecci6n poco 
profunda. 

Sobreyace discordantemente al complejo Metam6rfico y 
subyace de igual manera a las Formaciones Horelos, Tepoztlán 
y Chontalcoatlán; se le observa en contacto concordante con 
la formación Xochicalco en un Srea muy reducida al sur de 
Zumpahuacán. Su distribución es al sureste y norte del 
poblado de ZumpahuacSn, as1 como al noroeste y noreste de 
Ixtapan de la Sal. 

Su edad fue determinada por De Cserna y Fries (10) y 
corresponde a la parte alta del JurSsico superior y a la 
parte baja del Cretácico Inferior. 

o) POllDCIOH MORELOS (Kia) 

Las características litol6gicas de la caliza de la 
Formación Morelos var1an en algunas de las localidades donde 
se·encuentra mayormente expuesta, aunque un rasgo comün es la 
carsticidad que se manifiesta en todas las áreas en donde 
aflora, aunque con diferentes grados de desarrollo. 
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En los poblados de Tlacochaca y Salinas, al noreste de 
Ixtapan de la Sal, las calizas de esta unidad son de color 
qria claro, de textura mudstone a wackestone, con fracturas 
que tienen aberturas de hasta 2 cm y que en algunos casos 
estan rellenas da calcita. La disoluci6n en esta zona tiene 
un reqular desarrollo y se aanif iesta por rasgos como lapiaz 
principalmente. En una gran parta de esta Area, la caliza se 
encuentra racristalizada, como resultado de la acci6n de 
cuerpos 1qnaoa intrusivos de coaposici6n intermedia, los 
cuales no fueron cartoqraf iados por su reducida &rea de 
afloramiento. 

Hacia el sur de la zona de estudio, en las grutas de la 
estrella, la caliza es de color gris obscuro, con 
estratif icaci6n aediana que varia de 20 a 25 cm. El 
fracturaaiento es moderado y en la mayor1a de los casos las 
aberturas estAn rellenas de calcita. 

En la porci6n oriental de la zona de estudio, en las 
inmediaciones del poblado de San Gaspar, el grado de 
disoluci6n que presenta la caliza es intenso, lo que provoca 
que sus af loraaientos estén reducidos a bloques y fragmentos 
de roca, incluidos en acumulaciones de "terra rosa"; debido a 
este fen6-no se tiene también la presencia de dolinas que 
lleqan a tener varios metros o decenas de metros de di6metro. 

En las Areaa mencionadas, donde la disoluci6n es intensa 
coinciden con el desarrollo de facies arrecifales; esta 
deterainaci6n, basada en los anAlisis petrogrAficos y 
paleontol6qicos realizados en el wEstudio de Prospecci6n 
Geohidrol6qica del Area Tenancingo- Malinalcow (34), estA 
apoyada en la presencia de fragmentos de moluscos, Biloculina 
sp., as1 como Coalcomana y Toucasia sp., entre otros f6siles. 

La Fonoaci6n Morelos sobreyace en forma discordante al 
Complejo Ketaa6rfico y a la Formaci6n AcuitlapAn. Se infiere 
que sobreyace concordantemente a la Formaci6n Xochicalco y 
subyace en la misma relación a la Formación Mexcala. otros 
contactos discordantes los manifiesta con las Fór1aaciones 
Balsas, Tepoztl6n, Zempoala y con unidades informales como el 
basalto cuaternario, que la cubren. 

Esta !o.-.aci6n se encuentra distribuida ampliamente en la 
zona de estudio; su expresi6n morfol6qica se manifiesta como 
amplias sierras alargadas, que alcanzan las mayores altitudes 
de la regi6n. su edad ha sido determinada en base a su !auna 
y corresponde al rango Albiano-Cenomani~no. 
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Esta unid.ad estl constituida por una alternancia de 
lutitas, areniscas y calizas. Las areniscas estln conformadas 
por cuarzo de grano fino a aedio y feldespatos, ceaentados 
por carbonato de calcio; el espesor de los estratos es de 15 
a 20 ca. Las lutitas son friables, presentan un color neqro 
al fresco y caf6 al inteaperisao. Las calizas son escasas, 
tienen textura wackestone y presentan color gris en estratos 
de aproximadamente 10 cm de espesor. 

La formación se encuentra sumamente plegada, 
desarrollando pequeftos pliegues isoclinales no 
cartografiables, as1 como fallas inversas y normales auy 
locales; su fracturamiento e inteaperismo es muy bajo, siendo 
el segundo principalmente de tipo mecánico. 

Esta unidad sobreyace a la Formación Morelos de manera 
concordante, subyace concordantemente a las Formaciones 
Balsas y Chontalcoatlán, as1 como a los basaltos 
cuaternarios. 

Aflora en las inmediaciones de la poblaci6n de 
zumpahuac&n, manifestindose como una serie de lamerlos de 
pendientes suaves y formas redondeadas. 

su edad corresponde al TUroniano del cretá.cico superior 
segün ontiveros-Tarango (10). 

a) GJUUIITO (T9r) 

Este cuerpo preeenta formas topográficas conspicuas 
debido a su resistencia a la erosi6n; fue clasificado como un 
granito de hornblenda, su mineralog1a está conformada por 
fenocristales de cuarzo, feldespatos y hornblenda. También se 
observan algunos xenolitos de la misma composici6n. su 
textura es faner1tica con cristales que miden del orden de 5 
mm. Su inteaperismo es escaso y principalmente de tipo 
f1sico; el fracturamiento también es bajo. 

Se encuentra intrusionando al Complejo Metam6rfico y es 
cubierto discordantemente por la Formaci6n ChontalcoatUn. 
sus afloramientos están restringidos a una sola localidad en 
la porci6n suroeste del área de estudio al oeste de 
Malinaltenango. Su edad segün Zoltán de Cserna (10), 
corresponde al Eoceno Medio. Adem~s del granito, existen 
otros cuerpos intrusivos que no fueron cartografiados por su 
reducida área de afloramiento; su composici6n es intermedia 
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(dior1tica) y se encuentra afectando a calizas en el Cerro 
Salinas al este de Tonatico, a la Formaci6n Balsas y al 
Complejo Metam6rf ico en el poblado sauz, al suroeste de 
Pilcaya, Guerrero al sur de los limites del Area de estudio. 
No· existen dataciones para estos intrusivos, pero se 
consideran del Terciario Inferior-Terciario Medio ya que no 
se observa afectando a formaciones del Terciario Superior. 

f) :rolUQCJ:OX RJ:OLH'A TILIUOTLA (Tot) 

EstA constituida por derrames y material piroclAstico, 
ambos de composici6n ácida; los primeros presentan una 
textura afan1tica y los piroclastos que son los más 
abundantes, contienen. 11ticos, cuarzo, feldespatos y vidrio; 
su color es café, amarillo y verde al intemperismo, y rosa 
pálido al fresco. El intemperismo qu1mico es intenso, de tal 
forma que la roca que se encuentra en la superficie se 
desmorona muy fácilmente constituyendo un suelo residual. El 
fracturamiento es moderado y continuo con aberturas de 1 cm 
en promedio, sin estar rellenas. 

Esta unidad se le observ6 sobreyaciendo discordantemente 
al Esquisto Taxco, al sureste de Porfirio D1az, y es cubierta 
en la misma relaci6n por las •Formaciones Chontalcoatlán y 
Zinacantépetl. Aflora en las zonas altas, al occidente del 
área de estudio, en los alrededores del poblado de Porfirio 
D1az. Su edad corresponde al Oligoceno (Jaffe et.al., 1959 en 
17). 

9) POIUQCIO• TEPOZTLJUI (Tomt) 

Esta formaci6n está constituida por una secuencia 
volcanoclAstica en la que se observan dep6sitos de arenisca, 
lahares, tobas 11ticas y cristalinas, ademAs de algunos 
dep6sitos de conglomerados. 

Las areniscas estAn constituidas por arenas tinas y 
medias bien clasificadas, compuestas por cuarzo y feldespato, 
encontr4ndose bien consolidadas y en algunas partes 
cementadas por carbonato de calcio, aunque en algunas otras 
presentan una •atriz arcillosa. 

Los lahares est6n formados por una gran cantidad de 
clastos subangulosos a angulosos de tamanos variables, 
teniéndose desde bloques hasta arenas de composici6n 
basAltica, andes1tica y riol1tica, empacados en una matriz 
limo-arenosa. Se encuentran en estratos gruesos de hasta 20 m 
de espesor perfectamente consolidados pero muy mal 
clasificados; en ocasiones se acunan o e6ln forman lentes. 
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Los horizontes de conglomerados de esta formaci6n fueron 
observados al norte del poblado de San Gaspar. Estos 
dep6sitos presentan frag11entos de o.s a J cm, subangulosos y 
subredondeados, aedianamente clasificados y de compcsici6n 
variada, teniendo clastos ígneos y en 11enor propcrci6n 
metam6rficos, contenidos en una matriz limo-arcillosa que 
propcrciona una buena coapactaci6n a la roca. 

Es la roca alis fracturada del lirea de estudio¡ esta 
conclusi6n se deduce de los escarpes· de las montanas 
conformadas por esta unidad y en las fotografías aéreas. 

Su morfología es característica, forma cerros altos de 
cimas redondeadas con fuertes escarpes seguidos de terrazas, 
lo que le da un aspecto escalonado con bordes redondeados, 
constituyendo as1 geoformas que llegan a alcanzar grandes 
alturas en donde predomina un relieve contrastante. 

Esta formaci6n se encuentra sobreyaciendo 
discordanteaente al Complejo Metam6rfico al sur de Tenancingo 
y a la Foraaci6n Acuitlaplin al noroeste de Zumpahuaclin. 
Aflora en loa alrededores del poblado de San Gaspar, al norte 
y noroeste del poblado de Zumpahuaclin y en toda la zona 
noreste del lirea de estudio. su edad corresponde al 
Oligoceno-Mioceno inferida s6lo por posici6n estratigrlifica 
(10). 

bl •oRKAcio• .llllDBSITA lllMPOJILA CTap•l 

Esta unidad es constituida por una secuencia de 
materiales que contienen derrames, tobas, lahares y brechas 
de composici6n intermedia. 

Los derraaes presentan texturas que varían de afan1tica a 
porfir1tica, en el segundo caso se observan cristales de 
feldespatos y algunos ferromagnesianos. su color de 
inte11peris110 es gris rosliceo y al fresco gris oscuro; su 
espesor es variable según la localidad, de 3 a 70 m. El 
inteaperismo en las coladas también varia de profundo a 
somero, predoainando el segundo. El fracturaaiento es de 
moderado a escaso. Los anAlisis petrogrAficos realizados "n 
el estudio anterior (34), revelan que estos derraaes son de 
coapoaici6n andes1tica y basAltica. En algunas localidades se 
observ6 un desarrollo dendrítico de 6~ido de manganeso. 

Los depósitos pirocllisticos que son la litología mlis 
abundante de la foraación, estAn constituidos por tobas 
11ticas y cristalinas de composici6n intermedia y algunos 
horizontes Acidos en seudoestratos de 3 a 10 m de espesor; 
presentan un intemperiaao muy avanzado lo que les proporciona 
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un color anaranjado o rojizo, debido a la oxidaci6n de 
minerales de hierro que contiene; los materiales resultantes 
del intemperismo son limos y arcillas. 

Ocasionalmente se 
interaediaa, taJlbiln con 
se reconocen frapentoa 
soldados en una pasta en 

encuentran brechas volcánicas 
inteaperismo intenso, en las que aun 
de diversos tamaftos, originalmente 
la que se encuentran ves1culas. 

Loa lahares son de la misma composici6n y est6n 
intercalados con loa derrames, su clasificaci6n es muy mala 
pues coexisten en una matriz arenosa fragmentos que var1an de 
5 cm a más de 1 a; en ocasiones, alternados a éstos se 
encuentran horizontes de areniscas. 

Esta unidad subyace discordantemente a la Formaci6n 
TepoztUn y es cubierta de la misma forma por la Formaci6n 
Chontalcoatllin y por unidades informales como el Basalto y 
los Productos Piroclésticos Basálticos del CUarternario. 
Aflora en la regi6n noreste del área de estudio. Su edad 
corresponde al Mioceno-Plioceno, determinada por su posici6n 
estratigráfica (10). 

i) PORllACIO• CBOllTALCOATLAll (Tpcb) 

Esta unidad consiste de horizontes de conglomerados mal 
clasificados, cuyos fragmentos var1an en taaano desde gravas 
hasta grandes bloques de más de 1 m de diámetro, su grado de 
redondez es variable, de anguloso hasta redondeado; 
normalmente se encuentran mal consolidados pero bien 
compactados. Alternando con estos se observan paquetes de 
areniscas de grano medio a grueso bien clasificadas, desde 
angulosas a subredondeadas, bien compactadas y sin 
cementante, en alqunos sitios se les aprecia estratificaci6n 
cruzada, aunque en general es paralela. En esta formación 
tambi6n existen capas de tobas 11ticas y cristalinas, con 
piroclaatos que var1an en tamano de cenizas a lapilli, 
medianamente compactados. Además de la litolog1a .mencionada 
hay de¡;6sitos laháricos constituidos por clastos de rocas 
1gneaa, cuyo tamafto varia de 5 cm hasta bloques de a6s de 1 
m, empacados en una matriz limo-arenosa que lea proporciona 
una gran coapactaci6n; en general la composicién de los 
clastos 1gneos es blisica e intermedia. 

Los contactos entre lahares, tobas ácidas y la secuencia 
detr1tica son discordantes, como se pudo observar al sureste 
de Pilcaya. El intemperismo observado es muy bajo, lo que 
entre otros factores da una morfoloqia de amplias mesas, en 
las que se ha desarrollado una gran disección, que da lugar a 
profundos barrancos de paredes totalmente verticales, algunos 
con más de 150 m de profundidad. 
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Esta foraaci6n sobreyace discordantemente al Complejo 
metam6rfico y a las Formaciones Acuitlap6n, Balsas y 
Tilzapotla, y subyace aparentemente en foraa concordante a la 
unidad de travertino, como se observa en el sitio conocido 
como El Saltó, ·al sur de Tonatico. Tambi6n es cubierto por 
los materiales volcánicos del cuaternario, pero en relaci6n 
discordante. Aflora llllpliamente en toda la zona de estudio. 
su edad corresponde al Plioceno superior-Pleistoceno 
Inferior, inferida por posici6n estratiqr6fica y por restos 
de f6siles de elefantes del qénero cuvieronus (Bonet, 1971 en 
10). 

j) :roJlllACIOM llD.CallTBHTL (Qsl) 

Esta constituida por rocas que varlan de brechas formadas 
por fraqmentos de dacita porfldica azul hasta p611ez, 
entremezcladas con arenas y gravas de origen fluvial. En 
qeneral no presentan estratif icaci6n, a excepci6n de las 
arenas. 

Presenta espesores variables entre 150 y 200 m en la 
parte septentrional de la Sierra de Ixtapan-Tonatico (10). 

Esta fo1"11aci6n, sobreyace discordantemente a las 
Formaciones Riolita Tilzapotla, Tepoztl6n y Andesita 
Zempoala; ademas, en algunas ocasiones sobreyace a la 
Formaci6n Chontalcoatl6n y en otras se encuentra 
interdiqitada con ésta. 

La 6nica área de afloramiento que se tiene de esta unidad 
dentro de la zona de estudio, est6 ubicada en la parte 
noroccidental de la misma, al norte de Zacango. 

Su edad no est6 bien definida, sin embarqo, por 
encontrarse interdiqitada en la parte superior de la 
Formaci6n Chontalcoatlán del . Pleistoceno Inferior, se 
considera que sus partes inferiores pudieran ser de esta 
misma edad. 

k) llUJU.TO (Qb) 

Esta unidad no ha sido descrita formalmente por lo que a 
las rocas de esta composici6n y de edad cuaternaria se les 
asiqn6 la clave ·Qb (34), distinquiéndolas de sus productos 
piroclásticos a los que se les dio otra clave. 

Las rocas que componen a esta unidad son en general de 
color negro a gris claro cuando están intemperizadas y de 
color negro en superficies inalteradas; normalmente presentan 
ves1culas que en algunos casos están rellenas por stlice, 
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otras estructuras son: brechas en los frentes de las coladas 
y entre ellas; fracturas provocadas por enfriamiento que en 
algunos sitios como en el área de Los Cerritos, al suroeste 
de Tenancingo, dan lugar a basaltos prismáticos; este 
fracturaaiento varia de moderado a intenso y manifiesta 
aberturas de 1 a 3 ca, en ocasiones rellenas por productos 
piroclisticos. El intemperismo es habitualmente bajo. En 
cuanto a su textura, va de porfldica a afan1tica, 
predominando ésta última, en el primer caso se observan 
cristales de olivino y plagioclasas alteradas. 

Según anilisis petrogrificos realizados por De Cserna 
(10). en esta unidad se encontraron andesitas basilticas y 
basaltos. Los espesores de las coladas var1an de menos de l m 
a a.is de 80 m como al noreste de Malinalco (localidad fuera 
del área de estudio, hacia el noreste de su limite oriental). 

se relaciona estratigrif icamente de manera discordante 
con las Formaciones Morelos, Tepoztlán y Chontalcoatlán y es 
cubierta en la misma relaci6n por unidades volcánicas 
contemporáneas, Qpb y Qpi, descritas a continuaci6n. 

Esta unidad aflora en 6reas reducidas al suroeste de 
Tenancinqo y al suroeste de Pilcaya, esta liltima localidad 
fuera del limite sur del irea de estudio. 

Con respecto a su edad, Zoltin De Cserna y Fries (10) 
correlacionan esta unidad con el Grupo Chichinautzin y la 
consideran como la parte mis suroccidental de esta secuencia 
volcánica en donde las rocas se formaron entre 8390 +/- 100 y 
40000 al\os. 

1) PRODUCTOS PIROCLABTIC08 BABALTICOB 

Estos cuerpos están form·ados por una secuencia de 
piroclaatos de composición basiltica seudoestratificada, 
constituidos por bloques y lapilli. su color varia de neqro 
a cafA rojizo; su grado de intemperismo es bajo. La 
porosidad de los depósitos es muy alta y debido a su edad y 
grado de consolidaci6n no se encuentran fracturados. 

Los edificios volcánicos que aportaron el material de 
estos cuerpos llegan a tener alturas de 60 11 y se encuentran 
bien conservados. 

Se les encuentra al suroeste de Tenancingo, en el lrea de 
Los cerritos, en donde constituyen los focos de emisi6n de 
extensas coladas de lava, las cuales culminaron en una etapa 
explosiva que dio lugar a estos conos ciner1ticos. 
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Estos depbsitos · se encuentran descansando 
discordantemente sobre la Foraeci6n Chontalcoatl6n y sobre 
las coladas bas6lticas que los precedieron. 

Por su posici6n estratigr6fica se consideran 
pr6cticamente de la aisae edad que los basaltos, que de 
acuerdo a De cserna (10), son pleistocénicos. 

a) PRODUCTOS PIROCLU'l'ICOB Ill'l'BRKZDIOB 

Estos materiales est6n constituidos por una secuencia de 
piroclastos de composici6n intermedia-leida, compuesta por 
fragmentos de roca y minerales en pequeftos cristales de 
feldespatos y ferroaagnesianos, todos agrupados sin aatriz y 
con un grado muy bajo de compactaci6n, lo que le proporciona 
una muy alta porosidad. Su mayor volumen se encuentra 
conformando conos ciner1ticos de hasta 160 m de altura, 
aunque cubre también con una delgada capa a la porci6n sur 
del Valle de Tenancingo, el cual debe su origen a estas 
estructuras que cerraron el flujo de agua en este direcci6n. 

Este tipo de materiales s6lo se observaron en la parte 
norte del 6rea de estudio, a escasa distancia de la poblaci6n 
de Tenancingo, descansando discordantemente sobre las 
Foraecionea Tepoztl6n, Zempoale y ChontalcoatUn, aa1 coao 
sobre los basaltos cuaternarios, y s6lo ea cubierta en la 
aisma relaci6n por el aluvi6n. Por su posici6n 
estratigr6f ica sobre los basaltos y por la casi total 
preservaci6n de sus geoformas, se le asigna la misma edad que 
a los productos piroclásticos basálticos, esto es, del 
Pleistoceno. 

D) 'l'llAVBllTIMO (Qtr) 

Este unidad no ha sido definida for111almente y s6lo es 
mencionada en foraa muy breve por Zolt6n De Cserne (10). As1 
también, de aanera informal se le asigna la clave Qtr (34). 

La unidad estA formada por un paquete de roces 
evaporlticas carbonatadas, depositadas en una antigua cuenca 
endorreica de reducida extensi6n, lo cual puede comprobarse 
al observar el Area escasa en que se encontraron sus 
afloramientos y el tipo de drenaje que desarrolla. El color 
de estas rocas es café claro e intemperiza a blanco. Presenta 
en algunas localidades contaminaci6n de fragmentos elásticos, 
que varlan en tamafto de arenas a arcillas. Sus espesores son 
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variables detect4ndose en El Salto san Manuel, al sur de 
Tonatico, 5 m de estas rocas. En algunas ocasiones son 
masivas y en otras manifiestan estratos medianos de mas de 30 
cm¡ se encuentran estructuras bandeadas y moldes de 
vegetaci6n, as1 coao formas aciculares y radiales y otras auy 
similares a estalactitas. Intercalados con estos dep6sitoa 
se tienen horizontes delgados restringidos de arenas y gravas 
muy bien seleccionadas. En general, el travertino es muy 
poroso y no presenta fracturaaiento pero si huellas de 
disoluci6n. 

La axtensi6n de estos afloramientos es reducida a unos 15 
Km cuadrados, en los alrededores de las poblaciones de 
Ixtapan de la Sal y Tonatico. 

Se encuentra descansando discordantemente sobre el 
Complejo Hetam6rfico. Asimismo, se le observ6 en contacto 
con la Formaci6n Chontalcoatlan, éste es muy regular y 
aparentemente concordante. 

Por su relaci6n estratigr4f ica con la Formaci6n 
Chontalcoatlan fechada del Plioceno Superior-Pleistoceno 
Inferior, se la ha asignado al Travertino una edad Olocénica. 

O) ALUVIOM (Qal) 

Esta unidad se encuentra constituida por dep6sitos 
recientes derivados del intemperismo y erosi6n de unidades 
más antiguas; los clastos as1 originados fueron 
posteriormente acumulados en pequenas cuencas, en donde 
ocurri6 la sedimentaci6n debido al bloqueo del drenaje de los 
valles preexistentes por episodios volclinicos cuaternarios. 
La granulometr1a de estos materiales varia de luqar a lugar, 
en algunos sitios se compone de gravas y arenas y en otros 
principalmente de arcillas, pero en todos los casos se 
encuentran mal consolidados y con espesores reducidos, que de 
acuerdo a informaci6n de la exploraci6n geof1sica (34), no 
sobrepasan los 20 m. sus afloramientos son en general escasos 
y ae localizan al este de la poblaci6n de Tenancinqo. 

V,3 T!CTOMICA Y O!OLOGIA !BTRDCTURAL 

El área de estudio 
afloran rocas de edades 
hasta el Reciente, 
demuestran una historia 

estA enclavada en una zona en donde 
que var1an desde el Jurlisico superior 
con deformaciones diferentes que 
compleja. 
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Se<J(in Campa y Ram1rez (1979 en 34), en la regi6n 
noroccidental de Guerrero y regiones colindantes con otros 
estados, se reconocen cinco fases de deformaci6n que actG.an 
en el Mesozoico y Cenozoico. 

La pri•era de ellas ocurri6 a finales del JurAsico 
(FinijurAsica), afect6 los dep6sitos vulcano-sedimentarios 
jurAsicos, que muestran pliegues replegados en dos 
generaciones, con un aumento relativo del metamorfismo en 
algunas zonas. El metamorfis•o que afecta a dicha secuencia 
es del tipo regional de bajo grado correspondiente a facies 
de esquistos verdes. 

La segunda fase (Mesocretácica) ocurrida en el 
Cenomaniano, se manifiesta en el área Teloloapan-Ixtapan por 
el metamorfismo que plegó y folió la secuencia vulcano
sedimentaria de nueva cuenta; esta fase originó la emersión 
de los terrenos de arco volcánico y mar marginal conformando 
a la Sierra Madre del Sur, que as1 aportó sedimentos 
terr1genos a la zona oriental en la que continuó la 
sedimentación marina. 

La tercera fase (Paleocénica), es la que da lugar a la 
deformación de la carpeta mesozoica. 

Durante y al finalizar el Cretácico Temprano, la 
secuencia vulcano-sedimentaria se estaba depositando, al 
mismo tiempo que ocurr1a sedimentación en las plataformas de 
Guerrero-Morelos y Michoacán, y por lo tanto no se trataba de 
un basamento o zócalo premesozoico. campa y Ra•1rez (op. 
cit.), proponen dos modelos alternativos para explicar esto; 
en uno de ellos sugieren la existencia de un arco insular 
entre ambas plataformas; sin embargo, la plataforma de 
Guerrero-Morelos no muestra influencia volcAnica en su 
sedimentaci6n y tampoco puede explicar el metamorfismo de la 
secuencia vulcano-sedimentaria entre las secuencias no 
metamorfoseadas de las dos plataformas. En el otro modelo, se 
sugiere que el conjunto de Ixtapan-Teloloapan pudiera ser un 
alóctono tectónico producto de la deformación paleocénica. 
Este tlltimo modelo es considerado como mlis aceptable en el 
"Estudio de Prospección Geohidrol6gica SARH-FI" (34), aunque 
establecen como necesario la realización de estudios 
geológicos de detalle que identifiquen las trazas de las 
estructuras que desplazan al supuesto a16ctono. 
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La· cuarta fase de deformaci6n (Finimiocénica), 
corresponde a una fase compresional que se superpone a las 
anteriores y que produjo los combamientos que se observan en 
la reqi6n d~ Arcelia- Altamirano, asl como la posici6n 
anormalmente elevada de la secuencia metam6rfica y de las 
unidades pre-miocénicas. Esta fase de deformaci6n además 
explica el intenso fracturamiento de la Formaci6n Tepoztlán, 
como resultado del relajamiento de la unidad al culminar los 
esfuerzos compresionales. se le atribuye a esta deformaci6n 
una edad de llmites Mioceno-Plioceno. 

La quinta y Oltima fase de deformaci6n (Pliocuaternaria), 
ha producido en ia regi6n fallamientos normales y un sistema 
de roturas o diaclasas, a trav6s de las cuales fueron 
emitidos los materiales volcánicos cuaternarios. Se conservan 
semifosas y pilares, además de terrazas superficiales de 
erosi6n y valles relictos. 

Con respecto al fallamiento normal asociado al área de 
estudio de esta Oltima fase de deformaci6n, es posible que 
esté vinculado a la gran falla de San Miguel de Allende
Taxco, descrita por Oemant (13) (figura 5.2). 

La gran falla San Miguel de Allende-Taxco, se extiende 
desde San Miguel de Allende, Guanajuato, hasta la Ciudad de 
Taxco, Guerrero, cuyas trazas se observan hacia el poniente 
de las ciudades de Querétaro y Toluca, siguiendo una 
orientaci6n casi N-S. Esta es una de las diversas fallas que 
dieron origen al vulcanismo pliocuaternario del Eje 
Neovolcánico Transmexicano (13). 

Las fallas normales que ocurren en el Area de estudio y 
que están asociadas al Sistema San Miguel Allende-Taxco son: 
la localizada al occidente de Zumpahuacán y otras dos más, 
importantes por su posible relaci6n con manantiales termales, 
localizadas al oriente y poniente de Ixtapan de la Sal; la 
primera con el bloque caido hacia el oriente y las restantes 
con el bloque ca1do hacia el poniente y oriente 
respectivamente, de tal manera que definen un pequefto graben 
que involucra a las localidades de Ixtapan y Tonatico. Las 
extensiones de estas fallas parece ser que son de muchos 
kil6metros, pero en las fotograf1as aéreas no es posible 
continuarlas; el rumbo de las tres estructuras es en términos 
generales NNW-SSE. 
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FIGURA No. 5.2 SISTEMA DE FRACTURAS SAN MIGUEL DE ALLENDE-TAXCO 
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Al respecto, Garc1a Palomo A. (comunicaci6n escrita) 
manifiesta a partir de observaciones realizadas en im:igenes 
de Satélite Landsat que •el :irea de estudio se encuentra 
dentro del 11•ite de dos provincias geol6qicas importantes, 
por un lado 'la denominada cuenca Guerrero-Morelos con un 
basamento paleozoico, y por el otro lado el Eje Neovolc:inico 
Transmexicano con dep6sitos pirocl:isticos, vulcanoclisticos y 
derra•es, que constituyen las edificaciones m:is importantes 
de la porci6n central del pa1s y las cua'les le atraviesan de 
una manera general en una orientaci6n E-w•. 

"En esta porci6n lim1trofe en donde coexisten ambas 
provincias, se observa una complejidad estructural muy 
marcada, sobresaliendo por sus dimensiones una discontinuidad 
perfectamente bien definida en la imagen de satélite, 
dispuesta en una orientaci6n general N-NNW, con una amplitud 
que varia de 13 kil6metros al norte del área, en las faldas 
del volcán Nevado de Toluca, a B kilómetros hacia el sur; su 
longitud es considerable por lo que puede estar relacionado 
al sistema de fracturas San Miguel de Allende-Taxco (Demant, 
1978) o al sistema de fallas Taxco- Querétaro (Nixon y 
colaboradores, 1978; en Sutter, et. al., 1988)". 

•z.a·parte axial está constituida principalmente por rocas 
metam6rficas del Jurásico-cret:icico Inferior, en la porci6n 
norte se bifurca formando pequeftos grabens, los cuales estin 
rellenos por los lahares de la Formaci6n ChontalcoatU.n; de 
acuerdo a la morfolog1a observable, indican que la estructura 
se encontraba ya formada cuando estos dep6sitos la 
rellenaron". 

"Las implicaciones tect6nicas y vulcanol6gicas en esta 
regi6n de las fallas san Miguel de Allende-Taxco son de gran 
importancia, ya que posiblemente son las causantes de la 
manifestaci6n volc!inica que dio origen al Nevado de Toluca 
(Sutter, op. cit.). Dicho sistema caracteriza al sector 
central del Eje Neovolc~nico Transmexicano". 

Existen otras descontinuidades de menor magnitud en ia 
regi6n, pero que son de gran interés geohidrol6gico. En el 
estudio SARH- FI (op. cit.) se hizo un análisis estructural 
basado principalmente en las rosetas de fracturas, de las 
cuales Cínicamente se muestran en la figura 5. 3 algunas que 
relacionan a las unidades geol6gicas que afloran 
principalmente en el área de interés de esta tesis. 



.. 

~ +,. ...... 
+• .. ~ 

l f. .. 
I 

• • 
lO IO "' .. .. 

Formacioñ Chontátcootton Formación Andesita 
!Total 116 frocturosl <Total 65 fracturas l 

Formación Zinocontepetl 
<Total JO fracturas) 

ROSETA GENERAL 
ITolal 991 fracluros) 

140 1 o 

. .. 
~ 
f. 

";,/ 

Zempooto 

I' JQJRA 5. 3 ROSETAS llP. l'RAr.JUW: Df: l .A!l f'OllMACIOOES QUE AFLORAN DI 1.A Rf:G 1 ON. 



FIQJRA 5.3 (CXJNrlMJACIOO) 

~·"" 

Complejo Metamórfico 
<Toral 74 fracturas 1 

... 
! 'i. .. 

&OI040J010to o I020l0iil0 50 

Formacioñ Tepozt1an 
1Toro1 321 lroclurasl 

.. 
Formacicfn More1os 

fTalCJI 275 fracturas! 

Formación Riolita Tilzopotla 
ITotol 10 fraclurasl 

TOMADA DE (34) 



70 

En la tiqura citada destaca la roseta de fracturas de la 
unidad complejo Metam6rf ico que no presenta ninguna 
orientaci6n preferencial, debido a las diferentes tases de 
deformaci6n que han actuado sobre ella; por el contrario, en 
las rosetas de las Formaciones Chontalcoatl6n y Zinacantépetl 
se observa una tendencia predominante hacia el N-NW, asociado 
a un desarrollo estructural en esa direcci6n que se relaciona 
con las tallas de san Miguel de Allende-Taxco. Las 
diacontinuidadaa del resto de las formaciones geol6qicaa, 
seg(in ae puede apreciar en las rosetas de fracturas 
respectivas, muestran orientaciones en todas direcciones, 
excepto la Formaci6n Andesita Zempoala con una tendencia 
principal hacia el norte. 
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En este apartado se mencionan los rasgos geohidrol6gicos 
que distingu!'n a la regi6n, definiendo las unidades 
hidrogeol6gicas a través de su permeabilidad, evaluada en 
funci6n de sus caracter1sticas litológicas y estructurales. 
En algunas ocasiones, formaciones con un comportamiento 
hidrogeol6gico especifico, al variar su posici6n topográfica 
y espesor, fueron clasificadas como otra unidad 
hidrogeol6gica (34). 

UJIIDllD I 

En ésta se incluyen formaciones con buena permeabilidad; 
entre las que se encuentran las siguientes: 

roraaci6n Koreloa. 

Presenta normalmente muy buena permeabilidad, producida 
por un fracturamiento continuo con aberturas de 
aproximadamente 2 mm y por la excesiva disoluci6n, que en 
ocasiones permite la formaci6n de grandes cavernas como las 
de la Gruta de la Estrella, situadas a unos cientos de metros 
al sur del 6rea de estudio. 

En el 6rea del poblado El Zapote, se determinaron las 
calizas de esta formaci6n por medio de geof1sica, a 
profundidades que van de 60 a 250 m (figura 6.1), 
.posiblemente delimitadas en su parte inferior por rocas 
impermeables de la Formaci6n Acuitlap6n. 

Debido a las caracter1sticas hidrogeol6gicas de las rocas 
de esta formaci6n y a su posici6n estratigr6fica, se le 
considera potencialmente acuífera, con caracterlsticas de 
semiconfinamiento en los alrededores del poblado mencionado, 
cuya alimentaci6n la recibe de ella misma en lao zonas donde 
aflora y de la Formaci6n Chontalcoatl6n que la sobreyace. 

rormaci6n cbontalcoatlln. 

La permeabilidad de esta formaci6n la originan la 
porosidad y la existencia de abundantes fracturas; sin 
embargo, las caracter!sticas de su litolog1a, alternancia de 
paquetes permeables con otros de muy baja permeabilidad, hace 
suponer que su funcionamiento hidrogeol6qico sea 
principalmente como acu!fero libre y como acuitardo en la 
regi6n de El zapote y zumpahuac6n (figuras 6.1, 6.2 y 6.J). 
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En la parte norte del área de estudio, en la zona de la 
poblaci6n de Villa Guerrero, las rocas de esta formaci6n se 
comportan como acuifero libre, con niveles piezométricos que 
se manifiestai:i de 2 a 7 m en las norias. Además, posiblemente 
se coaporte a profundidad como un acuifero semiconf inado por 
sus caracter1sticas litol6qicas mencionadas y por sus 
relaciones estratigráficas con rocas impermeables que la 
limitan en sus partes laterales y en su base. 

roraaci6n Tepostl'D· 

La porosidad no es uno de los atributos de esta 
formaci6n debido a su constituci6n litol6gica, compuesta de 
lahares y conglomerados mal clasificados y con matriz limo
arcillosa, tal como se describi6 en el capitulo anterior de 
este trabajo; sin embargo, su permeabilidad es ocasionada por 
el excesivo fracturamiento que presenta, aunque en alqunos 
sitios esta estructura no es continua a profundidad como lo 
demuestra la presencia de diversos manantiales al oriente y 
sur-oriente del área de estudio, en los poblados de San José 
Chalmita y San Gaspar respectivamente. 

Normalmente, esta formación aflora en zonas 
topográficamente elevadas y de relieve montaftoso, por lo que 
su funcionamiento hidrogeol6gico es fundamentalmente de zona 
de recarga, transmitiendo el agua a la Formaci6n Morelos en 
las localidades mencionadas donde ésta filtima la subyace. 

Sin embargo, cuando esta formaci6n se localiza en el 
subsuelo, puede ser que conforme acuíferos si es que las 
fracturas que la caracterizan son continuas a profundidad. 
As1, en el subsuelo del Valle de Tenancingo la Formaci6n 
Tepoztlán se ubic6, por medio de geof1sica, a profundidades 
que var1an de 180 a 250 m (figura 6.4) y su recarga se debe 
llevar a cabo a partir de los afloramientos localizados al 
este y sureste de este valle; también es posible que se 
ali•ente de agua a profundidad a través de la Formaci6n 
Chontalcoatlán al oeste del valle citado (plano geol6gico). 

ronaaci6n Andesita zempoala. 

Presenta una permeabilidad variable, debido a que está 
conformada por derrames andes!ticos fracturados de 
permeabilidad media a alta, as1 como lahares y productos 
piroclásticos intemperizados de permeabilidad baja. Cuando 
los derrames afloran, es posible que constituyan áreas de 
recarga. 
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En el Valle de Tenancingo el espesor de esta formaci6n, 
cubierta por aluvi6n, se determin6 por medio de sondeos 
eléctricos con una variaci6n de 90 a 245 m (figura 6.4), en 
donde se tiene la seguridad de que forman acu1feros por la 
presencia de obras de captaci6n como son pozos y norias. 

Las 6reas de recarga de agua para esta formaci6n pueden 
ser las rocas aluviales, las rocas pirocl6sticas intermedias 
y los afloramientos de las rocas en cuesti6n que rodean a 
dicho valle (ver plano geol6gico anexo). 

Ba•altoa. 

Estas rocas deben su permeabilidad al alto grado de 
fracturamiento que presentan. 

Aflora en la zona localizada al sur-occidente del Valle 
de Tenancingo, donde conforman Areas de recarqa que 
transmiten sus aquas a otras formaciones permeables, como la 
Chontalcoatlán, localizadas en niveles topográficos 
inferiores. 

Pro4ucto• pirocli•tico• • interma4ioa. 

Estos materiales manifiestan muy alta permeabilidad 
debido a que sus componentes (cenizas, lapilli y bloques) no 
están consolidados. Normalmente se encuentran conformando 
conos volcánicos, por lo que su funcionamiento hidrogeol6gico 
es como zona de recarga. 

Travertino. 

Esta unidad manifiesta alta permeabilidad inducida por 
el alto grado de disoluci6n que presenta. Debido a que su 
espesor es reducido y a que descansa sobre la Formación 
Chontalcoatlán, se consider~ que funciona hidrogeol6gicamente 
como área de recarga. su extensión de afloramiento es muy 
reducida. 

Aluvi6n. 

La potencia de estos sediment.os var1a de 2 a 11 m en el 
Valle de Tenancingo, segO.n la información de los sondeos 
eléctricos (figura 6.4). En dicho valle, las abundantes 
norias emplazadas en esta formación comprueban su capacidad 
acu!fera, al igual que en algunos casos funciona como área de 
recarga para la Formación Zempoala segCin sea la secuencia 
litol6gica de esta Gltima. 
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En general, la coaposici6n de gravas y arenas arcillosas 
mal consolidadas del aluvi6n, le proporcionan una. buena 
permeabilidad. 

OJIIDAI> II 

Esta unidad agrupa materiales de permeabilidad baja, 
capaces de conformar acuitardos. 

roraaoi6n Riolita Tilaapotla. 

El intemperismo de esta formaci6n,. constituida 
principalmente por piroclastos, da lugar a la formaci6n de 
potentes espesores de material residual, en el que las 
arcillas son la litoloc¡1a mAs abundante; esto ha propiciado 
que en los niveles superiores de la formaci6n se desarrollen 
acuitardos. La recarga en esta Area se debe al agua de 
lluvia, donde existen abundantes norias que se secan 
rApidamente cuando son explotadas, teniendo que esperar un 
tiempo a que ocurra una recuperaci6n suficiente para una 
nueva extracci6n. 

OJIIDAI> IIl 

Esta unidad la componen materiales que 
permeabilidad o abrupta topograf1a, conforman 
acuicludos. 

por su baja 
acuifugos o 

Las tormaciones geol6qicas que aqui se incluyen son el 
Complejo Metaa6rfico, Acuitlapán, Mexcala, las rocas 
gran1ticas y la Formaci6n Zinacantépetl. 

Las tres primeras formaciones ofrecen un ~rea de 
escurriaiento al agua de lluvia y una barrera impermeable al 
flujo del aqua subterr>inea cuando estlin en el subsuelo, 
debido a la baja e inexistente porosidad y a la presencia de 
arcillas en su litoloq1a que limita aun m&s la escasa 
permeabilidad. Las rocas gran1ticas también confonaan zonas 
en donde predomina el escurrimiento sobre la infiltraci6n, 
producida por el nulo fracturamiento y la baja degradaci6n 
de sus materiales. 

Un caso particular de esta unidad hidrogeol6qica es la 
Formaci6n Zinacantépetl, en la cual, aunque se observa en 
algunos de sus horizontes buena permeabilidad, presenta 
pendientes muy fuertes, lo que propicia que predoaine el 
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escurrimiento superficial. As1 también, el Complejo 
Metu6rfico presenta particularidades en los alrededores de 
Ixtapan de la Sal, por la presencia de discontinuidades 
asociadas con. fallas de gran extensi6n, que peralten la 
circulaci6n de agua vertical y horizontalaente a través de 
él. 

Vl:.2 COllJ'IGOJIACIO• DBL lrIVBL IS'l'A'l'ICO (DI 'I' LA 
COWUC'l'IVl:DAD ·BLBC'l'RICA (CBI 

En este trabajo se intenta determinar las zonas de 
recarga, direcci6n de flujo y descarga del !rea de estudio a 
partir del análisis de los .datos de la altura del nivel 
est!tico, obtenidos en el mes de octubre de 1986 y de la 
conductividad eléctrica medida en el mes de Marzo de 1989, 
as1 como de las caracter1sticas hidrogeol6gicas de las rocas. 

Los datos analizados pertenecen 0.nicamente al Valle de 
Tenancingo y a la regi6n de "El Zapote• de la zona Tonatico. 

Las razones fundamentales que restringieron la aplicaci6n 
de el anAlisis de la conductividad y del nivel piezométrico, 
fueron el reducido nliJnero de obras de captaci6n que existen 
en la regi6n y la menor cantidad de aprovechamientos 
muestreados; por lo tanto, la determinaci6n de las aquas de 
recarga, direcci6n de flujo y zonas de descarga no se realiz6 
en la totalidad de la regi6n de estudio. 

Aunado a lo anterior, los resultados obtenidos a partir 
de los datos del nivel piezométrico que aqu1 se discuten, se 
deben tomar con reserva, ya que la altura de este nivel con 
respecto al nivel del mar, fueron obtenidos por medio de las 
curvas de nivel de las cartas topogrAficas de DETENAL, a 
escala 1:50,000 y no con las nivelaciones topogrAficas de los 
aprovechamientos que se deben realizar; aunque la direcci6n 
de flujo determinada se corrobora con el análisis de la 
conductividad eléctrica. 

Co•o ya se dijo, la conductividad eléctrica es 
directamente proporcional a la salinidad del agua 
subterrAnea, y que el agua, conforme avanza en su recorrido 
por el subsuelo incrementa su contenido de sales, por lo 

·tanto, la prActica de utilizar la conductividad eléctrica 
como indicador de la direcci6n de flujo del agua, consiste en 
ubicar en un plano del !rea de estudio las obras muestreadas 
con sus respectivos valores de conductividad y mediante 
interpolaci6n de estos, se determinan los puntos de igual 
valor que posteriormente se grafican con curvas. 
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Una vez hecho lo anterior, la dirección de flujo se marca 
a partir de las curvas de menor valor hacia las de mayor 

·valor, considerando la curvatura de éstas tal y como si 
fueran lineas equipotenciales, es decir, las lineas que 
marcan la dirección de flujo ser&n perpendiculares a las 
curvas configuradas. 

Es preciso tomar en cuenta para evitar determinaciones 
erróneas, la topoqrafia y las caracteristicas hidrogeológicas 
de las rocas (principalmente la permeabilidad) por las que 
aparece el agua. 

Para comprobar la dirección del flujo determinada con la 
conductividad eléctrica, se aplicó el método de an&lisis de 
la elevaci6n del nivel estático que consiste primero en el 
trazado de las lineas equipotenciales, o sea, lineas que nos 
marcan los niveles de agua sometidos a la misma presi6n y que 
equivalen a los niveles del agua de un acu1fero localizados a 
la misma altura con respecto al nivel del mar; una vez hecho 
esto, se configuran las lineas de corriente o de dirección de 
flujo, que deben ser perpendiculares a las lineas 
equipotenciales. 

Los dos métodos empleados, con las restricciones ya 
enunciadas, proporcionan resultados similares. 

En el Valle de Tenancinqo, el flujo procede de las 
porciones ESTE y SUR hacia la parte central, a partir de aqui 
conserva una dirección ESTE-OESTE hacia el Rio Tenancinqo, 
cuyo cauce bisecta la regi6n de estudio en su zona central y 
sus aguas fluyen de NORTE a SUR de tal manera, que el aqua 
del acu1fero que no eso captada es drenada por este rio 
(fiquras 6.5 y 6.6). Las curvas de iqual elevación de nivel 
estático tienen como valor má.ximo 2045 msnm al oriente del 
valle y como m1nimo 2015 msnm en las inmediaciones de la 
Ciudad de Tenancinqo¡ los valores de la conductividad 
eléctrica son minimos, de 150 mhos/cm en el SUR del valle y 
aumenta hasta 400 mhos/cm en la parte central. Cabe resaltar 
que la muestra P-1 posee un valor elevado de 1500 mhos/cm, 
lo que puede llevar a la suposición de que el agua de dicho 
aprovechamiento pertenece a otro sistema acu1fero más 
profundo¡ esto no es posible ratificarlo con la profundidad 
del nivel est&tico, ya que no se pudo medir. 

Lo anterior indica que el agua discurre a través de las 
rocas piroclásticas intermedias que delimitan el extremo sur 
del valle, as1 como del aluvión y en ocasiones por las 
andesitas de la formación Zempoala, como sucede en la parte 
central del valle dentro de un á.rea reducida, donde de 
acuerdo a la información geoflsica, el aluvión apenas alcanza 
2 m de espesor y sobreyace a las rocas andes1ticas. 
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Las áreas de recarga de este acu1fero no son bien 
definidas, pero de acuerdo a los valores relativamente bajos 
de conductividad eléctrica, a la poca profundidad de los 
niveles estáticos de los aprovechamientos (figuras 6. 5 y 
6.6) y a las· caracter1sticas hidrogeoqu1micas del agua, es 
posible dilucidar que el agua del acu1fero es de reciente 
infiltración y el acu1fero es de tipo libre muy superficial y 
por lo tanto, se estA recargando directamente por el agua de 
lluvia. 

De la misma forma, la conductividad y la elevación de los 
niveles estáticos, nos definen el movimiento de flujo del 
agua de la región de "El Zapote", con una direcci6n hacia el 
SE hasta el R1o Tenancingo, que en esta zona se le conoce con 
el nombre de Rio san Jerónimo (figuras 6.5 y 6.6), es decir, 
el agua que no es captada es drenada por este ria al ser 
descargada en él. 

La mayor altura del nivel estático detectada es de 1610 
msnm en la porción norte y la menor de 1580 msnm en la 
porci6n sur; asl mismo, los valores mínimos de la 
conductividad eléctrica son en la porción poniente del valle 
y los máximos en la parte norte (figuras 6.5 y 6.6). 

El agua fluye a través de la Formación Chontalcoatlán, 
pero contenidos altos de Ca y HCOJ delatan que las calizas de 
la formación Korelos tienen contacto con ella; posiblemente 
en el limite norte del valle el agua que se infiltra en las 
rocas del Cerro Salinas sea transmitida al acu1fero, as1 
también, las calizas que bordean el limite sur del valle se 
consideran con una actitud similar. 

El acu1fero de este valle, recibe la recarga 
principalmente a partir de la infiltración del agua de lluvia 
que se precipita sobre las rocas que lo conforman (Formaci6n 
ChontalcoatlAn) y sobre los flancos de las calizas del Cerro 
Salinas en el Norte y de las partes altas de la porción sur. 

En algunas otras zonas de la región de estudio, se 
analizaron anicamente los datos de conductividad eléctrica 
debido a la carencia de datos del nivel piezométrico. Los 
resultados asi obtenidos en la zona de zumpahuacán y Villa 
Guerrero son muy generales, por ser reducido el nClmero de 
fuentes medidas, pero demuestra una vez mAs que el uso de la 
conductividad es de gran ayuda en la determinación del 
~uncionamiento de un acu1fero. 



SIMBOL.OGIA 

~ CIUOAO 
r:: l'OBLAOO 

"'º 
CURVA DE NIVEL 

u FACULTAD DE INGENIERIA. 
N 

CURVA DE IGUAL VALOR 1 m.~ n m) A CONFIGURAOON DE ALTURA DE 
NIVEL ESTATICO 

UANANTIAL 

'I NORIA 

M PllOnP"StD•AL • JMI' ,,..,._,.l JUAM PCAtl 

- IWER0-93 1 Ese: 1:1~000) Fig.6.5 

o POZO 



SIMBOL.OGIA 

~ CIUOAO 
r: POBl.AOO 

RIO 

CURVA 0( NIV(l 

CURVA DE tGUAL VAL.DR (PPM) 

UANANTIAl 

V NORIA 

o 1'0/t) 

u 
N 
A 
M 

FACULTAD DE INGENlERIA. 

COlfflGURACIOll Dt: c. E. 

PCAU 



78 

En la zona ZWllpahuacán se infiere la determinaci6n de las 
curvas de iqual valor de conductividad a partir de dos 
manantiales y una noria; ésta 6lti11a se toma en cuenta por 
considerarse, al iqual que los manantiales, incluida en un 
flujo de circulaci6n local, caracterizada as1 por la poca 
profundidad de su nivel estlitico y por las características 
geoqu111icas de su aqua. 

Así, el flujo del aqua también inferido, procede de la 
serranía de calizas localizadas al oriente y se desplaza en 
una direcci6n general hacia el poniente. 

En la zona Villa Guerrero, al igual que la zona anterior, 
se determina una direcci6n de flujo inferida a partir de dos 
norias y un manantial. El movimiento del agua es a través de 
la formación Chontalcoatlán en una dirección Oeste-Este, 
hacia el R1o Tenancingo. 

En la misma zona anterior, en los alrededores de Porfirio 
01az, los valores de conductividad eléctrica definen una 
curva cerrada de 50 mhos/cm; este valor tan bajo indica que 
el agua del subsuelo de esta porci6n tiene muy poco contenido 
en sales y por consiguiente, se trata de un aqua de reciente 
infiltración con un corto recorrido por el subsuelo. Además, 
considerando que la roca (Riolita Tilzapotla) que contiene a 
esta agua es de muy baja permeabilidad, de tal manera que no 
permite el almacenamiento de grandes volümenes de agua, sino 
por el contrario, satisface en m1nimas cantidades las 
necesidades de esa población (comunicación verbal con los 
habitantes), es posible establecer con seguridad que se trata 
de una circulaci6n de agua muy local, cuya manifestaci6n 
superficial es a través de manantiales, o bien a partir de la 
captaci6n en norias que se secan después de cierta cantidad 
extra1da en un d1a. 

As1, tomando en cuenta la ubicaci6n de los manantiales 
en los extremos de la poblaci6n, se puede inferir-· un flujo 
radial a partir del centro de la mesa donde se localizan las 
partes más altas. 

Loa valores mlis elevados de conductividad eléctrica se 
obtuvieron en el manantial de Ixtapan de la Sal y en el 
acuifero de Tonatico, que corresponden a 3084 y 1233 ·mhos/cm 
respectivamente, por lo tanto son estas localidades las que 
poseen el agua mlis salina de la regi6n de estudio. 
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VJ:.3 

El resultado de los anAlisis qu1micos de las muestras de 
agua que sirven de fundamento para la caracterizaci6n 
hidrogeoqu1mica de la regi6n, se muestra en la tabla 6.1. 

CALCIO. 

Es comíin encontrar a este elemento disuelto en el 
agua. Dentro de la regi6n estudiada se considera que el 
calcio proviene de la disoluci6n de los feldespatos cAlcicos 
y c6lcico-s6dicos que constituyen a las rocas volcAnicas y de 
la calcita de las rocas calcAreas. 

En la figura 6. 7 se muestra la configuraci6n de este 
elemento, observándose en el Valle de Tenancingo que las 
concentraciones m~s bajas se localizan en las porciones sur y 
oriente en cantidades de 10 ppm. su presencia se incrementa 
hacia el centro del valle, en cantidades de hasta 30 ppm. 

En las áreas de Villa Guerrero y Tonatico en la localidad 
de El Zapote, donde el agua fluye a través de la Formaci6n 
Chontalcoatl~n se esperarian contenidos similares de calcio, 
sin embargo existe una gran diferencia entre ellos¡ el valor 
m1nimo en el agua de Villa Guerrero es de 30 ppm y el m1nimo 
de El Zapote es de 130 ppm. En este último sitio puede 
suponerse que parte del agua del acu1f ero de esta localidad 
fluye en primera instancia a través de las calizas de la 
porci6n norte y sur, de donde adquiere elevadas 
concentraciones de este elemento. El flujo del agua a través 
de las calizas involucradas en esta área se supuso en el 
campo, en el momento de la toma de la muestra al observarse 
un afloramiento de calizas, a escasos 50 m al poniente de la 
noria N-13, ubicada en el Rancho •ojo de Agua• y emplazada 
en la Formaci6n Chontalcoatlán. 

En los manantiales de la localidad de Porfirio D1az de la 
zona de Villa Guerrero, as1 como en la muestra M-5 del 
manantial de la zona de Tenancingo, se determinaron los 
valores más bajos de calcio (5 y 2 ppm respectivamente) en el 
agua, similares al contenido en el agua de lluvia y por lo 
tanto, se puede determinar que el agua que se precipita en 
estos terrenos permanece por muy corto tiempo en el subsuelo 
y no alcanza a disolver sales de las rocas. 

Los más altos contenidos de calcio se localizan en el 
agua del manantial de Ixtapan de la Sal y en el acu1f ero de 
Tonatico, los cuales corresponden a 762 y 229 ppm 
respectivamente, en ambos casos la mayor parte de este 
elemento la adquiere del contacto con el travertino, ya que 
esta roca calcArea y altamente permeable aflora en esas 
loca 1 idades. 
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TABLA &.1 RESULTADOS DE LOS ll!IALISIS FISICO-QUIMICOB DE LAS 
MUESTRAS DB AGUA 

llO. Dll LOCALIDAD J'BCllA DB c.11. pB DURll:IA ca 
MUBBTllA llUBSTRBO Mahoa/ca TOTAL (ppa) 

M-1 Sn. Gas par 25-02-89 617.0 6.8 341.1 212.3 
M-2 sn. Gas par 25-02-89 593.0 6.4 272.7 176.3 
M-3 Zumpahuacán 25-02-89 620.0 5.9 178.5 168.5 
M-4 S.J. Chalmita 17-10-86 252.0 6.4 110.2 33.l 
M-5 El Carmen 30-10-86 28.0 5.5 11.8 2.0 
M-6 Santiago Oxt. 17-10-86 75.0 5.0 31.5 5.5 
M-7 Za cango 30-10-86 62.0 5.5 27.6 5.5 
M-8 Coatepec 16-10-86 66.0 5.0 33.5 6.3 
M-9 Porfirio Diaz 14-10-86 26.4 4.0 15.6 3.9 
M-10 Porfirio Diaz 14-10-86 75.0 5.5 39.4 11.0 
M-11 Plan s Miguel 15-10-86 57.2 5.0 25.6 5.5 
M-12 El Refugio 16-10-86 440.0 7.5 204.7 36.2 
M-13 Ixtapan Sal 26-02-89 3084.0 a.o 1285.o 762.5 
N-1 zumpahuacán 25-02-89 658.0 6.6 380.8 169.0 
N-2 Ixpuichiapan 25-02-89 50.0 5.4 35.7 7.0 
N-3 Cieneguilla 21-10-86 504.0 6.0 188.9 40.2 
N-4 v. Guerrero 26-02-89 234.0 5.5 123.B 29.9 
N-5 Buenavista 26-02-89 236.0 5.7 157.1 32.4 
N-6 Porfirio D1az 15-10-86 26.4 5.0 11.8 2.4 
N-7 s. D. Alcalá 26-02-89 826.0 7.0 595.0 120.0 
N-8 Tonatico 26-02-89 1233. o 7.2 499.0 229.4 
N-9 s. Bartola 26-02-89 652.0 6.4 392.7 146.6 
N-10 El Terrero 26-02-89 583.0 6.2 241.6 124.0 
N-11 El Zapote 15-10-86 440.0 7.0 204.7 57.9 
N-12 Desv. G. Est. 26-02-89 628.0 7.0 202.3 151.4 
N-13 R. ojo Agua 26-02-89 644.0 6.2 321.3 176.6 
P-1 Tenancingo 21-10-86 1050.0 6.5 324.7 43.2 
P-2 Quetzalapa 25-02-89 234.0 6.6 138.0 15.0 
P-3 Rancho Vergel 25-02-89 240.0 6.4 114.2 12.6 
P-4 Tampacán 22-10-86 1050.0 6.4 134.4 27.4 
P-5 s. J. Tenerla 23-10-86 210.0 6;5 53.1 8.7 
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TABLA 6.1 
(Continuaci6n) 

Mo. DB 119 •• lt LÍ BZC03 
llUBSTRA (pp•) (ppa) (ppa) (ppa) (ppa) 

M-1 11.6 8.5 5.4 0.9 324.1 
M-2 5.8 7.0 3.0 0.6 298.0 
M-3 23.2 9.5 l. 7 0.3 248.4 
M-4 6.7 9.9 2.9 4.6 194.0 
M-5 1.7 1.6 0.5 0.2 14 .3 
M-6 4.3 5.8 0.6 1.3 57.7 
M-7 3.4 4.0 1.1 0.1 41.8 
M-8 4.3 3.9 0.3 0.7 38.5 
M-9 1.5 1.6 0.1 0.4 24.5 
M-10 2.9 2.1 1.0 2.1 61.5 
M-11 2.9 2.3 10.4 1.1 26.0 
M-12 27.8 19.7 0.1 2.1 223.0 
M-13 107.0 1310.0 153.4 15.4 1359.0 
N-1 34.7 11.0 0.9 0.8 235.5 
N-2 2.0 3.5 0.9 ·o. J 24.4 
N-3 21.5 JO.O 1.5 4.4 142.0 
N-4 18.0 10.2 2.4 1.1 50.3 
N-5 19.1 11.0 3.2 0.3 80.6 
N-6 1.4 3.2 o.a 1.9 38.5 
N-7 89.7 36.5 7.6 0.8 317.2 
N-8 23.2 327.0 30.6 3.3 480.6 
N-9 40.5 12.0 2.6 0.7 268.6 
N-10 21. l 19.5 2.6 0.5 288.9 
N-11 14.6 14.5 2.2 4.1 311.0 
N-12 11.6 B.O 1.3 o.e 399.1 
N-13 11.6 4.0 1.8 0.9 192.2 
P-1 52.7 126.0 8.3 14.4 826.0 
P-2 22.6 10.0 3.2 0.4 105.0 
P-3 20.9 10.0 3.3 0.3 108.0 
P-4 15.8 18.9 1.8 3.3 211.0 
P-5 7.7 19.5 1.0 10.2 212.0 
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TABLA 6.1 
(Continuaci6n) 

•o. Dll 804 Cl ll03 ... 
ICUllBHA (ppa) (ppa) (ppa) (ppa) 

M-1 16.2 14.2 J.9 
M-2 o.e 0.5 0.5 
M-3 24.5 e.7 24.9 
M-4 4.4 4.e 7.5 
M-5 1.0 J.5 1.5 
M-6 6.6 2.4 0.4 
M-7 1.0 3.7 0.4 
M-e 5.1 3.1 11.1 
M-9 0.7 0.3 0.1 
M-10 1.3 0.3 e.o 
M-11 0.7 3.9 17.7 
M-12 53.6 10.8 41. 6 
M-13 896.0 2159.0 0.1 
N-1 46.0 12.7 47.4 
N-2 4.1 0.5 4.7 
N-3 28.2 31.8 151.0 
N-4 5.4 9.4 45.8 
N-5 22.4 7.4 0.3 
N-6 2.2 0.3 0.4 
N-7 51.2 57.1 0.1 
N-a 196.3 45a.9 53.6 
N-9 6.5 l. 2 17.0 
N-10 7.2 1.1 a.6 
N-11 2.6 l. 2 14.2 
N-12 13.9 11.8 45.0 
N-13 s.a o.a 4.2 
P-1 1.2 60.6 0.4 0.4 
P-2 0.9 2.7 1.5 
P-3 1.7 3.0 2.2 
P-4 a.o 15.6 6.4 2.1 
P-5 3.1 0.2 4.8 
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MAOllBSIO. 

Las rocas volcánicas como los basaltos y andesitas, están 
constituidas por minerales ferromagnesianos entre los que se 
encuentran los piroxenos y anfiboles. Esta es la principal 
fuente de magnesio en el área de estudio, ademAs de la 
disoluci6n de otro• minerales como la biotita y la dolomita 
contenidos en una gran parte de las rocas de la regi6n. La 
configuraci6n de este elemento se observa en la figura 6.8. 

En el Valle de Ten~ncingo, los valores mas bajos se 
localizan en sus porciones sur y oriente, hacia las 
estribaciones de las elevaciones topográficas. Los valores se 
incrementan hacia la porci6n central. Las rocas que aportan 
el magnesio son los productos piroclAsticos intermedios y 
basAlticos que afloran en la parte sur de esta localidad, as1 
como la Andesita Zempoala que tiene contacto con el agua 
subterránea en la porci6n central, donde se registran las 
mayores cantidades y en la parte nororiental donde aflora 
esta roca. 

Asimismo, en las zonas de Villa Guerrero y El Zapote, 
Tonatico, el enriquecimiento de magnesio es de acuerdo al 
flujo subterr6neo, cuya recarga principal en la primera zona 
nos indica que sucede hacia las elevaciones topogr6ficas de 
las porciones norte y norponiente. 

Los valores más bajos de la regi6n estudiada ocurren en 
la localidad de Porfirio Diaz, Villa Guerrero y en la muestra 
M-S de la zona Tenancingo, ratificando para ambas porciones 
un flujo de agua muy local. 

Las cantidades mas altas para este elemento se detectaron 
en la zona de Ixtapan de la Sal, tanto en el manantial termal 
(107 ppm), como en la muestra N-7 de San Diego AlcalA (89 
ppm). En esta localidad, el indice hidrogeoquimico Mg/Ca 
aplicado, nos denota la presencia de rocas dolomiticas que 
proporcionan tal cantidad de magnesio. 

SODIO. 

El sodio junto con el calcio y el magnesio, 
corresponden a los principales cationes encontrados en la 
naturaleza. En la regi6n de trabajo, el sodio proviene de la 
disoluci6n de los minerales que forman a las rocas 
volcAnicas, principalmente de la andesina, as1 como de los 
minerales de las fracciones arcillosas que forman a las rocas 
de origen volcAnico. 
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En la figura 6.9 se muestra la configuraci6n de este 
elemento. 

En al Valle da Tenancingo, el contenido de sodio en el 
agua a1111enta desde las porciones sur y noreste hacia el 
centro del valle; muestra un comportamiento casi ·similar al 
enriquecimiento salino general, es decir, de acuerdo a las 
direcciones de flujo del agua. El valor mis bajo en esta 
localidad es de 5 ppm en las inmediaciones del limite sur del 
valle. Igual comportamiento tiene el sodio en el agua de 
Villa Guerrero y de "El Zapote", Tonatico, cuyos valores 
mínimos determinados son 10 y 15 ppm respectivaaente. 

Los bajos valores de este elemento, parecidos al 
intervalo que contiene el agua de lluvia (0.1-·3 ppm), nos 
indican que el agua de toda la regi6n de estudio muestreada, 
es de reciente infiltraci6n a partir de la precipitaci6n¡ 
sobre todo en la localidad de Porfirio D1az, Villa Guerrero, 
donde el contenido alcanza como m4ximo 3 ppm. 

Los contenidos más elevados detectados se tienen en el 
agua del manantial de Ixtapan de la sal (1310 ppm) y en el 
acu1fero de Tonatico (327 ppm). En el primer caso se trata de 
un agua termal que no procede del agua de lluvia, sino que 
posiblemente pertenece a un sistema geotérmico que ser6 visto 
en p6ginas posteriores; en el segundo caso, el alto contenido 
de sodio obedece a que parte del origen del agua de este 
acu1fero proviene del manantial de Ixtapan, a través de un 
acueducto hasta un pequeño "bordo" localizado en la parte 
norte de Tonatico, donde es referida o almacenada para su 
distribuci6n por tuber1a como agua potable (informaci6n 
verbal de habitantes de Tonatico); es de suponer que esta 
agua tenga a lgün proceso de f i 1 trado, el cual se cree es 
deficiente. Ahora bien, considerando la alta permeabilidad 
del travertino, la infiltraci6n del agua retenida en 
superficie es con relativa facilidad, mezcl!ndose con el agua 
del acu1fero y el agua mete6rica, la cual ayuda a disminuir 
la salinidad. 

POTASIO. 

El potasio en la regi6n estudiada ocurre en bajas 
cantidades; las menores cuant1as de 0.1 ppm se detectan en el 
manantial M-9 de Porfirio Diaz y en el manantial M-5 de la 
zona de Tenancingo, y puesto que el agua de la fuente de 
estas localidades se ha considerado de muy reciente 
infiltraci6n, es decir, con contenido qu1mico similar al agua 
de lluvia, se puede determinar entonces que el contenido de 
potasio, asi como de todos los iones analizados en estas dos 
muestras, es equivalente al disuelto en el agua mete6rica. 
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Como se hizo menci6n en el capitulo III, el potasio y el 
sodio se ven afectados por un intercambio i6nico entre el 
terreno principalmente arcilloso y el agua, reduciendo su 
contenido en este liquido, pero no obstante que la mayor1a de 
las rocas por las que fluye el agua presentan fracciones 
arcillosas, el fen6meno de cambio de bases o intercambio 
i6nico se detectó únicamente en tres muestras; por el 
contrario; la presencia del potasio en el agua se incrementa 
conforme al flujo, aunque en pequeftas cantidades (figura 
6.10). 

Las muestras que indican la presencia de un intercambio 
de bases son la M-10, P-2 y la H-5 en menor intensidad. Este 
fenómeno se verifica en mayor grado en las fracciones 
arcillosas de la Riolita Tilzapotla (M-10), donde el potasio 
y sodio principalmente est~n siendo incluidos en la 
estructura del terreno y éste a su vez proporciona iones 
magnesio y calcio. 

Los valores más altos se registran en el manantial de 
Ixtapan (153 ppm) y en Tonatico (30 ppm). 

CLORUROS. 

Este ion es un índice establecido del flujo subterráneo, 
por lo que utilizándose como tal, ratifica una vez más· la 
direcci6n de éste en todas las zonas de la regi6n estudiada 
(figura 6.11). 

En el Valle de Tenancingo los valores más bajos 
corresponden al agua de las obras N-2 (0.52 ppm) y P-5 (0.5 
ppm) al sur y oriente respectivamente, ratifican que dichas 
regiones están cercanas a zonas de recarga. El contenido de 
cloro de la muestra P-1 (60 ppm) se diferencia por mucho de 
los del resto de las muestras de esta zona, confirmando que 
esta agua pertenece a otro sistema acu1fero más profundo. En 
la localidad de Porfirio D1az, Villa Guerrero, se define una 
curva cerrada en la configuración de este elemento, con el 
valor m~s bajo de la regi6n (0.25 ppm). 

El valor extremadamente alto se registra en el manantial 
de Ixtapan con 2159 ppm; esta aqua, como ya se mencionó, no 
es de origen meteórico. otro valor elevado de cloro se 
localiza en el aculfero de Tonatico (459 ppm), cuya presencia 
en esta cantidad obedece al contacto del agua con el 
travertino y a la supuesta mezcla de esta agua con la 
procedente del manantial de Ixtapan, o también cierta 
proporción puede ser ~port~da por las aguas residuales que se 
cree se infiltran a partir de fugas en la red de drenaje {ver 
nitratos). 
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BJ:CARllOllA'l'OB. 

A diferencia del resto de los iones analizados, los 
cuales provienen principalmente de la disoluci6n de las 
rocas, el bicarbonato es una consecuencia de reacciones 
químicas producidas, como ya se dijo, por la interacci6n 
entre el aqua, gases y rocas. 

Otras fuentes de bicarbonato, que ocurren también en la 
regi6n estudiada, corresponden a la disoluci6n de los 
minerales de las rocas ígneas, principalmente las 
plagioclasas y micas. 

En el Valle de Tenancingo el valor más bajo ocurre en el 
agua de la noria N-2 (24 ppm) ubicada en un área de recarga, 
o bien en las estribaciones de ella. La cantidad más alta 
corresponda al agua de la obra P-1 con 826 ppm, caracterizada 
ya por los iones anteriores como perteneciente a un acuífero 
más profundo. 

En toda la regi6n estudiada, el contenido de bicarbonatos 
aumenta conforme avanza el flujo (figura 6.12). 

En la zona de El Zapote, Tonatico, la configuraci6n de 
bicarbonatos revela que la recarga procede de tres áreas 
principalmente, del cerro situado al sur poniente del poblado 

. El Zapote, del cerro ubicado frente al Rancho "Ojo de Agua" y 
del Cerro Salinas localizado al norte de esta zona. 

La presencia de este ion en las aguas subterráneas 
procede de la descomposición de materia orgánica o de la 
contaminación de origen industrial. 

La cantidad de ni tratos en el agua de la regi6n es en 
promedio de 12 ppm, aunque se detectaron valores excesivos de 
hasta 151 ppm en la N-3, ubicada en las cercanias de 
Tenancingo y otras cantidades que fluct6an entre los 25 y 45 
ppm en las zonas de Zumpahuacán, Tonatico y Villa Guerrero, 
posiblemente asociadas a contaminación orgánica. 

Existen valores menores a l ppm, localizados en las 
muestras de agua consideradas de muy reciente infiltración, 
tales como las recabadas en las localidades de Porfirio O!az, 
El Carmen y Santiago Oxtotitlán. 
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BllLPATOS. 

Este ani6n está distribuido en el agua subterránea de la 
región en un promedio de 47 ppm, con valores m1nimos menores 
a 1 ppm, presentes en los aprovechamientos que se localizan 
en las partes topográficamente altas, tales como Porfirio 
D1az, El carmen y Zacanqo, y valores máximos de 196 y 896 ppm 
en Tonatico y el manantial de Ixtapan respectivamente (figura 
6.13). 

Los valores intermedios se encuentran distribuidos en el 
resto de la reqi6n y van desde 2 hasta 50 ppm. 

VI.4 PAllILIAS DB AGUA 

Las familias de agua que caracterizan el área de estudio 
fueron determinadas a partir de la representación qráf ica de 
los análisis qu1micos en el Diagrama de Piper (figuras 
6.14.1, 6.14.2, 6.14.J, 6.14.4 y 6.14.5). 

con respecto al contenido de aniones, la mayor1a de las 
aguas pertenecen a la familia bicarbonatada, a excepción del 
manantial de Ixtapan de la Sal y del acu1fero de Tonatico, 
que son aguas cloruradas. 

La distribución de las familias de agua en el área tiene 
relación directa con la litolog1a que atraviesa y con los 
fenómenos geoqu1micos mencionadós en el capitulo IV, producto 
de la relación agua-roca. La distribución es la siguiente: 

zona Zuapabuac6n. 

M-1 
M-2 
M-J 
M-4 
N-1 

bicarbonatada cálcica 
bicarbonatada cálcica 
bicarbonatada cálcica 
bicarbonatada cálcica 
bicarbonatada cálcica 

San Gaspar 
San Gaspar 
Zumpahuacán 
san José Chalmita 
zumpahuacán 

Como se observa, todas las aguas muestreadas en esta zona 
partenecen a la familia bicarbonatada cálcica, que suele ser 
caracteristica de aguas que discurren en calizas. Aún cuando 
las fuentes muestreadas están ubicadas en las Formaciones 
Tcpoztlán (M-1, M-2 y M-4) y Chontalcoatlán (M-J y N-1), el 
agua fluye inicialmente por las fracturas de las rocas 
carbonatadas de la Formación Morelos, que aflora muy cerca de 
donde adquiere gran parte de su composición química; 
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al encontrar horizontes semipermeables e impermeables y 
estructuras coao son las fracturas continuas hacia la 
superficie, el aqua que se encuentra en esta situaci6n desv1a 
su direcci6n hacia la superficie manifest6ndose como 
manantiales de composici6n bicarbonatada c6lcica. La misma 
composici6n del agua en la noria de Zllllpahuacan confirma la 
direcci6n qeneral de flujo de oriente a poniente, es decir, 
proveniente de las calizas. 

1011& Teaanoi11.90. 

N-2 
N-3 
P-1 
P-2 
P-3 
P-4 
P-5 
H-5 

bicarbonatada cálcica 
bicarbonatada c6lcica-magnésica 
bicarbonatada s6dica-magnésica 
bicarbonatada magnésica 
bicarbonatada magnésica 
bicarbonatada cálcica-magnésica 
bicarbonatada s6dica-magnésica 
bicarbonatada magnésica-cálcica 

Ixpuichiapan 
cieneguilla 
Tenancingo 
Quetzalapa 
Rancho Vergel 
Tenancingo 
san José 
El carmen 

La composici6n de la muestra N-2 difiere. de las otras; 
tomando en cuenta su valor bajo de conductividad eléctrica 
(50 mhos/cm), es posible que esta agua sea de reciente 
infiltraci6n procedente del agua de lluvia y ésta a su vez 
pertenezca a la familia bicarbonatada cálcica. 

Las muestras H-5, N-3, P-2, P-3 y P-4 pertenecen a las 
familias bicarbonatada cálcica-magnésica y bicarbonatada 
magnésica. El contenido en magnesio obedece a que 
posiblemente el agua atraviese horizontes de rocas volc4nicas 
o bien se verifique un intercambio i6nico. Lo primero se 
corrobora al analizar las caracteristicas de las obras y 
comparar las profundidades de los ni veles estáticos con la 
informaci6n del subsuelo obtenida por geofisica, demostrando 
que los horizontes de roca volcánica supuestos, pertenecen a 
la Formaci6n Andesita Zempoala para las muestras P-3, P-4 y 
N-3, al paquete Piroclástico Intermedio la muestra P-2 y a la 
Formaci6n Tepoztlán la muestra H-5¡ la comprobación de estos 
resultados se realiza con la aplicaci6n de el indice 
hidroqeoqu1mico rHg/rca, que como ya se mencion6, nos indica 
si el agua discurre sobre rocas volcánicas o dolom1ticas 
cuando su valor es igual o mayor que uno, siendo las muestras 
H- 5, P-1, P-2, P-3 y P-5 las que rebasan la unidad y la 
muestra P-4 la que casi alcanza ese valor (0.95) (tabla 6.2). 

El indice de cambio de bases ( icb) se hace ver if icati vo 
en el agua de las muestras P-2 y H-5 (tabla 6.2)¡ como ya se 
discuti6 en el Capitulo IV, el icb nos indica que existe un 
intercambio entre el ca y el Hg del terreno por el Na y el K 
del agua en la zona de aereaci6n del terreno cuando ·su valor 
es positivo. 
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Las muestras P-1 y P-5 pertenecen a la familia bicarbonatada 
s6dica-magnésica; el contenido alto en sodio se debe tal vez, 
a que el agua atraviesa por pequeftos horizontes de rocas con 
concentraciones altas en ese elemento¡ asi lo evidencia el 
indice da desequilibrio (idd), que nos indica que existe 
durante la infiltraci6n el intercambio del ca y Mg del agua 
por el Na del terreno (recordemos que el idd es el indice 
contrario al icb, tal co11<> se vio en el Capitulo IV), ya que 
los valores de este indice son altos en relaci6n con las 
muestras de toda la regi6n (P-1 = -0,29 y P-2 = -0.27), 
aunque como ya se dijo, la composici6n del agua del P-5 se 
debe tomar con reservas por sus caracteristicas 
constructivas. 

zona Villa ouerrero. 

M-6 bicarbonatada magnésica-c6lcica Santiago oxt. 
M-7 bicarbonatada magnésica-cálcica Zacango 
M-8 bicarbonatada magnésica-cAlcica Coatepec 
M-9 bicarbonatada c6lcica-magnésica Porfirio Diaz 
M-10 bicarbonatada c6lcica Porfirio Diaz 
M-11 bicarbonatada magnésica-cálcica P. sn. Miguel 
N-4 bicarbonatada cAlcica-magnésica Villa Guerrero 
N-5 bicarbonatada cálcica-magnésica Buenavista 
N-6 bicarbonatada s6dica-cálcica Porfirio Diaz 

Las muestras M-6, M-7, M-8 y M-11 de esta zona pertenecen 
a la familia bicarbonatada magnésica-c6lcica. La relaci6n 
hidrogeoquimica rMg/rCa revela que el agua de las muestras M-
6 y M-7 atraviesan horizontes de rocas 1gneas de la Formaci6n 
ChontalcoatlAn; de igual manera, la relaci6n rMg/rCa de las 
muestras M-8 y M-11 demuestra que la composici6n qu1mica de 
ellas est6 influenciada por las rocas volcánicas riol1ticas 
de la Formaci6n Tilzapotla. 

El agua de las muestras M-9, N-4 y N-5 que pertenecen a 
la familia bicarbonatada c6lcica-magnésica fluyen igual que 
las anteriores, entre las rocas 1gneas de la formaci6n 
Tilzapotla la primera de ellas y entre los componentes 1gneos 
de la Formaci6n Chontalcoatlán las restantes, aun cuando el 
ion calcio predomine sobre el ion magnesio. 

La mayor cuant1a del sodio en la muestra N-6 se debe 
posiblemente a un intercambio i6nico entre el Ca del agua por 
el Na del terreno¡ el Indice de desequilibrio (idd) as1 lo 
demuestra (tabla 6.2). 
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TABLA 11.2 IllDICBS BIDROGBOQUillICOS DB LAS llUBSTRAS DB AGUA 

.... D• llr¡/C& IllDIC• I.c.b • l.cs.cs. rCl/.rBC03 
llUUTJl1' Sll 

M-1 0.09 0.21 -0.02 0.07 
M-2 o.os 0.18 -0.04 0.04 
M-3 0.23 0.20 -0.04 0.06 
M-4 0.33 0.48 -0.11 0.04 
M-S 1.38 o.2s 0.11 0.41 
M-6 1.28 0.48 -0.18 0.07 
M-7 1.01 O.Ja -o.14 O.lS 
M-8 1.12 O.JO -0.10 0.14 
M-9 0.68 0.16 -0.14 0.02 
M-10 0.4J 0.19 0.87 O.JB 
M-11 o.as 0.22 o.2s 
M-12 J..26 0.60 -0.10 o.os 
M-J.J 0.2J 1J.J9 -0.10 2.69 
N-l. 0.34 0.2l. -0.02 0.09 
N-2 0.48 0.34 -0.29 0.02 
N-J o.as 0.98 -o.os O.JB 
N-4 0.99 0.41 -o.is o. J]. 
N-S 0.98 0.44 -O.l.9 O.l.6 
N-6 1.00 0.47 -0.22 0.01 
N-7 l..24 o.69 -0.03 O.JO 
N-8 O.l.7 s.ao -0.l.6 l. 62 
N-9 0.46 0.26 -O.l.1 O.Ol. 
N-10 0.28 0.46 -o. l.7 0.01 
N-11 0.4l. 0.48 -0.l.2 0.01 
N-l.2 O.lJ o.J.9 -0.01 0.06 
N-1J O. l.l O.l.O -0.06 0.01 
P-1 2.00 3.16 -0.29 O.l.J 
P-2 2.49 0.4S 0.32 0.4J 
P-J 2.73 0.48 -0.23 0.04 
P-4 0.9S 0.7S -0.12 O.l.3 
P-S 1.4S 1.37 -0.27 
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La muestra M-10 pertenece a la familia bicarbonatada 
cAlcica, que como ya se dijo anteriormente es el tipo de agua 
al que corresponde el agua de lluvia de la regi6n; por lo 
tanto, se deduce que el agua de esta muestra, de reciente 
infiltraci6n igual que todas las anteriores de esta zona, no 
ha reaccionado lo suficiente con el terreno. 

lona Iztapan 4• la sal. 

M-12 
M-13 
N-7 

bicarbOnatada llllgnésica-cAlcica 
clorurada s6dica 
bicarbonatada magnésica-cAlcica 

El refugio 
Ixt de la Sal 
Sn D AlcalA 

Las muestras M-12 y N-7 pertenecen a la familia 
bicarbonatada magnésica-cAlcica, tales muestras fueron 
obtenidas en las rocas más antiguas de la región, formaciones 
Complejo Metam6rfico y AcuitlapAn, respectivamente. Como ya 
se sabe, el Complejo Metam6rfico estA compuesto por metalavas 
y metatobas, por lo que el Indice rMg/rCa del agua es mayor 
que uno; asimismo, la muestra colectada en la Formación 
AcuitlapAn tiene su Indice rMg/rCa mayor que la unidad debido 
a que esta roca tiene entre su composici6n a dolom1as, con 
las cuales el agua estA en contacto proporcionAndole el ion 
magnesio. 

La muestra M-13 del manantial termal de Ixtapan de la Sal 
ea de tipo clorurada sódica. Como se observa, esta agua 
corresponde a una familia completamente disiail a la que 
caracteriza la regi6n (tipo bicarbonatada), y por lo tanto, 
su origen también es diferente, ea decir, el agua de la 
muestra M-13 no procede del agua de lluvia o cuando menos no 
en au totalidad, sino que las cuant1aa elevadas de cloro y 
sodio evidencian que el agua tiene su posible origen 
relacionado con el foco emisor del termalisao en el subsuelo, 
o bien, que dicha agua pertenezca a aguas marinas fósiles 
atrapadas a profundidad, ya que la familia clorurada sódica 
es t1pica del agua de mar. El origen del agua de este 
manantial serA discutido mAs adelante. 

lona Tonatico. 

N-8 clorurada sódica 
N-9 bicarbonatada cAlcica 
N-10 bicarbonatada cAlcica 
N-11 bicarbonatada cAlcica 
N-12 bicarbonatada cAlcica 
N-13 bicarbonatada cAlcica 
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La familia bicarbonatada clilcica que caracteriza a las 
muestras N-9, N-10, N-11, N-12 y N-13, demuestra que las 
rocas calc¡\reas de la formaci6n Morelos que rodean a esta 
porci6n de la zona, tiene influencia directa sobre el agua 
aubterr6nea, aO.n cuando el acuifero est6 contenido en la 
formaci6n Chontalcoatl6n, las elevadas cantidades del 
bicarbonato y calcio sobre los dem6s iones, indican que el 
aqua de este aculfero proviene tanto del agua infiltrada en 
los pequellos cerros de calizas, como del agua de lluvia 
considerada para toda la regi6n, como se mencion6 
anteriormente, de la familia bicarbonatada c6lcica, ya que es 
posible que recarge directamente al aculfero por la posici6n 
topoqr6fica y las características hidrogeol6gicas de la 
formaci6n que lo contiene. 

El agua de la muestra N-8 es similar en su tipo y por 
tanto en su composición al agua del manantial termal de 
Ixtapan de la Sal. 

Se podr1a considerar, de acuerdo a la posición 
topoqr6fica y a la excesiva permeabilidad de la roca 
(travertino) que contiene al aculfero, que el agua de éste es 
de procedencia mete6rica, pero la familia a la que pertenece 
nos indica un origen diferente, de ahi que segO.n el parecido 
con el agua de rxtapan de la Sal se suponga proceda de esta 
localidad. 

Al comparar las cantidades de los iones analizados del 
agua en cuesti6n con las del agua de Ixtapan, y darnos cuenta 
que las primeras superan a las segundas en proporci6n de 4:1, 
se deduce que el agua del acu1fero de Tonatico es una mezcla 
formada por el agua de lluvia y la del manantial termal, es 
decir, es producto de la dilución entre éstas dos. 

VI.4.1 IllTllRPRZTACIOH DEL DZAGRAllA DZ PIPER 

En la figura 6 .15 se observa la ubicación de todas las 
aueatras de la región de estudio; en el rombo de la figura se 
aprecian tres zonas de las cuatro que definen los procesos 
geoqu1aico• (dilución salina, disoluci6n salina, ···mezcla y 
salinidad alta) del agua subterr6nea. Estas son las 
siguientes: 

IOllA A 

Aqu1 ocurren la mayorla de las muestras, corresponde a 
aquas subterrAneas de nivel fre~tico somero, cuya salinidad 
ea diluida por el agua de lluvia y tienen una circulaci6n muy 
local. 
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IOllA C 

Est6n involucradas 2 muestras: P-1 y P-5. El proceso 
geoquiaico preponderante que aqui sucede, es la disoluci6n 
salina de las rocas, provocada por el flujo del agua a través 
de ellae durante cierta distancia, que varia desde un 
aoviaiento local hasta uno regional. sin embargo, aun cuando 
en esta zona la disoluci6n sea el proceso principal, las 
auestras de estos aprovechaaientos se ubican en •l rollbo auy 
cerca de la zona A y, por tanto, existe cierta diluci6n por 
el agua de lluvia. El enriquecimiento quimico del aqua es 
principalmente de iones sodio y bicarbonatos. 

IOJQ. D 

Las auestras de agua que aqui se sitllan, corresponden a 
mezclas de agua de diferente composici6n qu1mica y para este 
caso tienen una salinidad relativamente elevada. Los 
aprovechaaientos involucrados (N-8 y M-13), están asociados a 
terrenos permeables de travertino y a manantiales termales de 
posible origen igneo, es decir, que la mezcla es entre el 
agua de origen mete6rico de salinidad baja y agua salada de 
origen volc6nico; esta suposici6n está fundamentada en la 
discusi6n del origen del termalismo del Manantial de Ixtapan 
de la Sal en el indice VI.7. 

VI.5 CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO 

La detecci6n de los elementos qu1micos contenidos en 
cantidades que exceden las normas establecidas para el agua 
potable, as1 como la dureza total (DT) y el pH analizados en 
el agua del Area de estudio, se realiz6 con el método de 
traslape de gr6ficas dibujadas en el diagrama de Schoeller
Berkaloff (figura 6.16)¡ una de estas gr6ficas corresponde a 
la coabinaci6n de las legislaciones de la Organizaci6n 
Mundial de la Salud (OMS) (28) y de la Secretaria de Salud 
(K6xico), utilizando sus dos parámetros (concentraci6n a6xima 
aceptable y concentraci6n a4xima permitida), la otra gr6fica 
pertenece al anllisis quimico de la muestra de agua 
estudiada¡ si alqdn eleaento quiaico de ésta rebasa .. ·el limite 
d• aquella, dicho ele .. nto estar6 afectando la potabilidad. 

En la tabla 6.3 se enliatan los elementos f1sico-quiaicos 
que afectan la potabilidad del agua en la regi6n. 

La DT, como ya se indic6, es un producto de la 
coexistencia del Ca y el Mg en determinadas cantidades y es 
de aayor importancia para el uso doméstico o industrial (ver 
aecci6n II.J.2), pero que se establece en la norma de la 
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secretarla de Salud como un parámetro qu1mico para medir la 
potabilidad del a911a, aunque en opini6n del autor, bastar1a 
con determinar los excesos del ca y el Mg y emitir la DT. 

Las muestras de agua M-1 y N-1 de la zona Zumpahuacán, P-
1 de la zona Tenancingo, M-13 y N-7 de Ixtapan de la Sal, as! 
coao las N-8, N-9 y N-13 de la zona Tonatico, acusan 
cantidades elevadas en dureza total debido a la relaci6n 
directa que guardan con terrenos calcáreos, excepto las 
muestras P-1 y N-7 que tienen como principal elemento 
inductor de la dureza al Mg. 

Las repercusiones en el uso de esta agua son para el uso 
doméstico e industrial, más que para el conswno humano, ya 
que causa el consumo excesivo de jab6n por la falta de espUlla 
e incrustaciones en calderas y tuber1as. 

110. 

'l'IUILA 6. 3 BLEKBllTOB l'IBICO-QUIKICOB QUI! llU'BCTAll LA 
PO'l'IUIILIDAD DBL AGUA DI! LA REGIO• DI! ESTUDIO 

DB KUBBTRA IOHA BLEKUTOB 

M-1 zumpahuacán ca, DT 
N-1 Zumpahuacán DT, N03 
M-5 Tenancingo pH 
N-3 Tenancingo pH, N03 
N-2 Tenancingo pH 
P-1 Tenancingo DT, Fe 
P-4 Tenancingo Fe 
M-6 Villa Guerrero pH 
K-7 Villa Guerrero pH 
M-8 Villa Guerrero pH 
M-9 Villa Guerrero pH 
M-10 Villa Guerrero pH 
M-11 Villa Guerrero pH 
N-4 Villa Guerrero pH, N03 
N-5 Villa Guerrero pH 
N-6 Villa Guerrero pH 
M-13 Ixtapan de la Sal ca, DT, Na, K, 

504 
M-12 Ixtapan de la Sal Na 
N-7 Ixtapan de la Sal DT 
N-8 Tonatico Ca, DT, Na, K, 
N-9 Tonatico DT 
N-12 Tonatico N03 
N-13 Tonatico DT 

Cl, 

N03 
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Las muestras que tienen bajos valorea de pH con respecto 
a los establecidos son la M-5, H-2 y H-3 de la zona 
Tenancingo y todas las muestras de la zona Villa Guerrero. 
Estas Qltimas y la auestra M-5 corresponden a loa terrenos de 
aayor altura topoqr&fica y a aguas de reciente infiltraci6n, 
por lo que la actividad del C02 es grande, principalaente en 
el &rea de Porfirio D1az; de igual manera sucede con las 
auestraa H-2 y H-3, la priaera porque es de reciente 
infiltraci6n y la segunda porque tiene el nivel fre&tico auy 
sosero (1.53 m) y esta expuesta a cualquier sustancia 
contaminante que percole el suelo, ademas de que existe 
directaaente la influencia del agua aete6rica. 

El contenido de ca mayor de 200 ppm s6lo se tiene en las 
muestras H-1 de la zona zumpahuac.1n, M-13 de Ixtapan de la 
Sal y N-8 de Tonatico. El exceso de este elemento no implica 
repercusiones graves para el organismo, pero si puede influir 
en el desarrollo de ciertas enfermedades relacionadas con la 
calcificaci6n de 6rganos. El agua que presenta mayor cantidad 
de Ca es la.del manantial de Ixtapan de la Sal (762 ppm), por 
lo tanto, se debe tener cuidado en su uso y utilizarla, si 
ese fuera el caso, mediante una debida filtraci6n y un 
constante mantenimiento de los filtros. 

El Na y el K están presentes en cantidades mayores que 
las establecidas en las muestras M-1~ del manantial de 
Ixtapan y la N-8 de Tonatico. El contenido de estos elementos 
en el aqua, como ya se dijo, no son de interés para calificar 
su potabilidad seqQn diversas legislaciones, incluyendo la de 
la OHS y la de la Secretaria de Salud, excepto la de la 
Comunidad Econ6mica Europea (5) que marca la cantidad limite 
de ocurrencia para el agua de consumo humano. En opini6n del 
autor, el Na principalmente causa problemas en el organismo 
de algunas personas porque retienen m.1s liquidas que el 
necesario, ocasionándoles aumento de peso en su fI.sico con 
las consecuencias que esto implica. 

El Fe excede los contenidos establecidos en las normas en 
el agua de las muestras P-1 (0.4 ppm) y P-4 (2.1 ppm). El 
agua del acu1fero extraída por el aprovechamiento P-1 es 
actualmente tratada para separar el Fe; aún cuando el 
contenido en este elemento no es muy elevado, le transmite un 
sabor a•tringente. El aprovechamiento P-4, como ya se dijo, 
est4 en desuso y su tuber1a, expuesta a la acci6n de la 
atm6sfera, se encuentra oxidada y debido al escurrimiento 
sobre ella del agua de lluvia hacia el acu1fero, éste se 
contamina con Fe. 
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El Cl se encuentra disuelto en gran cantidad en el 
aanantial de Ixtapan de la Sal (2159 ppm) y le proporciona 
junto con el Ka un sabor salado al agua. Los efectos en la 
salud huaana por las altas concentraciones de Cl son nulos. 

El S04 esta presente en cantidades de casi 900 ppm en el 
manantial de Ixtapan de la Sal; en esta proporci6n este ion 
produce efectos laxantes en el aqua de consuao humano, adeaAs 
de producir tallbién efectos perjudiciales en otras &reas de 
uso, como lo es en las obras püblicas porque atacan al 
cemento cuando el agua lo contiene en mAs de 300 ppm. 

En lo que respecta a los NOJ, se mencion6 en el capitulo 
III que su presencia abundante se debe principalmente a la 
contaminaci6n orgánica. Las muestras que contienen excesos de 
este ion son la N-1 de ZumpahuacAn, N-3 de la zona 
Tenancingo, N-4 de Villa Guerrero y las N-8 y N-12 de 
Tonatico. Las consecuencias de ingerir esta agua se reflejan 
principalaente en los ninos lactantes, ya que esta sustancia 
al encontrar un ambiente reductor como lo es del aparato 
digestivo, o en el mismo terreno de infiltración, se reduce a 
N02, sustancia que provoca la cianosis o enfermedad de 
•sangre azul•. Adem~s, una elevada cantidad de NOJ nos indica 
la existencia de fenoles, producto de la contaminaci6n 
org&nica que provocan enfermedades gastrointestinales. 

VI.1 CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO 

La clasificaci6n del agua para riego se obtiene con el 
Diagrama de Wilcox, el cual relaciona la salinidad total del 
agua representada por la conductividad eléctrica, con el 
indice RAS (Relaci6n de Absorci6n del Sodio); los valores de 
esto• parámetros est&n contenidos en la tabla 6. 2 y las 
clasificaciones del agua de la regi6n de estudio se observan 
en la figura 6.17 y en la tabla 6.4. 

Los resultados obtenidos sobre la calidad del agua de las 
diferentes auestras en base a su clasif icaci6n son los que a 
continuaci6n se describen. 

El agua de las muestras M-5, N-2, P-2, P-3 y P-5 de 
la zona Tenancingo, asI como toda el agua de las 
muestras tomadas en la zona Villa Guerrero, está.n 
cla•ificada• en el campo o celda ClSl; esta aqua se 
caracteriza por los bajos valores de salinidad (menor a 250 
mhos/c•), y por lo tanto dicha agua puede usarse para riego 
en la mayor1a de los suelos y para casi todas las plantas, 
con muy pocas probabilidades de que aumente la salinidad, 
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aa1 •i•ao, en lo qua respecta al Na, puede usarse en ·casi 
todos los suelos con poco peligro de que el sodio 
intercaJll>iable llegue a niveles perjudiciales. 

Las sueatras clasificadas en la celda C2Sl se diferencian 
de las anteriores por contener 11ayor cantidad de sales 
disueltas, es decir, poseen valores sis elevados de 
conductividad el6ctrica (entre 250 y 750 11hos/c11), aunque 
11ua cantidades de 11odio son similares. De aqu1 que con esta 
aqua se pueden cultivar plantas moderadasente tolerantes a 
la11 sale11 (tabla 3.5) con lavados moderados del suelo, sin 
efectuar un excesivo control de la salinidad. El aqua que se 
encuentra en este caso, pertenece a las muestras H-3 de la 
zona Tenancingo, M-12 de Ixtapan de la Sal, N-9, N-10, N-11, 
N-12, N-13 y R-1 de Tonatico y a todas las contenidas en la 
zona zumpahuacAn. 

La conductividad eléctrica es alín mayor (750-2250 
llhos/cs) en el agua de las muestra P-1 y P-4 de Tenancingo y 
N-7 de Ixtapan de la Sal, por lo que corresponden a aguas 
alta•ente salinas, situadas en la celda C3Sl. Seglín la 
clasifjcaci6n, esta agua no puede usarse en suelos de drenaje 
deficiente y aün con drenaje adecuado se requiere un manejo 
especial para el control de la salinidad, ademis de 
seleccionar plantas 11uy tolerantes a las sales (tabla 3. 6); 
aunque el terreno que circunda estas obras de captaci6n tiene 
pendient• suficiente para asegurar un buen drenaje, 
principalmente localizado en Ixtapan de la Sal. con respecto 
al sodio, no existe gran peligro porque sus cantidades 
disueltas son bajas. 

La muestra N-8 del acuífero de Tonatico qued6 ubicada en 
la celda C3S2, es decir, corresponde a un agua altamente 
salina 11isilar a la anterior clasificaci6n, con contenidos 
medios de sodio. En este caso, el agua debe usarse en suelos 
con drenaje adecuado recurriendo a manejos especiales con el 
fin de controlar la salinidad para irrigar plantas bastante 
tolerantes a las sales; los terrenos vecinos a este acu1fero 
tienen afortunadamente pendientes que aseguran un drenaje 
adecuado. 

El contenido en sodio del agua anterior representa un 
peligro en suelos de textura fina y en aquellos que contengan 
una alta capacidad de intercambio i6nico, especialmente bajo 
condiciones de lavados leves, por lo tanto, este tipo de agua 
puede usarse en suelos orgAnicos o de textura gruesa con 
buena permeabilidad. Este líltimo factor caracteriza el 
terreno (travertino) en el cual estA asentada la Ciudad de 
Tonatico. 
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El agua del manantial teraal de Ixtapan de la Sal (H-13), 
corresponde a la clasificaci6n C4S4 indicativa de un agua auy 
altaaente salina (•ayor que 2250 mhos/ca) con elevado 
contenido de . sodio. Generalaente este tipo de agua no es 
apropiada para riego, debido a la excesiva presencia del 
sodio. 

VJ:.7 BL llAllAllTJ:AL DB IJ:TAPAll DB U SAL (K-13) 

Este manantial requiere una atenci6n especial debido a 
las notables diferencias f 1sico-qu1micas que presenta el agua 
con respecto al resto de la regi6n de estudio (tabla 6.1). 

sus características qenerales son: un manantial 
burbujeante, contenido en travertino y con olor a H2S; 
destaca por el alto contenido salino, cuyo valor de la 
conductividad eléctrica es de 3084 Mmohs/cm, por el tipo de 
agua caracterizada anteriormente como clorurada-s6d.ica, que 
difiere de la bicarbonatada cálcica o magnésica que 
caracteriza al agua subterranea de la reqi6n, as! coao por la 
concentraci6n anormal del litio de casi 16 PP• y, 
principal•ente, por la alta temperatura que permite 
clasificar el manantial segan Shoeller (35) como hiperteraal, 
tal collO se demuestra a continuaci6n: 

Fuentes hipertermales t > tm + 4 grados centlgrados 

donde: t temperatura del agua 
t• teaperatura aedia anual del lugar 

entonces si: t 40 grados centlgrados 
ta 22·grados centlgrados 

indica que: 40 e > 22 e + 4 e 
40 e ,. 26 e 

por lo tanto, el agua es hipertermal. 

Para establecer el origen del manantial, el cual aun está 
indefinido, es necesario considerar el marco geol6gico y 
geohidrol6gico de la regi6n, asl co•o la relaci6n entre el 
contenido i6nico y la temperatura que fundamente los procesos 
geoquiaicos actuantes; de tal manera que deben definirse las 
áreas de recarga y .~l proceso que ocasiona la elevada 
temperatura del agua. 
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TABLA 6.4 CLASIPICACIOll' DE AGUA PARA RIEGO 

lfo. KDBSTRA ZOHA CLASIPICACION 

M-5 Tenancingo ClSl 
N-2 
P-2 
P-3 
P-5 
M-6 Villa Guerrero ClSl 
M-7 
M-8 
M-9 
M-10 
M-11 
N-4 
N-5 
N-6 

M-1 zumpahuacán C2Sl 
M-2 
M-3 
M-4 
N-1 
N-3 Tenancingo C2Sl 
M-12 Ixtapan de la Sal C2Sl 
N-9 Tonatico C2Sl 
N-10 
N-11 
N-12 
N-13 
R-1 

P-1 Tenancingo C3Sl 
P-4 
N-7 Ixtapan de la Sal C3Sl 

N-8 Tonatico C3S2 

M-13 Ixtapan de la sal C4S4 
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Uno de los trabajos que incluyen informaci6n sobre el 
manantial es el realizado por A. Issar et. al. (20.a), donde 
caracterizan isot6picaJ1ente el agua de las regiones 
centrales de . México. Los resultados que presentan, est6n 
basados principalmente por el anAlisis de los valores de loa 
is6topo_s Deuterio y oxigeno 18 iguales a D=-69.7 ' y 
018 m-9.1 ,, los cuales en la gr6fica de la curva Mete6rica 
Mundial definen un punto localizado por debajo de ella, es 
decir, que el agua del manantial •uestra un enriquecimiento 
de dichos is6topos, lo que llev6 a los autores a concluir que 
se trata de una paleoagua. 

Los mismos autores toman este resultado con reserva, ya 
que el exceso de Deuterio y Oxigeno 18 puede deberse a los 
siguientes procesos: 

a) Intercambio agua-roca a altas temperaturas. 
b) Intercambio de C02 (magm6tico)-agua. 

Ahora bien, ellos aclaran que esto no quiere decir que 
exista un medio subterrAneo a altas temperaturas, por lo que 
para definir con más seguridad si esta agua es antigua, es 
necesario reunir más informaci6n sobre la paleoclimatologia 
de la regi6n. A6n asi, si se considera esta agua contenida en 
un paleoacu1fero, estar1amos refiriéndonos a una roca 
circundada por otras rocas i•permeables que evitan que sea 
recargado por agua reciente y en consecuencia, almacena un 
gran volumen de agua antigua. 

Por otro lado, la interpretaci6n de los análisis fisico
quimicos y su relaci6n con las estructuras asociadas a la 
regi6n, dan luz sobre el posible origen del manantial. 

La recarga del manantial está controlada por las fallas 
normales que limitan a Ixtapan de la Sal al oriente y 
poniente, y que están a su vez asociadas con el sistema de 
fallas San Miguel de Allende-Taxco; por lo tanto, es posible 
que el aporte principal de agua al sistema acuoso del 
manantial proceda de un flujo subterráneo regional profundo 
desde el norte de la zona de interés. Al respecto, custodio 
(7) menciona que si la circulación es profunda, las elevadas 
temperaturas y presiones y en ocasiones el largo tiempo de 
contacto, permiten que se concentren oligoelementos y éste 
puede ser el origen da concentraciones anormales en Li, Sr, 
As, etc. 
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El mismo autor dice que las aguas vinculadas con magmas 
se caracterizan por ser del tipo clorurada-sódicas, lo que 
indicarla .que el cuerpo emisor de la temperatura es un magma 
de posible tipo Acido debido a la presencia en el agua de 
elevada• cantidades de elementos alcalinos como el K, Na y 
Li. E•ta eupoeici6n es reforzada por la presencia de rocas 
gran!ticas a 8 Jea al sw de Ixtapan de la sal. 

La alta concentraci6n qu1mica y la elevada temperatura 
puede estar relacionada con los dos procesos anteriores, de 
tal manera que una circulaci6n reqional profunda favorece el 
enriqueciaiento i6nico del agua y el flujo de vapores 
calientes ascendentes de origen magmatico transmitiendo, 
ademAs del calor, elementos químicos traza como el Li. 

otra de las cuestiones de interés es la posible relaci6n 
del manantial y otros manantiales adyacentes, con la 
formaci6n de travertino que aflora en los alrededores de 
Ixtapan y Tonatico. si se considera que la paleogeograf!a de 
la regi6n define una cuenca cerrada a principios del Holoceno 
y la presencia del alto contenido de bicarbonatos (HCOJ) Y 
calcio (Ca) en el agua del manantial, es factible suponer que 
dicha agua alimentaba a un pequeno lago en donde exist1an las 
condiciones propicias para la precipitaci6n de CaCOJ, 
siguiendo la siguiente reacci6n qulmica (21): 

ca + 2HCOJ----•CaCOJ + C02 + H20 

Es decir, que al reducirse la presi6n que sometla al agua 
en la profundidad a la atmosférica de la superficie, el C02 
se desprende peraitiendo la precipitaci6n del cacoJ en un 
ambiente de aguas muy tranquilas, dando lugar a la formación 
del travertino. 

La teaperatura es uno de los factores de gran 
importancia que caracteriza a una fuente termal, la que 
registre Esta en la superficie nos puede definir o darnos una 
idea de la intensidad de calor que recibe su agua en el 
subsuelo y de la profundidad a la que es calentada. Existen 
diversos indicadores geoqu!micos de la temperatura a 
profundidad (7), depende si el sistema es con fase de vapor 
como sucede en los campos geotérmicos o si el sistema es 
acuoso como lo es en este caso. Entre los principales 
indicadores 9eoqulmicos para un sistema acuoso destacan el 
Si02 y la relación rNa/rK (r en meq/l). 
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El Sio2 es el mejor indicador de temperatura para 
aquellas menores de 200 grados centigrados; para mayores 
temperaturas da interpretaciones err6neas pues puede 
precipitarse parcialmente. En el presente trabajo no se 
realizaron análisis qu111icos de sio2, pero puede ser una 
actividad de interés especial ya que según el diagraJDa 
mostrado en la figura 6.18, la cantidad de esta sustancia 
contenida en el agua tiene una relaci6n directa con la 
teaperatura y la profundidad a la que es inducida. 

La relaci6n rNa/rK es lltil si su valor se mantiene entre 
8 y 20. El margen de temperaturas que determina está entre 
160 y 300 grados centigrados; aunque da mejores resultados 
por encima de 200 grados centigrados (figura 6.19). Esta 
relación no debe usarse con aguas ácidas, ni con aguas que 
originan travertino (White, 1970 en 37). Esta llltima 
condición es una limitante para el presente caso porque como 
ya se explicó, el agua del manantial contiene una gran 
cantidad de bicarbonatos y calcio. Sin embargo, la presencia 
del travertino proporciona información al respecto de tipo 
cualitativo, pues seglln White (op. cit.) , la formación de 
travertino indica que las temperaturas del subsuelo son bajas 
y que la zona caliente está a gran profundidad. 

En suma, si existe deposici6n de Si02 en superficie o en 
zonas de poca profundidad es sef\al de un fuerte gradiente 
geotéraico, mientras que si se deposita travertino (CaCOJ) 
como en este caso, indica que en profundidad las temperaturas 
son poco elevadas y es posible la disoluci6n de caliza por el 
C02 af\adido. 

Seqlln Custodio (7) , el contenido de cloro en una fuente 
termal puede revelar su temperatura a profundidad, ya que en 
general los sistemas hidrotermales acuosos de baja 
temperatura contienen más de 50 ppm de cloro, pero si la 
temperatura es superior a 150 grados centigrados pueden 
variar normalmente entre 100 y muchos miles de ppm, aunque 
pueden existir excepciones. 

De lo anterio~ se deduce que el gradiente geotérmico en 
la región de Ixtapan de la Sal no es elevado y que la zona en 
el subsuelo, donde es calentada el agua antes de ascender a 
la superficie, es muy profunda pero con temperaturas que 
rebasan los 150 grados cent1grados, pues el contenido de 
cloro en el agua es de .2159 ppm. 
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Finalmente, en la figura 6.20 se presenta un esquema de 
lo que pudiera ser el sistema hidrotermal acuoso de Ixtapan 
de la Sal. se observa que el flujo principal subterráneo 
procede desde el NNW del área de estudio, a través de las 
grandes fracturas y fallas que constituyen el Sistema San 
Miguel de Allende-Taxco de orientación NNW-SSE, en donde el 
agua enriquece su salinidad, hasta llegar a un punto en el 
subsuelo donde impera una alta temperatura posiblemente mayor 
de 150 grados centigrados, aportada por el vapor que despide 
el cuerpo emisor de origen igneo que incluye en su 
composición quimica elementos como el litio y azufre; de 
aqui el agua asciende a la superficie apoyada por la 
disminución de su densidad que experimenta al ser calentada y 
por los conductos que significa el intenso fracturamiento que 
debió haber sufrido la roca metamórfica al originarse el 
graven de Ixtapan. El ascenso del agua a la superficie no 
debe ser rápido, ya que durante su trayecto el calor se 
disipa hasta llegar a los 4 o grados centígrados, que es la 
temperatura con la que se manifiesta en la superficie. 

Llama la atención el elevado contenido de bicarbonatos y 
calcio con respecto al de magnesio que tiene el agua; esto 
nos indicarla que durante su recorrido atraviesa en mayor 
proporci6n rocas ricas en bicarbonatos. Es decir, si 
suponemos que el flujo principal que alimenta al manantial 
procede del norte del área a través de terrenos volcánicos 
esencialmente, y que esta fuente junto con otras menos 
importantes por su caudal que existen en el área, dieron 
origen al depósito del travertino, entonces ¿de donde 
adquiere en solución el bicarbonato y el calcio?. 

Este cuestionamiento tiene una respuesta si consideramos 
la teoria de Campa y Ramirez (4), quienes sostienen que el 
Complejo Metamórfico es un alóctono tectónico que cabalgó a 
la secuencia sedimentaria marina (subcapitulo de Tectónica y 
Geolog.f.a Estructural), por lo tanto, se esperar.f.a que tales 
rocas carbonatadas se encuentren subyaciendo a las rocas 
metamórficas; en consecuencia, cabe la posibilidad de que el 
agua termal adquiera su enriquecimiento en bicarbonatos y 
calcio de aquellas rocas. 

Es importante mencionar que los aspectos anteriores 
carecen de una bas·e geológica sólida y pueden corresponder a 
una si•ple suposici6n. De ser as!, los bicarbonatos y el 
calcio provienen de algQn flujo secundario. Sin embargo, el 
modelo del sistema termal que se propone se considera como 
v~lido para cualesquiera de las dos teorias involucradas. 
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMEND~CIONEB 

CONCLUSIONES 

1.- La Hidrogeoqu1mica es una herramienta importante en 
el desarrollo de estudios hidrogeol6gicos, ya que con la 
ayuda de la Geolog1a, permite definir el marco hidrogeol6gico 
regional y planear racionalmente la explotaci6n de los 
acu1feros. 

2 .- En un anAlisis hidrogeoquimico de apoyo en estudios 
hidrogeol6qicos, es necesario considerar la efectiva 
aplicaci6n de las siguientes técnicas: 

a) El muestreo del agua subterránea y análisis f isico
qu1mico de campo. 

b) El anAlisis f 1sico-qu1mico de laboratorio de las 
muestras de agua. 

e) El conocimiento de los fundamentos teóricos de la 
geoqu1mica del agua. 

d) El conocimiento de la geolog1a del sitio a estudiar. 

e) La relaci6n entre la geoqulmica del agua local y la 
geologla del sitio para su interpretaci6n adecuada. 

3.- La zona de estudio está ubicada 
provincia de la cuenca Morelos-Guerrero, la 
geolog1a variada y compleja, en donde 
elementos con caracter1sticas tectónicas y 
muy particulares: 

dentro de la 
cua 1 posee una 

confluyen tres 
estratigrAf icas 

a) El Complejo VolcAnico Teloloapan-Ixtapan desarrollado 
durante el Jurásico Superior-Cretácico Inferior, es el 
elemento más antiguo que muestra metamorfismo de bajo grado, 
en facies de esquistos verdes, representad~ por las unidades 
Esquisto Taxco y Roca Verde Taxco Viejo, asign!ndoles en este 
estudio el nombre de Complejo Metam6rf ico. 

b) El segundo elemento corresponde a un paquete de rocas 
carbonatadas y elásticas desarrolladas durante el cretácico, 
el cual se inicia con una secuencia de calizas delgadas de 
aguas profundas que corresponden a la Formación Acui tlapán, 
posteriormente con un grueso espesor de calizas de facies de 
plataforma definida por la Formaci6n Morelos y finalmente, 
por un paquete de rocas elásticas de un ambiente tectónico 
tipo flysh representado por la Formación Hexcala. 
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c) El tercer elemento est6 constituido por un complejo 
volc6nico heterogéneo, definido por la Riolita Tilzapotla, 
las rocas piroclásticas y lahares de la Formación Tepoztlán, 
por los derrames lávicos y tobas de la Formación Zempoala y 
por el gran espesor de rocas cl6sticas de la Formación 
ChontalcoatUn. 

t.- El 6rea estudiada se encuentra dentro del limite de 
dos provincias fisiográficas importantes, por un lado la 
Plataforma Guerrero-Morelos con un basamento paleozoico y por 
otro, el Eje Neovolcánico Transmexicano con sus dep6sitos 
piroclásticos, vulcanoclásticos y derrames. 

5. - De acuerdo con Campa y Ramirez, se reconocen cinco 
fases de deformación que actuaron sobre la región en el 
Mesozoico y Cenozoico. La primera af ect6 los depósitos 
vulcano-sedimentarios a finales del Jurásico, con un 
metamorfismo regional correspondiente a facies de esquistos 
verdes. La segunda fase ocurrida en el Cenomaniano, plegó y 
foli6 la secuencia vulcano-sedimentaria de nueva cuenta; la 
tercera fase sucedió en el Paleoceno y da lugar a la 
deformaci6n de la secuencia mesozoica; la cuarta corresponde 
a una fase compresional en el Mioceno-Plioceno, que 
produjeron los combamientos de la región sur de la plataforma 
y la posición anormalmente elevada de la secuencia 
metamórfica, asi como el intenso fracturamiento de la 
Formación Tepoztlán; la última fase de edad Pliocuaternaria 
ocasion6 fallamientos normales y un sistema de roturas y 
diaclasas, a través de las cuales fueron emitidos los 
materiales volcánicos cuaternarios. 

'·- En la zona de estudio sobresalen discontinuidades 
bien definidas en irn~genes de satélite con longitudes 
considerables y dirección N-NW, posiblemente asociadas a la 
ültima fase de deformación, verificadas en el análisis de las 
rosetas de fracturas de la Formación Chontalcoatlán y 
Zinacantépetl, las cuales pueden estar relacionadas al 
sistema de fracturas San Miguel de Allende-Taxco, definido 
por Demant en 1978. Estas discontinuidades conforman pequefios 
grabens rellenos por los lahares de la Formación 
Chontalcoatlán, como el propuesto para el área de Ixtapan de 
la Sal. 

7.- Las unidades geohidrológicas que distinguen a la 
región son tres, definidas por su permeabilidad y evaluadas 
en funci6n de sus caracter1sticas litológicas y 
estructurales. La primera está conformada por formaciones con 
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buena permeabilidad como la Morelos, Tepoztlán, Andesita 
Zempoala, Chontalcoatlán, los Basaltos, los Productos 
Piroclásticos e Intermedios, el Travertino y el Aluvión; 
la segunda unidad está constituida por los materiales de baja 
permeabilidad capaces de conformar acuitardos de la Formación 
Riolita Tilzapotla; la tercera y 6ltima unidad la componen 
materiales que por su baja permeabilidad o abrupta topografla 
conforman acuifugos o acuicludos, constituida por las 
formaciones complejo Metam6rfico, Acuitlapán, Mexcala, las 
Rocas Graníticas y la Formación Zinacantépetl. 

a.- De acuerdo a los datos de la conductividad eléctrica 
analizados, el flujo del agua subterránea del Valle de 
Tenancingo procede de las partes altas de las porciones Este 
y sur y confluyen hacia la parte central del valle, y de aqu1 
hacia el Rlo Tenancingo el cual drena el agua de la región de 
Norte a sur. 

Para la zona de El Zapote, el movimiento de flujo del 
agua subterránea es hacia el SE hasta el R1o Tenancingo, que 
en esta zona se le conoce con el nombre de R1o San Jerónimo. 
En las zonas restantes de la región se infiere el movimiento 
del agua debido a la limitada información. As1, el agua de la 
zona Zumpahuacán procede de la serran1a de calizas localizada 
al oriente y se desplaza en una dirección general hacia el 
poniente. En la zona Villa Guerrero el movimiento del aqua es 
en una dirección general hacia el poniente. En la zona Villa 
Guerrero el movimiento del agua es en una dirección Oeste
Este, hacia el R1o Tenancingo; en esta zona pero en los 
alrededores de Porfirio D1az, el agua tiene un flujo muy 
local que se manifiesta superficialmente a través de 
manantiales. 

1.- Los bajos contenidos de los iones Ca, Mg, Na, K, Cl 
y HC03 revelan que el agua subterránea estudiada en la región 
es de reciente infiltración procedente del agua de lluvia. 

10.- Los altos contenidos de Nitratos en algunos sitios 
de Tenancingo (151 ppm), zumpahuacán, Villa Guerrero y 
Tonatico (entre 25 y 45 ppm), están asociados a contaminación 
orqánica como el uso de abonos artificiales y naturales en el 
primer sitio y posiblemente en el 6ltimo poblado a 
contaminaci6n de aquas residuales debido a la excesiva 
permeabilidad del suelo (travertino). 

11.- Existen dos familias de agua que caracterizan la 
región: bicarbonatada y clorurada-sódica. 
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La bicarbonatada puede ser sódica o magnésica 
dependiendo de la litolog1a que atraviesa el agua, a ella 
pertenecen la mayoria de las muestras de aqua de la región. 
La clorurada sódica está relacionada con el agua termal de 
Ixtapan de la sal y a las áreas donde el travertino se 
encuentra distribuido. 

12.- se llevan a cabo tres procesos geoquimicos del agua 
en la región de estudio: dilución salina, disolución salina y 
mezcla. 

La dilución salina corresponde a las aguas subterráneas 
de nivel freático somero, cuya salinidad es diluida por el 
agua de lluvia y tienen una circulación muy local; este 
proceso está presente en la mayor parte de la región. 

La disolución salina se detecta en dos muestras de la 
zona Tenancingo con enriquecimiento principal de iones sodio 
y bicarbonato; sin embargo, la ubicación en el diagrama de 
estas muestras cercana a la anterior, indica que existe 
también el proceso de diluci6n por el agua de lluvia. 

El proceso de mezcla está relacionado con el manantial 
termal de Ixtapan de la Sal y con la limitada distribución 
del travertino; la mezcla es entre el agua de origen 
meteórico de salinidad baja y agua salada de origen 
volcánico. 

13.- La potabilidad del agua es afectada principalmente 
en las zonas de Tenancingo, Ixtapan de la Sal y Tonatico. En 
Tenancingo es la presencia del Fe (o. 4 ppm) que causa un 
sabor astringente al agua, sin embargo, actualmente recibe un 
tratamiento prev1o a su distribución; esta agua no pertenece 
al sistema acu1fero estudiado en este trabajo, sino a uno más 
profundo. En Ixtapan de la Sal el agua contiene abundante 
cloro (2159 ppm) y Na (1310 ppm) que le ocasionan un sabor 
salado al agua, además de la presencia excesiva de Ca (762 
ppm) y HCOJ (1359 ppm) que le proporcionan la caracter1stica 
de agua dura. En Tonatico la presencia alta de NOJ (47 ppm) 
revelan una contaminación de tipo orgánica que infiere el 
contenido de fenoles. 

14.- El agua de las zonas de Tonatico e Ixtapan de la 
Sal no es la apropiada para riego, debido a la presencia de 
una excesiva cantidad de sales; por ol contrario, el agua de 
las zonas de Tenancingo, Villa Guerrero y Zumpahuacán es la 
adecuada para este uso, por la baja cantidad de sales en su 
contenido. 
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15.- En base a la interpretaci6n de los análisis f1sico
quimicos y a la relación con las estructuras asociadas a la 
regi6n, se considera que el manantial de Ixtapan de la Sal 
está controlado por las fallas normales que limitan la ciudad 
de Ixtapan, las cuales están asociadas con el Sistema de 
Fallas San Miguel de Allende-Taxco. Con este fundamento, es 
posible considerar que el aporte principal de agua al sistema 
acuoso del manantial procede de un flujo regional profundo 
desde el norte de la zona de interés. 

16.- El cuerpo emisor de la elevada temperatura al 
manantial, es un magma de posible tipo ácido debido .ª la 
presencia en el agua de elevadas cantidades de iones 
alcalinos como el R, Na y Li; esta suposici6n es apoyada por 
la aseveraci6n de custodio y Llamas (7), quienes dicen que 
las aguas vinculadas con magmas se caracterizan por ser del 
tipo cloruradas-s6dicas y por la presencia de rocas 
gran1ticas a 8 Km al sur de Ixtapan de la sal. 

17. - La gran cantidad de bicarbonatos y la presencia del 
travertino indican que la temperatura del subsuelo 
relacionada con el manantial de Ixtapan es baja y que la zona 
caliente o cuerpo emisor de altas temperaturas está a gran 
profundidad (White, 1970 1>n 37). Además, la presencia de un 
alto contenido del ion cloro, indica que la temperatura del 
sistema acuoso a profundidad es superior a 150 grados 
cent1grados. 

18.- El esquema del sistema hidrotermal acuoso de 
Ixtapan de la Sal propuesto, está relacionado con el sistema 
de fracturas San Miguel de Allende-Taxco que conduce el flujo 
subterráneo principal procedente del NNW y que enriquece su 
salinidad en el recorrido, con un cuerpo emisor de 
temperatura de origen 1gneo y con un intenso fracturamiento 
de las rocas metamórficas que subyacen el Area de Ixtapan, 
funcionando como dueto del agua hacia la superficie apoyada 
por la disminución de su densidad que experimenta al ser 
calentada; este ültimo movimiento del agua debe ser lento, y~ 
que durante el trayecto el calor se disipa hasta llegar a la 
superficie a 40 grados cent1grados. 

1,.- Se apoya la teor1a de Campa y Ram1rez (4), 
relacionada con el cabalgamiento del complejo Metamórfico 
sobre la secuencia sedimentaria de la Formación Morelos, con 
fundaaento en la abundante presencia de iones calcio y 
bicarbonato en el agua del manantial de Ixtapan. 



109 

RBCOllBJIDACIODB 

1.- La Hidrogeoqu1mica en la actualidad en estudios 
hidroqeol6qicos, no es usada como método de exploración, sino 
como una forma de caracterizar al agua, por lo que es muy 
recomendable que: 

a) Los estudios hidroqeoqu1micos formales partan del 
modelo de funcionamiento hidrogeol6qico y por tanto del 
modelo geol6qico, para que previo a la campafta de muestreo, 
se pueda definir en que obras se van a tomar muestras de agua 
y que iones se deben analizar. 

b) Adicionalmente se deben tomar en cuenta los 
diferentes tipos de actividades humanas que se desarrollan en 
la zona, para determinar su influencia en la calidad del aqua 
y que iones adicionales deben ser analizados; esto permitirá 
iniciar una caracterizaci6n preliminar sobre contaminación 
inducida. 

z.- Para obtener resultados más precisos, que ratifiquen 
lo que aqu1 se establece o que proporcionen mayor 
informaci6n, es necesario localizar más aprovechamientos de 
agua susceptibles de muestrearse, para poder analizarlas. 

J.- Es necesario que en los aprovechamientos donde se 
detect6 contaminación orgánica se realicen nuevos muestreos, 
a manera de analizar el contenido de fenoles u otra presencia 
orgánica. 

4.- Con el fin de verificar la propuesta sobre el 
origen del Manantial de Ixtapan, es necesario la elaboración 
de estudios geol6qicos más profundos, donde se establezca 
como objetivo principal un análisis estructural que pueda 
evidenciar la teoria de Campa sobre el cabalgamiento del 
complejo Metamórfico con respecto a la caliza Morelos. 
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