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INTRODUCCIÓN 
( I ) 

Desde que el hombre apareció en la Tierra. ha tenido a su alcance muchos de Jos 
recursos naturales que necesita para su supervivencia. uno de estos, sin duda el más 
importante es el agua. 

Con el paso del tiempo la obtención de este recurso ha sido más dificil ya que con la 
evolución humana. t.'l hombre ha ne~sitado de él en cantidades mayores En el caso del 
agua, en d principio podía obtenerse de Jos rios. lagos. lahrunas, manantiales; y ser 
consumida sin ningún problema. pero. en la actualidad el problema de la contaminación ha 
hecho que la obtención de C!'Stc recurso sea cada vez. más dificil v costoso. ya que al 
escasear el agua superficial con calidad para el consumo humano el hombre ha tenido que 
buscarla en el subsueio lo que incrementa fuerternentc su costo, además de que no en 
cualquier pan~ del subsuelo se pueden encontrar rocas almaccnadoras de agua (acuffcros). 
otro problema para la obtención del agua es que no toda la que se encuentra en el subsuelo 
sirve para el con~urno hun1ano, ya que algunas llevan tanto tiempo ahí almacenadas. que 
son aguas salobres. es decir con n1uchas sales dis.ucltas y otras se encuentran contanlinadas 
por d hombre. debido a que se colocan basureros en zonas penneablcs y al llover, d agua 
arrastra a los contaminantes hacia Tos acuíferos, provocando la contaminación de estos 

Existen difercmes n1ancras de contaminar a las aguas subter-ranea.'> y los 
contaminantes pueden entrar a Cstas de difcrenlcs maneras. tales como: 

1 Percolación de aguas contaminadas provenientes de la superficie 
:!. Percolación de aguas contaminadas provenientes de acuíferos someros hacia 
acuíferos de mayor profundidad 

3 Entrada directa de Jos contaminantes provenientes directamente de la superficie. 
4. Flujo de contaminantes o aguas saladas. hacia acuíferos de agua fresca 
resultado del bombeo 

5 Interacción de i\guas subterráneas con cuerpos superficiales 
6. Pcrcolación de ácidos o contaminantes por medio de Ja lluvia. 
7 Interacción con formaciones geológicos que contienen contaminantes naturales 
como el Radón 

Debido a esto el hombre se ha visto en la necesidad de desarrollar nuevas técnicas 
que le ayuden a determinar la calidad del agua y a tratar de detener la contaminación del 
agua subterránea . .Además de conocer las propiedades que estas pueden tener. no sólo para 
el consumo humano. sino twnbién para utilizarla en la generación de energia eléctrica. ya 
sea en hidroeléctricas ó por medio de la gcotermia. Entre estas té-cnicas se encuentran los 
isótopos ambientales y los gcotcrmómetros. 

En este trabajo se empicaron ambas técnicas. además de facies hidrogeoquimicas 
para caracterizar una barrera hidrológica que divide a Jos acuíf"eros del Valle de 
Cuernavaca. así como determinar cuales son las rocas acuífero. dctt:rminar las zonas de 
recarga y si es que los manantiaJes tennalcs del valle tienen alguna componente de azufre 
volcánico ó es de origen sedimentario. 



El Valle de Cucrnavaca es una cuenca exógena. la cual tiene salida en su pane sur. 
la recarga de ésta cuenca ocurre en las serranías que se encuentran en el norte del valle. 
constituidas principalmente por la Sierra de Chichinautzin, la Sierra de Zenipoala y la 
Sierra Nevada (Vázquez. S. et al.. 1989). 

La mayor panc del agua de lluvia que cae sobre la Sierra de Chichinautzin se 
infiltra de las fracturas originadas durante el enfriamiento de las lavas de los -..ulcancs de 
esta sierra. De esta manera las ag;uas llegan al valle en forma de corrientes subterráneas 
para convenirse en acuifcros que posteriormente se maniticst;:u1 cn el valle cn fornla de 
manantiales. Por otro lado el agua de lluvia que cac sobre la Sierra de Zcnlpoala fluye 
superficialmente por los depósitos aluviales que se encuentran en la región noroeste y 
entran en contacto con las rocat. crctácicas en UIM parte nü.s central del valle. Las que caen 
sobre la Sierra dc Chichinautzin, entran en contacto con las 1 ocas carbonatadas con mayor 
rapidez. debido a su infiltracion por medio de la:; fracturas Las aguas de lluvia que caen 
sobre la Sierra 1'.'..:v:iJ.a. una part\! sirve ;);.ir·:.i alimcnt.'.lr a los glaciares qut:: se encuentran 
coronando a los volcanes lztaccihuatl '.'' Pop1..1catCpctl. mientras que otJ"a se infiltra y 
alimenta a los acuiferu~ Ud "\"¿JI!; de ( uc1·navac,1. :"-.10-...i..:;(l 'y l'uebi:.i Y la.'> ~n.;u..i~ J..: lluvia 
que son captadas por Ja Sierra de Zcn1poala alimentan a los. Vall~~ de !\h::xic¡,_ Cuerna.vaca 
y Toluca 

Con base en estos estudios se co1nprobó la ..:xistcncia de una barrera hidrológica, 
conformada por las estructuras presentes en la llamado Cañón de Lobos, lo que divide al 
Valle en dos regiones hidrológicamente diferentes. Una r~gion se encuentra en la pa1 te este 
del valle. nlicntra~. que la otra S(.': encuentra en la parte oeste E~-ias dus regiones se 
detemlinaron con estudio:-. realizado:; en los distintos manantiales 1nuestrcado.s. st.~ 
colectaron datos de sus concentraciones iónica:>. las que se graficaron en diagramas de StifT 
y Pipcr 

La división de estas <los regiones es causada por las estructuras gcologicas presentes 
en la panc central del valle Estas estructuras son principaln1entc fallas y pliegues. las 
cuales se originaron durante la orogenia Laramíde Estas fallas son principalmente La Falla 
de Cañón de Lobos y b Falla de Jojutla, mientras que li! estructura plegada principal e~ un 
anticlinal, el cual se conoce como Anticlinal de Ticurnitn (Fries. J <>60) 

De norte a sur en la parte oeste del valle, el contenido iónico de las aguas v.:t en 
aumento conf"orn1c van avanzando hacia la parte Sur del valk. n1icntras que del lado Este 
disminuye coníorn1c avanzan hacia cf sur 

Por olra parte. ~;e ha determinado con los estudios de isótopos de ·''"'s que el azufre 
que se encuentra en solución es de origen sedimentario producto de la interacción del agua 
con tas anhidritas de la Formación Morelos y no se aprecia ninguna componente de origen 
volcánico. ademas de que los valores isotópicos de :J

4 S de las evaporitas del Cretácíco 
concuerda con los de algunos de los manantiales que presentan altas concentraciones de 
504 . Los resultados obtenidos con los geoterrnómetros de anhidrita~ calcedonia y 
cristobalita indican que las temperaturas que presentan l0s acuiforos a profundidad son 
bajas (menores a los IOOºC).Unicamcnte se ha observado una componente de azufre 



volcánico en el manantial de Amecameca.. el cual se encuentra en las faldas de los volcanes 
Popocatépetl e lztaccihuatl~ en donde el primero es un volcán activo. 



LA GEOQUÍMICA DEL AGUA SUBTERRÁNEA 
( 11 ) 

ORIGEN DE LOS COMPO!VENTh-.S DISUELTOS 
La salinización del agua subtcrni.nca puede deberse a una fuente o cornbinación de 

ellas. Estas f'ucntcs puct..len agruparse en dos categorías: la prin1cra consiste de sales 
disueltas por pcrcolación de agua. estas sales pueden ser depósitos cvaporiticus, sales 
transportadas por el vicnto (gcncraln1entc dl..': origen marino) o productos del intcrnperismo 
del sucio o rocas: la segunda catcgoda cotnprcnd<..· a~ua ~upcrficial salina. agua de ni~ff. 
salmueras y aguas carbonatad.:i!-> 

C.-:.tRALTERIZACJd.'V JJE LAS AGUA.{,> .\'UJ;TEll.R.·Í/\lEA.\' 
Facie."t.· /1i1lreo;.:e1n¡uíu1ica. ... 

El concepto de facies hidr-ogcoquim1ca.s fi...Jc dt•sarrollado por Back, et al cntn.: J •J6 I 
y 1962 (Frecz.e y Chc1ry. 1'0')' y e~ en c::.cm.:1.!, una p~u;:ifrasi~ <le la ddlnicitHl d1..· fac1~s 
empleada en las rocas, ·•facies. es el cOnJUntn de partes identificables de distinta 113.turaleza 
pertenecientes u11 cuerpo o sistema genéticamente rclac..:ionado" La facies 
hidrogcoquin1ica. es una .tona que tiene cunccntraciones de aniones y cationc~ a las cuales 
es posible describir como pencnecientcs a catcgonas composicion:lle.'> dclinida~ Por lo 
comün estas catcgorias se basan en las subdivisionc~ prc..-ipucstas por Back ( iCJ61) cuyos 
limites se colocan en un diagrama de Pipcr. Ta111biCn se pueden utilizar los diagramas de 
Stiffpara ver claramente la distribución hor-iz.ontal de las facit"s hidrogeoquimscas así cunlo 
el contenido de sólidos totales disueltos de los manantiales que son 1nucstrcados 

Existen diferentes mCtodos para dasificar a las aguas subterráneas. los cuales están 
basados en la cantidad de iones presentes en d agua. uno de t.~stos ~on 10~ diagrama" de 
Stiff. que es un mctodo con1únrncntc utilizado para la caractci-ización de aguas subtcrr:i.neas 
y superficiales. mediante la medición de las concentraciones iónicas en estas 

Los diagramas de StitT consisten de un polígono creado a pa.nir de b. colocación 
puntual de las concentraciones de Na. K. Ca. ?\1g. r-e. CI, HCOJ. SO-i y CQ, a lo largo de 
ejes horizontales divididos en segmentos iguales y que. estan separados uno del otro de 
manera equidistante. y divididas por un eje vertical como se observa en la (Fig 2. 1 ). Los 
cationes se gratican en milicquivalentes por litro del lado izquierdo del eje vertical. 
mientras que del lado derecho se colocan los aniones, tambiCn en miliequivalc;ncs por litro 
Algunas veces otros constituyentes. como los nitratos. se muestran en unrt cuarta barra 
horizontal inferior 

Una vez que mediante los diagramas de Stiff se han c.a.racterizado las aguas de 
varios manantiales o de pozos se puede intc~rctar la relación existente entre los diferentes 
puntos muestreados, a.si como detenninar la relación que existe entre la quimica del agua y 
su interacción con la roca 

Existen otras fOnnas de caracterizar a las aguas subterráneas como lo son los 
diagramas de Pipcr. 



Los diagramas trilinealcs o también conocidos como diagramas de Piper (Hill 1940; 
Piper. 1944). Este es un método de presentación grilfica comúnmente usado (Fig. 2.2) 
Constan de dos triángulos: en uno de ellos se ubican los cationes mayores y en el otro los 
aniones mayores. La composición del agua con r-especto a los cationes se indica mediante la 
colocación puntual en el triángulo destinado para ello y la composición con respecto a los 
aniones de la misma fonna que los cationes. sólo que ésta se realiza en el triilngulo de 
aniones. Las conccntracione::> de los iones está dada en miliequivalentcs por litro y se 
colocan en los triángulos con valores porcentuales normalizadas. Los puntos en los dos 
triángulos corresponden a un0:1 sola muestra proyectada al campo con forma de diamante. 
en algunas ocasiones solaincntc se muestra ese rolnbo excluyendo a los triángulos y se 
refiere como un diagrama cuadrilineal. Una vez que se han graficado tas concentraciones de 
iones presentes en el agua. los diagramas de Pipei- permiten caracterizar y ver si existe 
alguna variación importante en la concentración de ióncs en el agua muestreada. 

E1.•o/ucián Quinii<·a del Agua ~'\"ubtcrrá.11ea 
Según Domcnico ( 1972). la evolución química del agua subterrilnca poi- lo general 

obedece a dos premisas 1Unda1ncntalcs 

1) La concentración de materia nlincral disuelta es din.:ctamcntc proporcional a la 
longitud del patrón de flujo y al tiempo de residencia del agua en el acuífero. 

2) El tipo químico del agua subterranea en cualquier punto del sistema está en función 
de Ja composición química de las rocas en ese punto y a Ja calidad anterior del agua 

Antcnonncntc Chcbot.a.rev 1955. (en Frcez.e y Cherry. 1979) concluyó que el agua 
subterránea tiende a evolucionar quimicamente hacia la composición química del Rl;,.Y\Ja de 
maT. Al observar que la evolución normalmente está acompañada por cambios regionales 
en los aniones como se n1u~stra a C(lntinuación 

i '1aje a lo largo CÍ(!/ patrún dL·fluJO. 

HC03 ->HC03+so ... --JoS04+llC01 
SQ4-+Cl -'> Cl+SO"-'> Cl 

Incremento de la edad 

Estos cambios ocurren conforrne el agua se mueve de zonas somera.e; de flujo muy 
activo a zonas donde el flujo es muy lento y el agua muy antigua. Esta secuencia como 
otras en las ciencias geológicas. debe de considerarse en términos de la escala y de la 
geología por lo que atraviesa el agua. dejando abierta la posibilidad de que sea interrumpida 
o que se encuentre incompleta. 



1~·: .. : . 
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Unidades en mllleQutvdente:> pe>r trtTo. 

Ag. 2.1 CiCJgromas de Stttf. 

' 

porcentc.JgC•s en mt;lequ1valontos por Utro 

Ag. 2.2 Deagroma.s de Plpet-. 



Para grandes cuencas sedimentarias se puede describir el sistema de Chebotarev en 
tres zonas principales, las cuales se correlacionan de manera general con la profundidad 
(Oomenico op. cu.)· 

1. La zona superior Esta caracterizada por- un flujo de ague~ subterránea activa que pasa 
a través de rocas muy lixiviadas con HCOl como anión dominante y baja cantidad <le 
sólidos totales disueltos_ 

2. La zona intermedia. Con agua subterránea de cin.::ulación n1cnns acuva y o...:untcnido 
de sólidos totales disueltos ~ás alto. en donde el sulfato es pur lo gene~al t.•I anión 
dominante 

3. La zona inferior. Con agua subtzrranea de flujo n1uv lento Con min";!ralcs altarncntt 
solubles. muy comunes en esta zona debido a que ha~· n1u:-.-· poca circulacion del agua 
subtcrrrinca. Son caractc.-isticos <le estos zonas la alta ccmcentra..:ion de CI y clcv:.ido 
contenido de sólidos totales disueltos 

Estas zonas no se puc.-dcn correlacionar cspcclficamcntc con la d1~tanc1a recorrida 
por el agua. o el ticn1po de rcsidi.:ncia . ..!unque es posible dc...:Jr que l<.i di.;;tan...-:1.1 y el tu:rnpo. 
tiendc:n a incrementarse de la zona superior a la zona inferior. con10 sucede con algunas 
cuencas sedimentarias. donde el agua subtc1 r<inca de b pan e supcrio1 puede tener decena!> 
de a.fi.os mientras que en otras son cornunes cientos o n1ilcs de at1o~ de ant1gucdad en la 
misma zona 

Desde el punto de vista gcoquímico. la secuencia de anione-.; dcscrita antcnorrnentc. 
está en f"unción de la disponibilidad y solución de mint:raks 

La sccucncía de evolución de los aniones y la tendencia de lo:- solidos totales a 
increrncntarsc a lo largo de los patrones de tlujo del agua subterránea. son gcneraii..r.acionc~ 
qu~ cuando se cn1plcan en el conte:....to de un razonamiento gcoquin1ico más riguroso. 
pueden proporcionar in!Orm::icion con~idcrable sobre la historia d1..·l tlu.10 dd agua 
subtcrranca. 

Por Jo general ocurren in1portantcs variaciones en los cationes principal e!> dentro del 
flujo de ab>ua subterránea. debido a que el intercambio iónico que ocunc al pa.sar el ~gua 
por las rocas. causa por lo general alteraciones e inversiones en las secuencias de cationes a 
través del patrón de flujo. entonces, una generalización de la manera explicada antes. para 
los aniones. sería de poca utilidad por que existirían muchas excepciones a la regla. Para 
que Jos aniones y cationes principales tengan mayor significado dentro de la naturaleza del 
flujo subterráneo del agua. las interpretaciones deben incluir consideraciones sobre 
procesos hidrogcoquimicos especificas que puedan afectar las condiciones ob~ervadas 

Los solutos en aguas naturales son de dos categorías generales 
a) Los constituyentes comunes f"ormadores de roca.- Sus solubilidades están limitadas 

por equilibrios específicos de mineral-agua, que favorecen en algunos ó en la mayoría 
de los casos la retención de los elementos en la fase mineral. 



b) Elementos Solubles ( e.g CI. B. Br. As, Cs).- Que favorecen la fase liquida. y una 
vez en solución no fücihnente participan en las reacciones. ya sea con otros 
constituyentes disuehos o con minerales en las rocas. Ja presencia de estos solutos 
depende de la temperatura y del pH del fluido 

A las aguas subtcrrancas. podemos clasificarlas de ·l maneras de acuerdo con su 
origen: Meteóricas. l\.lagmáticas. ~1arínas y Conatas. 

Las aguas rnetcoricas. tienen bajas concentraciones iónicas y un pH ligcratncnte 
ilcido~ las aguas ni.arinas son neas en contenido de CI. S04 • Mg. Ca. Na. las aguas 
magrnáticas son ric.a~ en HF. HCl. CO~. 50 2 y tienen un pH muy <leido. mientras que las 
aguas conatas tienen un alto contenido de sale~; disueltas principaln1cntc CJ y un pH basico 

Con base en esto al rc..i.lizar un análi~is quimico de las aguas pode111os <lctern1inar su 
origen. o si es que están mezcladas unas con otras, a partir de las ca1actcristica.s químicas de 
los 1nien1bros finales y la n1czcla 

Por su compo!>i~ion químic<l la~ podemos clasitic~u de la siguiente rnancra Alcalino
Cloruradas. Sulfatadas v B:ca1bona:adas 

Alca/11u.>-( '/orurada.s. Sus iones principales son 1'.;a. CI. K. Se prr.::sentan c:n todos los 
sistemas gcotérmicos de alta tempcratu1a. pueden pre;.-scntarsc a grandes profundidades o en 
descaigas superficiales. su salinidad es variable. 

Estas tienden a tener constituyentes disueltos similares, aunque las concentraciones 
varían enormemente Las dife1encias en las concentraciones se deben principalmente a 
cambios en Ja temperatura., al contenido de gas, o•igcn de la fuente de calor. edad del 
sistema, al tipo de roca, permeabilidad y algunas veces al mezclado con otras aguas a 
profündidad (como con agua de mar). 

La alcalinidad puede c.:in1hia1 en cualquier dirección. dependiendo de las 
condiciones del suelo. si se trata de un suelo calcá•co. la alcalinidad puede incrementarse 
po• la disolución de la calcita.. mientras que puede dism.inuir en suelos con carbonato libre 
cuando los cationes base almacenados en d suelo se han agotado como fuente para la 
ncutralizacion 

Los constituyentes principales disueltos que generalmente se presentan son 
Ani.ones - cr._HC?,·· ~?4-~: F, B;:. r. ~s3• ~ ... ... 

3
_ 

Cationes.- Na • K . Ca • La • l\.1g- . Rb • Cs • Mn· • Fe- . Al 

Aguas Bu.:arhonatadas. En este caso el ión que predomina es el HC0 1 El ion 
bicarbonato tiene un origen simila:- al calcio con unas pocas modificaciones. Por ejemplo. 
el bicarbonato se produce en las zonas de los suelos poi la introducción de C02 atmosférico 
y por generación biológica de bióx.ido de carbono proveniente de las plantas que se 
encuentran en el suelo o por CD: rnagmático. Los dif"erentcs valores isotópicos que se 
presentan para el De. indican diferentes orígenes del car-bono. Por ejemplo un valor de 
-22 ~bo en una zona. húmeda del suelo. indica un decaimiento de materia orgánica~ mientras 



que valores de O.O %o indican disoluciOn de calcita de origen marino sin presencia de C02 

atmosférico. El bicarbonato es removido del acuífero principalmente por la di.solución de la 
calcita y por la descarga del agua subterránea. ya sea directamente al mar. rios ó lagos 

Agua..\· . .\'uifaruda\·. Al clasificar a las aguas como sulfatadas. quiere decir que el ián 
que se encuentra en mayor cantidad en el agua es el S04 El origen primario del sulfato en 
las planicies costeras, es pm· la oxidación de la pirita. disolución del yeso y/o anhidrita. 
disolución a partir de material de grano fino ó por mc¿cla de agua dulce con agua de rnar en 
el acuifcro. La pCrdida de sulfato :c-n el agua subtcrranc;.1 está dada p1·incipaln1cntc por la 
reducción del ion ~ulfato cu ácido sulíhidrico por actividad bacteriana de gas o mediante la 
precipitacion de sulfato~ 

INTERPRETA CUÍ/V DE I~t (!UÍMI< ... >t IJE LAS AGUAS TER/>IALES 
Como fo. concl.!ntración de constituyente~ paniculares en aguas tcrn"1alcs esta 

controlada por ciC"nos tZtctorc:., las consideraciones acerca dl.· estos pueden ser utilizadas 
para la interprctaciun de anáii:,;ís químicos Estas intcrpr-etacioncs pueden proporcionar la 
siguiente mfi-.,rmackin 

a) Homogeneidad de los tluido:o. 
b) Temperatura existente a profündidad 
e) Tipo de sistema 
d) Tipo de roca cncajonantc ,,. 
e) Composición del agua. 
f) Potencial de dcpositación mineral 
g) Naturaleza de Ja f'uentc (1ncdiantc el empico de isótopos). 
h) Zonas de alta permeabilidad 

•No siempre se puede conocer et tipo de roca ya que los iones disueltos pueden 
tener origenes diferentes tanto de 1 ocas sedimentarias, ígneas y metamórficas. pero en el 
caso de los acuif'cros y manantiale!> de baja temperatura que se encuentran en ambientes 
karsticos en lo::. que se presenta 504. Ca. l\.1g. CO.l en grandes cantidades. podemos 
interpretar que provicno;;!n de rocas compuestas de anhidritas, yeso. dolomias y calizas. Esto 
sólo lo podemos inferir cuando el agua es de baja temperatura. ya que a altas temperaturas 
los iones 504 • Ca... r\1g. C03 precipitan y a bajas temperaturas se encuentran como iones 
disueltos. 

En el caso de los manantiales de la parte central del Valle de Cucrnavaca cuyo 
contenido de Ca.., r...1g. 504 • C01 es alto debido a que la temperatura de los manantiales no 
alcanzan los 1 OOºC podemos interpretar que las rocas que se encuentran interactuando 
como acuífero son las rocas carbonatadas. 

Cuando las manifestaciones termales se han muestreado. es también importante 
muestrear las no termales tales como arroyos. lagos y aguas subterráneas someras, para 
tener una mejor idea de las condiciones del sistema. Estas aplicaciones se realizan para 
estudios de isótopos estables como también para la química del agua. Tal información 
ayuda a la interpretación. e incluso pueden indicar flujos subterráneos que no son obvios. 



ISÓTOPOS ESTA BLES 
( III ) 

La evaluación de Jos recursos de agua subterranea requieren de inf'ormacjón en su 
distribución. recarga y origen. casi toda el agua que consume el hombre. se ha derivado 
originalmente de Ja precipilación 

La precipitación puede rccurgz.r a los sistemas de agua subterránea dircctamt:nte por 
infiltración local, o indirectamente por infiltración de sistemas de agua superficial tales 
como: río:>. lagos. lagunas. etc El tiempo de recarga varia dependiendo de la 
permeabilidad de la roca. 

Cuando no existan ~ist~mas de: agua superficial, como tücntc:i potcnci,d._,.~ de 
recarga., ésta se origina gcncn1lrncrlll;!. a grandes altitudes. donde la prccipitacion puede ~cr 
mayor. La recarga por otra pane, va a d(.•pc..:ndcr de la gcologia de la zona En el caso de 
rocas fracturadas. lo::. límites de las zonas de recarg.:i pueden no estar rc:-.tring1du!-. a lo:-. 
parteaguas definidos !!C'O!ógic:rn1t.~n1e y deber~ L·on~;iUcr arsc tambien l.t rc..:ar .i;.1 .i ira" es <.:k 
flujos regionales 

La compusic1on geolo~i...:a de !.1:. t:...,tructLH<i~ p<.:nni.:ablcs por las cu.c:!lc~ circula el 
agua subterránea. propicia 13 mcurpnr.:.icillil di.! :dgunos clcn1cntos que a/ter·ar1 la calidad 
natural del agua 

Debido a la 1111ponancia dci agua para e! dc~arrollo t.:'.Conun1icc,. se han 
implcn1cntado rnuchas tCcnicas cnf'oc¡idas al ..:unocimicnto dei compon;unicntu y 
emplazamiento de este vital líquido paro:1 una cxplotacion racion;:?l debido a su contrastante 
distribución. ya que en algunas partes de la Tierra existe una gran abund~1nci:t de agua 
superficial. pero en otras p~~cs Csta escasea fucncrncntc. En el caso dt! !\.lcxico. en bs 
panes del norte del país fa escasez de agua es granUc por lo qui: es necesario extraerla del 
subsuelo, pero debe realizarse una cx:p!otnción adecuada, ya que si .-.e sobrc....:plotan In!:. 
acuifcro.s causan problcrnas como hundin1icntos y lo más grave que es su agotanticntn. P~:n· 

otro lado. las panes centro y sur del pais tienen gran abundancia de agua por lo que el 
problema no radica en su escascz por fa.Ita de lluvias. si no que. es ahi donde se encuentra la 
mayor parte de Ia población y la demanda de agua es muy grande por !c1 que IJ.s n:scrvas en 
los acuíferos n0 alcanzan para abastece:- a la población. ademas de que la contaminacion de 
r-ios y lagos va cada día en aumento. Debido a esto, es necesario traerla de otros lug¡H"cs. IL) 
cual eleva altamente el costo del liquido. además de que se priva a otras regiones de Cste 

Una de las técnicas que se han desarrollado en estudios geohidrolóf!.icos para 
determinar la calidad del agua. son los isótopos estables (0. uro) y radiactivos ('"'c. T). los 
cuales pueden ser usados para determinar- intrusiones salinas. evaporacion, tiempo de 
residencia, zonas de recar-g~ mezcla entre aguas. contaminación. familias y edad del agua 
a este tipo de isótopo$ también se les conoce como isótopos ambientales (Fig. 3. 1) 
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Esto hace que los isótopos sean de gran importancia. a pesar de que son una técnica 
prácticamente nueva, cuyo uso ha ido en aumento considerable y de que cada vez son más 
las personas que Jos manejan para el estudio y control de la calidad del agua. 

INTRUSIÓN SAUNA 

~ 
IFJIMIUAS ---------

~ ••o 170 

\.______________ D 

CONTAMJNAOÓN 

Fi¡c • .l. J bútopus amblentales.. 

ISÓTOPOS 

EDAD 

/tlEZCJA llECAllGA 

Los isótopos son él.tomos de un mismo elemento que difieren en el número de 
neutrones en el núcleo, de tal manera que tienen el mismo número atómico pero diterente 
masa. Existen dos tipos de isótopos, los estables y los radiactivos. Los isótopos estables son 
aquellos que no sufren un cambio en sus propiedades en f'unción del tiempo, el término 
isótopo radiactivo se emplea para aquellos isótopos de un elemento en el cual su núcleo es 
inestable y se desintegra en función al tiempo, perdiendo masa hasta convertirse en un 
isótopo de otro elemento. 

La mayor parte de Jos isótopos se presentan en la naturaleza en cantidades de trazas. 
pero existen algunos lo suficientemente abundantes como para ser medidos en un 
espcctrómctro de masas. Existen isótopos producidos por actividad humana tales como los 
generados por las explosiones atómicas en la Tierra. En la tabla 2. l se muestran los 
principales isótopos que son empicados en estudios ambientales, asi como su abundancia en 
la naturaleza. 

ISÓTOPOS AMBIENTALES 
Son aquellos isótopos que se encuentran en la naturaleza en concentraciones 

variables, los cuales son empleados comúnmente en estudios geohida-ológicos. Los isótopos 
comúnmente usados son: 

Oxígeno.- uro. 170. 160. Azufre.- 5 34 Carbono.- C 14
• C 13

. 

Hidrógeno.- H~ D. T. Silicio.- Silicio-32 
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De Jos isótopos antes mencionados. el silicio-3::? es el menos empleado, aunque es 
de los más sobresalientes debido a su vida media de 1 72 años. que es intermedia entre la del 
tritio y la del 14C. Existen muchos otros isótopos estables y radiactivos que se empican en 
estudios geohidrológicos, Tabla 3.1, pero que no se tratan en este trabajo. En este caso solo 
enfocaremos nuestra atención en los isótopos de Oxigeno. Hidrógeno. Azufre y 13C 

Promedio de 

ELEMENTO ISÓTOPO abundancía en la 
Tierra (Atom. 0

/ .. ) 

Hidrógeno 'I! 9'J 9R5 
~H=D o 015 
'll=T <lffl4 

Hcho 'He 0.0001..J 
•111.:: ')9.9998(1 

Carbono i~c 9K.90 

"e 1.10 
i•c <Hr 1'' 

Nitrógeno "N 99.6) 

"N 0.37 
Oxigeno '"o 99.702 

"o o.cns• 
"O 0.200 

Silicio ::115¡ 92.23 
;:<;15¡ 4.67ª 
w5¡ 3.IO 
l25¡ <lffl2 

Azufre "s 95.02 
"S 0.75. 
"s 4.21 
"S <10·11 
~s O.Ot..J• 

Cloro JsCI 75.77 
JeCl <lff1 : 

:1'c1 24.23 
Estroncio ... Sr O.S6ª 

-s, 9.R6 
•

1sr 7.00 
u5, H2.5W 

Uranio 2:J•u o 0055 
2Hu 0.72 
2'"'u 99 27 

F..enie: IUPAC (1992). 
• E•tos Isótopos ao se empleaa en esludios de •r;:u•s subternnc•'I... 
tvi -Vid• Media. 

FRACCIONAftfIENTO ISOTÓPICO 

COMENTARIOS 

R.-idiact1vo. t,':' ;o 12.43 años. 

R.adaactn. o. 11-:"' 5. 715 a1\os. 

R.ad1acll'\'O, l1r.."' 172 ru'\os 

R.4ldiac11 ... o. 11 •; = 82 dias 

Radiactivo. 1 11~ =Joo.ooo aJlos 

Radiaclivo. l1'~ =247.000 ar.os 
R.'ldiactivo. t1-= = 71 3 E'' ai1os 
Radiactivo. 11-= = 4.:51 E" rulos. 

Es la dif'erencia en la distribución de los isótopos del mismo elemento en dos 
compuestos o fases químicas que se fonnan simultáneamente con intercambio isotópico 
mutuo. El fraccionamiento isotópico ocurre porque los isótopos tienen caracteristicas 
fisicas ligeramente diferentes debido a pequeñas diferencias en masa, por fo tanto. el 
fraccionamiento isotópico es en general. más grande para los elementos ligeros porque la 
diferencia relativa de masa es mayor. 
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La moléclda de agua puede tener Jas siguientes masas: 

H---- --··o 
D --- H.zO ..---- 170 

T...---- ---- 1110 
.De taJ modo que pueden ocurrir las siguientes combinaciones: 

Hi160 
112'70 
H/8 0 

HD160 
110170 
u:o 1ª0 

De todas estas combinaciones posibles, las especies isotópicas más imponantcs en 
estudios an1bientalcs son: 

ISÓTOPOS DE HFDR<)G'ENO J' OXÍ<.'E/\!O 
El deuterio (D) y el 1110 son isótopos de hidrógeno y oxígeno rcspcctivan1cnte, los 

cuaJes se encuentr.an en los océanos en concentracioucs de alrededor de 310 ppm y 1990 
ppm para la.s. especies moleculares HDO y H/ 8 0 respectivamente (la O quiere decir 160). 
Las concentraciones de estos isótopos al i&rual que las de todos los isótopos estables se 
miden en un aparato que se Jlama espcctrómctro de masas y se expresan en notación dcha 
(cS). que es la unidad para expresar abundancia~ relativas de los isótopos, y se define de Ja 
siguiente manera 

Donde· 

ox ~ (Rm -Rpt f Rpt) (lo') 

Rnt=- Razón isotópica (D/H o 1 KO / 160) de Ja muestra 
Rpt= Razón isotópica (D/H o 1 "0 ! u.o del patrón 
los valores de O se expresan en partes por mil('!-&.) 

El patrón adoptado universalmente para el D y el 1"0 es el SJ\-fOW (Standard Mean 
Occan Water} debido a que la mayor cantidad de agua ~n la superficie terrestre se encuentra 
en los océanos y estos son el principio y el fin del Ciclo Hidrológico. Este patrón se refiere 
a una agua hipotética cuyas razones son cercanas a las razones promedio del agua oceánica. 
Posteriormente se preparó una muestn. ¡,_atrón de agua que se conoce como "\llENNA
SMOW (V-S~fOW), cuyo contenido de 1 O es el mismo que el del SMOW mientras que su 
contenido de O es 0.2 C!bo mas bajo, pero para propósitos prácticos el V-SMW y el SMOW 
se consideran idénticos. debido a que la precisión de las mediciones es por lo generaJ 2 %o y 
0.2 '%o para el deuterio y el 1 HO respectivamente 

Debido a que los isótopos estables de hidrógeno y oxjgeno están íntimamente 
ligados en la molécula de agua, generalmente son discutidos en conjunto_ El 180 y el D son 
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Jos isótopos pesados y el 160 y el H son los isótopos ligeros. La utilidad del H 3 (tritio) el 
cual es un isótopo radiactivo que tiene una vida media de 12.43 años y se utiliza como 
trazador- para la determinación de escalas de tiempo. para el ~ezclado fisico y el flujo de 
las aguas subterráneas. 

El agua subterr-ánea se origina casi totalmente de la precipitación. de tal modo que 
las variaciones tcn1porales y cspal.:ialcs del contenido isotópico de las lluvias pueden ser 
usados en la investigación de las recargas de las aguas subtcrrilneas. El IAEA (Agencia 
Internacional de Energia Atómica), en cooperación con la \.VMO (Organización 
Meteorológica Mundial). han recolectado y analizado muestras de precipítación global 
mensualmente desde 1961 para contenido de 11<0 y D. 

Los valores de D y tl!o de las agu.:1s naturales obedecen la siguiente correlación 
gener-al determinada por Craig en 196 l con muestras tornadas en aguas de todo t..'! mundo 

PosterionncntL'" la ( lAE.-"\.). cstablccin 144 cstnciones n1cteorológicas t..•n todo el 
mundo durante un periodo inicial de 40 mese~ El cual se ha prolongado hastOJ. la actualidad 
MCxico ha panicipad0 con dos de estas c~taciün~s. una en Chihuahua y l:i otra en \.'cr::icruz. 
De este estudio M!" obtuvn una ecuacion c1.1n valores n1uy p,ucci.Jns .:t. lus qu~ obtuvo Craig 
en 1961. 

OD = (8.17 :L 0.08) orno+ ( 10.56 :t 0.64.) 

Los valol"Cs de los isótopos estables de las aguas de lluvia obtenido:-> se colocan en 
una gráfica óD I 0 1 KO. e ilustra la precipitación meteórica global en la línea AB, a la cual se 
le dio el nombre de (Línea Meteórica Mundial)~ ( Fig 3 ::!) 

Es conveniente obtener una linea meteórica local Para el Valle de CueJ"navaca se 
tomó la línea generada para la Cuenca de ~1éxico que es de OD= 7.97 órnO -+-1 ! 03 (n=85; 
r=0.97) (Cortes et aJ .. 1997). la cual J"Cflcja algunas variaciones debido a su situación 
geográfica, por lo general la pendiente de 8 ~e conser..·a y lo qul! varía es 1~1 01·dcnada al 
origen (Fig. 3 .3 ). 

FACTORES QUE CONTROLAN EL CONTENIDO ISOTÓPICO DE IA 
PRECIPITACION 

La mayor parte del vapor de agua existente en la atmósfera se origina de la 
evaporación de los océanos que se encuentran en bajas latitudes El agua de mar de 
latitudes bajas tiene una cierta cantidad de cSD y 0 1

MO que para fines practicas se tomó como 
un valor de O %o. Cuando el agua de mar se evapora., las nubes que se generan por la 
evaporación tienen una concentración mayor de H y lt•o ya que al ser mas ligeros que el D 
y el 1110 son mas fücilrnente captados por la evaporación (Fig. 3.4) 

14 



1
:
 

IS
 

-¡o 
1 

~., 
i 

-1"' 

0_8 

"' s " '1 i'1 
~
 

-º 
-
~
 

d ~ ~ 
'3 ~ 
~
 m
 

~
 [ ~ 

~
 

~ d 

-g 1l ~ ~ 
~º 
-=

 
C

>
 

""' 
J!, 
:¡¡ 

1 ~ ~ ~ ...; 

~
 



1
6

 



Efecto de lalitu.d 
Cuando las nubes comienzan su viaje hacia mayores latitudes. progrl;!sivamcntc van 

perdiendo mayor cantidad de isótopos pesados que de ligeros gracias a que el D y el 180 
son más pesados caen con mayor facilidad que los ligeros durante las precipitaciones. a este 
pérdida de isótopos pesados se le conoce como .. eíccto de latitud" Sobre Noncamérica l<l 
propo.-ción de cambio de ó 1 g0 es ce.-ca de -O 5 %o por grado de latitud (Fig 3 4) 

Efecto de alrirud 
Del lado dd barlovento de una niontaña la abundancia de 0 1"0 y OD dt:crccc con d 

incremento en la altura ya que las condiciones de prcsion y tcn1pcraturn cambian 
dependiendo de la altitud. por ejemplo trabajos realizados en la Cuenca de !\1Cxico han 
demostrado que las lluvias que ccurrcn en la cumbre del Popocatépctl son is.otópicamcntc 
diferentes a las que ocurren en la Ciudad de l\.1éxico (C'onés et. al. 1997). ,.A'L LJ. p1..~rdid..i de 
isótopos pesados en rclacion cun isótopos ligero~ por el incremento de altitud ~e k conoce 
como "'efecto de altitud"" lJna vez que la lluvia ha catdo y se vuelve a evaporar, el agua de 
lluvia evaporada se cnnquec1..~ en 1<>0 e I I. qucd:indo d agua residual enriquecida en IRQ v D 
ocasionando esto un !.!freto adicional de ailitud (F1g .3 4) 

Efi::cto e~·taciona/ 
Otro factor que influye dircct:i.n1ct11e ....-n l.1 concentración isotopica die' !..is aguas 

meteóricas es el de las variaciones estacionales. ya que la cantidad de precipitación varia 
durante las dif'crcntcs estaciones del ;.ii10. de tal modo que durante las épocas de mayor 
precipitación las nubes pierden ma~·or cantidad de ¡~.._'>topos pesados que de ligeros 

Efecto contine11tul 
Cuando las nubes viajan hacia adentro de los continentes desde los océ:lnos pierden 

isótopos pesados durante su viaje, lo cual no ocurre en fornia inversa (Fig. 3 4) 

Efecto de ca1ttidad 
Las lluvias que ocur:-cn dcsput!s de los pc.::riodos de c~tiajc son c~casa.s y de poca 

duración. a diícrcncia de las que ucurrcn en plena época de lluvias, las cuales !>On de gran 
duración y precipitan gran cantidad de agua Este .. efecto cantidad" como se !;.: conoce, esta 
directamente relacionado con las variaciones cstucionales_ en otras palabras la pérdida de 
isótopos pesados es dirccta.rncntc proporcion;il a la cantidad de lluvia 

Efecto aparente con la leniperarura 
La temperatura disminuye en los lugares donde la latitud es mayor, asi como en las 

partes altas de los continentes, esto hace que sea dificil ver si existe alguna relación de 
pérdida de 180 y D debido a Ja temperatura.. ya que la temperatura desciende 
paulatinamente con el incremento de la altitud y de la latitud 
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Fig. 3.4 Conler'ddo de Hdr6geru y Oxigeru de Jos océaros y la precipitacióf\ as! como 
el lraccionamiento isotópco durar,tr" la evaporación. El contenkJo isotópico de 
Oxígeoo e HkJrcigeno sobre el oceono es -86 y -12 en unkJades por mll respec
t.vamenle, el conlenklo ¡¡olópk;o de kl precipílación se encuenlra en eql.!lltxlo 
1>0lápk:o con el \\Jpor en la nube. Los va'ores lsolóp!cos de O y 0-18 en la pri
mera precipilackín son de -14 y -3 (por mil) respeclNOmenle En el trayecto kls 
nubes dism:nu¡en su contenido isc•:opi:o du•anle las lluvias, de lal manero que 
las liu•.ias poco a pcx;o rn más ligeras isolópk:amente. 



Agua de evaporación 
La evaporación de agua superficial es un proceso que no está en equilibrio y que 

enriquece al agua que queda sin evaporar en D y 180, quedando el agua evaporada 
enriquecida en H y 160, de este modo la relación de BD / ó 1HO tiene una pendiente menor de 
8. usualmente entre 3 y 6. La pendiente de esta relación isotópica está en función de la 
humedad. temperatura, concentración de sal. interacción del agua con la roca, etc (Fig 
3.2). 

lnterccunbio geotérnrico 
Conforme el agua au1ncnta su ten1peratura tainbién aumenta su poder d~ disolver 

sales. Debido a c~to cuando existe una agua de alta tcn"lpcratura en contacto con una roca, 
ésta comienza a disolver iones presentes en la roca hasta que ambas fases encuentran un 
estado de e9uilibrio. durante este intercambio el agua a altas temperaturas gana IKO y la 
roca pierde Mo. pero debido a que las rocas no presentan abundantes cantidades de D, el 
agua termal no se enriquece en D por lo que su contenido con respecto a este isótopo no 
varia Esté! efecto lo podemos ver claran1cnte en la Fig 3 2 En donde el cnriquccinliento de 
tHO produce un corrimiento hacia la dcrei.:ha con 1·espccto a la Línea f\1eteórica 

brteraccián n¡;ua-rocu '-~" aguen tl1..• b11j<1. lerttperatura. 
Esta reacción incrc1nenta el contenido de 1¡.:0 en la ruca, ya que el agua al enfriarse 

comienza a prccipir.ir sale~ 1nincrales, ha~ta que encuentra un estado de equilibrio. esta 
interacción también puede distninuir el contenido de D en el agua, ya que pueden generarse 
minerales hidratados como las arcillas, de e~tc modo las rocas ganan D y 1 KO, y el agua 
pierde isótopos pesados produciendo un n1ovimiento hacia Ja izquierda en los valores de la 
línea meteórica (Fig 3 2) 

IS<JTOPOS DE AZUFRE (".\') 
Ohrnoto ( 1972) demostró que los mayores lactares que controlan la composición 

isotópica del azufre en sistemas hidrotennales son: 
l La temperatura, que determina la cantidad de fraccionatniento entre lo.<> minerales 
que contienen azufre que rodean al sistema 

::! El or-igen del azufre total (834S::.:s) 
J. La proporción de especies de azufre producto de la oxidación y reducción 

El origen del azufre en los sisten1as hidrotcrmalcs minerales se puede discutir cun 
base en la composición isotópica. del azufre total en solución. Los valores de 0·'45~ caen 
dentro de tres grupos: 

•Valores de óHS cercanos a O ~-.'..o representan el mayor grupo en los depósitos 
hidrotcnnalcs, 

• Valores de 0 34 $ entre 5 %o y 1 s %o, 
•Valores de ó'"'s cercanos a 20 <?00 

Sistemas hidrotcnnalcs con valores de ó'.] 4 5 cercanos a O %o indican que el S tiene 
un origen ígneo, que incluye S producto de los magmas y el producto de Ja lixiviación de 
las rocas ígneas. Sistemas con valores de ó 34S cercanos a 20 ~ indican que el S tiene un 
origen marino ó a partir de evaporitas marinas. Aquellos depósitos en los que el valor de ó 
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es intermedio, indican que el S es producto de J"ocas encajonantes locales. poi" Ja 
diseminación de sulfuJ"os o por mezcla con otros depósitos. PaJ"'a conocer la proporción de 
especies de S producto de la oxidación y reducción. debe de ser tratado con mayor detalle. 
debido a que hay que tomar en cuenta la temperatuJ"a.. el pH. y la fugacidad del oxígeno en 
los fluidos hidrotcnnales. 

ISÓTOPOS DE CARBON0-13 ("C) 
El carbono en el agua subterránea, se deriva principalmente de Jos siguientes ciclos 

del Carbono: sedimentos carbonatados, humus. o por decaimiento de la biomasa de las 
plantas. En algunas ocasiones se puede derivar a partir de C02 atmosfCrico o volcánico 

La especie quimica disuelta de Carbono inorgartico depende del V<llor- de pl-1. El 
HCO:l es dominante cuando el pH tiene un valor entre 6 4 y 10.3. el ácido carbónico es 
dominante cuando el pi 1 es menor a 6 4 y el carbonato disuelto es dominante cuando d pH 
está. por encima de 1 O 3 

El ión 1 IC0_1 se puede generar a panir de las zonas de suelo a tr·avcs de la 
introducción de C02 atmosférico y por generación biológica de bióxido de carbono a partir 
de las plantas que se cncut!nlran en la superficie Diferencias en los valoree; de ne indican 
diferentes origcncs del Carbono Una composición isotópica de bicarbonato de 
aproximadamente -~~ '!úo indica de ... ~airnicnto de n1atcria orgáni::a y •·alon.'"s de O n °bu 
indican disolución de calcita de origen marino sin la presencia de CO:: atmostCrico 

El valor principal de OuC a partir de CO:: para áreas gcotCrmicas. varia entre -3 91.o<J y 
-5 ~- Por otro lado se han dctcnninado valores de -14 ~bo y -28 º00 rnedidos a pan ir de lavas 
liquidas (Naughton and Teradal954: "\\.'asscr-burg et al 1963. en I-locfs 1980). La razón para 
esta discrepancia no está bien cnccndidu.. puede deberse a que el CO:: está influenciado por 
la presencia de intercambio isotópico con sedimentos carbonatados (Craig 1963. en Hocfs. 
1980). o por diferencias en las condiciones fisicoquimicas del m:igma primario (Ohrnoto 
1972. en Hocf"s 1980) 

STANDARDS 
Un standard isotópico es una referencia que se torna como base para b rncdición de 

"\.'alares isotópicos de distintos isótopos 

En la tabla 3 2 se presentan los standar·ds para 13C c.omunn1cntc usarle><> en la 
literatura· 

En la Tabla 3.3 se muestran los standards que se utilizan para medir los valores 
isotópicos del 1-l. O. S. y C. 
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Tablo J.J Standanh utlllZJtdo• c-n indo el mundo n•nm mc-dlr I• cumno•icli>n hulonka de IL O. C v S 

ELEMENTO STANDARD ABREVIACION 
11 Standard MClln Occnn Wntt:r SMOW 
C Bellenuutclln iunc:ncanu d.: la l"onnac1on Pcc<lcc dd Crcta.:1co. PDB 

Carolina del Sur. EEUU 
•-o~------t"°"sºtruxiani"~~Mcun Ocean Wnter sr..1ov...· 

S Troihtu !FeS) del M<.."lconto &: Cw'!.ón tlr!I D1ahlo CD 
Tum•d• de: Hoer ... .J .• 1980. 

Más adelante analizaremos a los geotcm1ómetros, de los cuales algunos de ellos se 
basan en las concentraciones isotópicas del agua. 
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GEOTERMÓMETROS QUÍMICOS E ISOTÓPICOS 
(IV) 

La determinación de varios parámetros como la temperatura se pueden calcular 
utilizando los resultados de los análisis químicos e isotópicos del sisten1a en la superficie 
Esta metodologia se basa en la suposición de que tanto el equilibrio quimico como el 
isotópico se han alcanzado en las interacciones entre el fluido y las rocas del yacimiento 
Una vez que se ha alcanzado el equilibrio quimico. las concentraciones de los iones que se 
intercambien entre el fluido y la roca. van a depender principalmente de la temperatura y 
del pH. Por ejemplo al interaccionar un fluido tennal y una roca. los cuales contienen sodio 
y potasio. estos se van a intercambiar de tal forma que cuanto mayor sea la tcmpcratul"a a la 
que interaccionen. mayor será el contenido de potasio del fluido~ por esta razón la relación 
entre las concentraciones de sodio y potasio en las aguas que descarga el sistema en la 
superficie es utilizada como un indicador de la temperatura del yacimiento. A esta forma de 
medir la temperatura del yacimiento o del acuifcro con base en las concentraciones iónicas 
del agua y a sus valo["cs isotópicos se le conoce con el nombre de geotcnnometda. 

Otro indicador de la temperatura a profundidad lo es el contenido de sil ice ( SiO::d 
disuelto en el !luido, ya que a las condiciones en que comúnmente se encuentran los 
acuíferos termal izados, el agua de estos puede disolver más sílice de la roca circundante. La 
detenninación de la temperatura del sistema a profundidad utilizando métodos quimicos es 
muy imponantc, ya que durante las etapas iniciales de la exploración geotérmica este es el 
ünico método por el que podemos obtener una estimación de la temperatura del yacimiento 

FLUIDOS GEOTÉR,\f/COS 
Los diferentes estudios isotópicos que se han realizado. establecen que la mayor 

parte del agua en los fluidos geotérmicos es de origen meteórico, la presencia de algún 
constituyente magmático o juvenil se da en pequeñas proporciones o es nula, anteriormente 
se pensaba que si se tenia la presencia de elementos como el boro. litio y el cloro podianms 
determinar la existencia de aguas magmáticas. pero ahora se sabe que estos elementos en el 
agua puede ser producto de la disolución de rocas sedimentarias, ígneas y/o metamórficas 
en sistemas gcotém"licos 

La estimación de temperaturas de los fluidos gcotérmicos mediante el uso de 
geotcrmómctros está basada en la concentración de ciertos componentes en los fluidos. el 
equilibrio químico ó isotópico entre el agua y los minerales. solubilidades de gas. diferentes 
reacciones químicas. las distribuciones isotópicas entre el agua y las diferentes fases 
minerales Todas estas condiciones se aplican de igual manera a las aguas descargadas en 
superficie, pero se debe de tomar en cuenta si existe algún desequilibrio debido al cambio 
de las condiciones químicas y físicas originales. Generalmente la concentración de 
componentes en las aguas que se encuentran a bajas temperaturas son menores que las de 
las que se encuentran a temperaturas mayores. ya que en general el poder de disolución del 
agua disminuye conforme disminuye su temperatura. por lo que el agua al irse enfriando va 
depositando minerales con solubilidad directa. Esto no sucede con los minerales de 
formaciones evaporiticas ó carbonatadas, ya que el agua las disuelve cuando se encuentra a 
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baja temperatura y los deposita si ésta se encuentra a una temperatura elevada debido a su 
solubilidad inversa. 

En la tabla 4. 1 se muestran los ditCrentes geotcm1ómetros que se aplican para el 
estudio de las temperaturas de fluidos geotérrnicos y aguas subterráneas 

TUI.a ~ J Ec:iuic:inn.-s p•MI I• deknnln•dun de b lc1aperw1un1 de equilibrio P•r"W hu difoh:nt..-. geolerrnumerrus 
•1u1micO'I e isorópic:us. I•• c:unc:enlraic:loncs lkben du·_,., en m~. (•d.11opt.d• de Fuul"Qier, 1981). 

GEOTERMOMETRO ECUACION 

1 adu1báuco 
ll conducti\'o 
Calct..-dorua 

1\-Cnstobahta 
S1hcc atnorfo 
Na / K fl-"oum1er) 
Na I K <Tru""foll ¡ 
Ni.-K-Ca 

('1
1 OtSO, - ll:Ol 

·r·c=(IJO<J/5 1<J-JogS1<~.>-273.15 1 
I""Co;( 152215 75-/ogS101}--27.l. l 5 .JI 

T"C9 l0J2/4 69-Jo Si0·.,.}-27.l 15 
r•c .... (I000/4 78-logS1c..>-i.>-27J 15 

T .. C,.(7Ml/4.51-log.S10:)-273 IS 

T"C"'- 7J 114 52-102S10-, }-273 1 5 
·i-c-(121711 a/K)+I 4H3 -27J IS 

T"C=( 1647/Jog i\ +tJ((log U)+2.0(•)+2 47) - 27.l 15 
A=(Na IK l: B=<Cw'Nu 
JOO(lnu)-Z.R&JuºT )-1 1 
f>ondc a.= ( JOOO +h'rCI (S0 4 ))/ ( 10<)()+6'ª0(11i0)) 
Y Ten ºK 

Turn•tl• <le J lrolry. R. W., re •L 1984. 

RESTRICCIONES 
r== 0 .... 250 •c 

r - o-250 ·e 
1 - 0 .... 250 ·e 
T - 0-25{> ºC 
T-CJ..-2.SU "C 

r'"" 0-2:Stl ºC 

·¡ ~ 0-250 '"C 

Geotcrmómetro de Sílice. El primer geotermómctro con que se empezó a trabajar 
fue.! el de cuarzo. el cual se utiliza para sistemas geotérmicos, que no sobrepasen los 350ºC 
Cuando la temperatura del agua muestreada se encuentra cercana a la temperatura de 
ebulJición se utiliza el de enfriamiento adiabático, y si la temperatura es menor a los 1 OOºC 
se utiliza el de enfriamiento conductivo. Uno de los problemas en el cálculo de 
geoterrnómctros es que muchas veces no nos dan resultados correctos, debido a que el agua 
no está en equilibrio con la roca encajonante. o que ciertos minerales no presentan un 
equilibrio con el agua. Por ejemplo en el caso del sílice, al encontrarse en solución puede 
provenir de fases sólidas como el cuarzo. Ja calcedonia, la cdstobalita y el sílice amorf"o, 
por Jo que lo ideal es empicar Jos diferentes geotermómetros de sílice para obtener más 
datos y poder realizar un mejor análisis. 

El uso de sílice disuelto como un geotcnnómetro se ha derivado de forma 
experimental determinando ·variaciones entre las distintas especies de silice presentes en el 
agua en !"unción de la temperatura (y presión). así como de observaciones realizadas en las 
zonas de descarga de los pozos. 
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La gran mayoría de Jos sistemas geotermicos p.-ofundos se encuentran en equilibrio 
con el cuarzo~ la Corma estable del sílice a 870ºC y el que tiene la meno.- solubilidad (Fig 
4.1) 

'"""1-

I ·=:.... 
~ 

!o~lC 

1-~ • .C. I SolqbUi.Jad&."S de v•rias fau-,, de Hlfrc con r~pcctu a Ja kftlpcn•lU..-a. Los dalo' de Sílice amorfo 
f'ucn>o calcuJadus por FournjC'r y Rnwe (ln~dltu}. Jus datos de la críHohalit•-o: fU&."run mcdidus por •·ourn.kr y 
RO't'e (1962). Los valores para cris.tobaU1a-j) fuen•n medidos ror Fournier (lncdir<>). Lo• \afore• dr atlccdoni=- •on 
de Foqnder y ~e (ln&.'-d:Jlo) y Lt1• v;;ilor'""' de cu,.rzo fuen•n medidos por Krnnedy U9SO). 

Este es además un mineral muy abundante en las rocas. La calcedonia. la 
cristobalita y el sílice amorfo pueden no estar en cquilihrio con d fluido 

Los efectos de presión en las solubilidades del cuarzo es considerable- sólo en 
aquellas situaciones cercanas al punto critico del agua (37·-FC) En los rangos de 
temperaturas de la mayoría de los sistemas. la solubilidad del cuarzo se ve afectada de 
manera muy pequeña por la presencia de s.alcs disueltas (a menos que Ja concentración sea 
aJ[a). 

Las concentraciones de Sílice muestran una rápida respuesta con el cambio de Ja 
temperatura a profundidad sobre Jos 250ºC. el recquilibrio entre el cuarzo y la solución 
puede tornar solo algunas horas. De cualquier manera el equilibrio depende también de las 
condiciones de pH. salinidad y el grado de saturación inicial. Condiciones de alta salinidad. 
un pH ent.-c 5-8 favorecen un ni.pido equilibrio. Por debajo de Jos 1 OOºC una solución 
puede permanecer supersaturada con respecto a cuarzo durante varios años 

En general se ha observado que en sistemas que se encuentran por debajo de los 
J 90ºC el geotermómetro de calcedonia p.-oporciona mejores resultados y que cuando la 
temperatura es mayor a Jos l 90ºC es mejor el de cuarzo debido a que la calcedonia entra 
más riipido en equilibrio que el cuarzo en condiciones de baja temperatura. 



GEOTERMÓMETRO.'>' DE C4 TIONES 
El geotermómetro de (Na-K) Fournier ( 198 1 ). se emplea únicamente cuando las 

temperaturas del sistema son mayores a los lSOºC. Su principal ventaja es que no se ve 
afectado por disolución y separación de vapor como otros geotcnnómctros. suponiendo que 
hay pocas cantidades de Na y K en el agua diluida. comparada con el agua del acuiícro 
termal. la relación Na/K no cambiará. Pero si el acuífero se mezcla con agua de mar la 
relación Na/K sufrirá una variación. afectando los resultados obtenidos con el 
geotermómetro_ Este gcotermómctro no se afCcta por una ebullición 

El gcotcrmómctro de (Na-K-Ca) Fournicr· ( l q~ 1 ), tU.c desarrollado para tomar en 
cuenta el efecto del Ca en la solubilidad <lcl Na y K, ya que d~bido a Lt presi.:11cia abundante 
de Ca se dctc1·n1inaban valores erróneo!'> al crnplc-ar el geoter01on1ctrn de Na-K. este 
gcotermómctro se utili7..a para todas las temperaturas. pero como se obs!!rva en la tabla la 
formuJa tiene una variable que toma el valor de 4/3 si la temperatura es n1cn..:.Jr a los l OOºC 
y log (('1Caí N3)-+ 2 06) -_.O. pero si t ... ·on i~ 0- -i:J, T -- 100 e• d valor de l.i fünci0n anterior 
es negativo. se debe usar n - l /1 p.11 a ohtcne1 la ten1pcratura 

Giggcnhach et al cn 1{)81. propuso un l!c:._itc1mon11.:t1·0 de K-l\.1~ C"l cu.:..li puedc seo 
usado en situacionc" cu;:u~do d N:! :--· ..:! C<! r.,i SL" L"ncucnrran ~n cquilihnn deb1d<.) a n1c;.-clas 
en acuifcros so1ncro-. 

Para que los rcsultado~ obtenidos a part11· Lle los gcotcnnornctr<.1 d:.: ...:~Hionc~ sean 
confiables es necesario que exist~l un equilibno qui1nico entre K-f\.1g-Ca. par-a ver csto se 
utiliza el triangulo de Giggenbach ( 1988) (Fig ~ 2) 

Existe otro gcotcnnón1ctro el cual usa las concentraciones de anhidrita ptcsentcs en 
el agua., éste es un gcotcrn1ón1cu·o exclusivo para aguas con t ... ·mpcnnura L'Otlc 1 00° y .20UºC 
(Marshall. L '..V .. and Slushcr. R. 1968) 

log A'"''4.r (anhidrita)= -215.509 + 85.685 log T + 6tl75.2rr - 0.070707 T 

Un gcotermómetro más es el de yeso (?\-1ar~hall L \V. and Slu~hcr H.. J ')08) el cual 
se utiliz.a en ten1pcraturas de 60º a 95ºC y se obtiene n1cdiantc la siguiente ccu.acion 

log /t. ..... ,.r (y~so) =- 390.9619- 152.62-16 log T - 125.S5.62ír + 0.0818493 T 

Debido a que la T no se puede despejar de las ecuaciones antcriore!:>. se dieron 
valores secuenciales n T para de este modo obtener un valor de log JC' •p de la anhidrita y del 
yeso. Tabla 4.'Z 
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Na/ 1000 

K/100 

Ag. 4.2 Trlélngt.do de~-

26 



T-61. 4.2 de -•ritmn del nroducto de solubllld•d die la Anhidrita,,.""'"º nar11 v•ri•s ciemno.•nacur:a$. 

TemnºC - loe K'"'.- lvcso\ - lof!' A"'TI.- íanhidrita\ 
o 4 466 1. HU< 

25 -t.373 4 l'J2 

'º -t 514 
100 
125 4 791 5 617 
150 •1.920 h 0211 
175 5 025 

250 7 •).JI 
JOO .)•)•}(, 

Tomado de: (M•rsh•IJ. L W. and Slush.,r. R., l ':U.X)... 

Para obtener el valor J\" •v. se necesita obtener los valores ntolares de S04 y Ca. 

K" • .,.. ¡so., J [cal 

Dcspucs t.c obt1cnc -Jog h..""''.1 .. 

GEOTERft.fUf~IETRÍA f .. \"OTÚPIC.-t 
Un gran nU.mcro e.le geotermómctros isotópicos se han des.a.rrollad0 para la 

exploración geotérmica, de éstos. d de intercambio de 180 entre el sulfato disuelto y el 
agua es el e.le mayor uso McKenzie and Trusdell ( 1977) La utilidad de: las reacciones de 
intcrcantbio se basan en su corta velocidad de reacción, por lo que las condiciones 
isotópicas existentes a proiundidad. no cambian mientras los fluidos son transportados a la 
superficie 

Para los isótopos estables del agua y algunos compuestos disueltos como el S04 el 
COi ó CO.l. eJ fraccionamiento isotópico es una variable que depende de la temperatura. lo 
que hace que los gcotcrmórnetros puedan indicar temperaturas en varias partes de un 
sistema hidrotcrmal. algunas condiciones deben de ser considcrad.;:.s para usar a las 
composiciones isotópicas como gcotermómetros_ 

1 El elemento cuya variable de composición isotópica se determinará (11. O. C. S) debe 
existir en dos diferentes componentes ell la fase fluida. 

"""' Estas componentes deben de estar en equilibrio isotópico y su factor d~ 
fraccionamiento isotópico debe mostrar un cambio moderado sobre el rango de 
temperaturas esperadas 

3. El rango del intercambio isotópico debe de ser lo suficientemente lento para que lo~ 
componentes no se rcequilibren significativamente entre el equilibrio establecido y el 
tiempo de análisis, alternativamente, Ja cantidad de reequilibrio debe de ser evaluada. 

En la práctica la cantidad de fraccionamiento isotópico se ha determinado de 
manera experimental en pruebas de laboratorio 

Recientemente rvtcKenzie and Trusdell ( 1977) analizaron la composición isotópica 
de sulf"ato disuelto y agua de manantiales termales para probarlo como un gcotcnnómetro. 
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Ellos argumentan que el intercambio de isótopos de oxígeno entre el sulfa10 y el agua t:s 
rápido relativamente a los tiempos de residencia y sugieren que el equilibrio isotópico 
puede alcanz.arse en áreas geoténnicas donde las temperaturas estitn por encima de los 
l 40ºC. Por otro lado el intercambio parece ser lo suficientemente lento, por lo que el 
contenido de 180 del sulfa10 c.:1.mbia en pequeñas proporciones durante el ascenso de los 
fluidos tcnnales hacia la superficie por lo que el can1bio en Ja temperatura del fluido no 
alcanza a alterar la finna isotópica dd fluido. de estos estudios obtuvieron la siguiente 
ecuación· 

IOO(ln a) =2.88( 1011 2)-4.1 
Donde(":(·- ( 1000 +0 180 (504))/ (I000+0 1SO(H-::.0)) 

y Ten ºK. 

El cálculo de las temperaturas a profundidad de los fluidos c..•s una técnica que 
requiere de ntucho cuidado. se debe conocer si el sistema se encuentra en equilibrio con la 
roca enc.ajonantc. ya que si éste: no cxistc, las tcrnpcrJturas que se obtendrán scran 
incorrectas Como se ha visto existen diícr-cntcs geotcrmómetros y cada uno puede 
proporcionar temperaturas diferentes si cJ sistema no se cnucucntra en t!:quilibrio. por lo que 
es nece:>ario tener los conocinlicntos adecuados para poder elegir el o los geotermü111eu·os 
más adecuados para las condiciones tcrmodinfunicas de nuestro sistema. 
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GEOLOGÍA Y GEOHIDROLOGÍA DEL VALLE DE CUERNA VACA 
(V) 

Los valles de Cuautla y Cucrnavaca cstan localizados en la pane ccmr;:il de !\.1éxico 
al sur del Cinturón Volcánico ~1cxicano (C\'~1) El área de estudio cst•l encerrada 
parcialmente por sierras volcanicas. al oeste limila cnn la Sierra Nevada. al norte con la 
Sierra de Chichinautzin '.'-' el Tcpoztcco. y al este con Ja Sierra de las Cn.tccs La geología 
regional (Fig. 5. J) füe rcponada por Fries. t 1 'JóO). De Czcnla et al.. ( J 980). mientras que la 
geología a detalle- ha sido recopilada por \.'ázqucz Sane he?. _v Jaimcs-Palomcra ( J 98<)) En el 
Valle de Cucrnavaca se pn."scntan rucas scdin1cnt~irÍa:-' e zgncas principaln1crH~ La!> rocas 
sedimentarias son cali.~as. dolornias. lutitas ctl..:árca.:> de origen rnar ino, cali7as. iacustn:s y 
areniscas y conglorncn1dos de origen contini;ntal. In":> dcpnS-ltos n1as rc:c1entcs l'.onstan de 
rocas ígneas de orl.1,~cn "olcánicu . ..isí corno a1lora111icntos de .tlµuno ... intn.1-..1\·(1:-; 

L-as sccc1on.c':> gcolug.1ca .... cn •.l Figura :':. :: n1t1<.:st1an i.1s pnnc1p._lle!-> 1nrn1ac1ones que 
se encuentran rcla.:::ionada:... con los ;n.~nantidlt::-. Llllt: h.Hi si...ll• ana!i."";itJP .. p.H« ;._·<;te ::-abajo 
Se ir-.án mencionado dt:" manera ascendt:ntc de acuerdo '1 su pu.<:.1cion e~tratiE!rafica (F1g :'i 3) 

For,,ración .\.oc.:/ticu/co {Frie:.. !CJ(i0) E:-.. l.::i. Ltr11dad rn,1s ant1gt.1<1 rect•nuci •. Lc aflo1·a 
sólo en algunas partes dt:! "\.-'alh: de Cucrn;i·.-a..:::i. :--t.· h...· h.::i. ,1:--1!:-',nado ur; c:-.pe:-.Pr n1in1n1.._1 que 
excede los 500 m. su base no esta c:-..puc;..ta y se cncllt:ntra cubicrta d1scordarucnlcni.: pur la 
Formación !\.1orclos. Constituye una ~ccut:nci;:.i de caliza~ principalrncmL"" t·ak:ilutítica;-; y 
caJcilimolítica!', en capas que '"ªn de delgadas a mediana":> yuc pr.:-sentun laminación fina. 
contenido carbonoso variable '.': abundante'> vctili.J.S de c;ticita; prcfCrcntemcnte hacia 1.i 
cima au111cnta su contenido de cap.ts lan1in.1res y nódulo'.~ de pedernal L~ Fon1101c1on 
Xochicalco se depositó durante el ./\.pti..ino en ambicrHcs rnarinos de cuen..:-a r1..~!~ttiva:ncntc 
profunda. (Fries. op. cit.). 

r-orn1uciú11 ,\Iore/u5.- (Fries, 19()0) EMa constituida pnr l:llCr1..·-;tr.uifical!ioncs de 
calizas y dolomías. en la base dt..• b fonn;.u:iún tenemos la í'rescn..:Í.'.l Lle anhtdr it:.i en cap;:ls. 
que en algunos Jugares alcanzan dimensiones de mas de qoo m e Nicdz1cbh:i. I 994 
Bcndig. 1995) la litología de b fOrmacion . ..:orrc!-pondc a la de una <;CCucncia lle 
plataforma., se compone principalmente de caliz:..-is grises de diversas ton.:!lidades. las cuales 
se presentan en estratos g:n.icsos a masivos. La:-- calizas cnrrespondcn a calcilutitas y 
calcarenitas. no obstante se observan ocasionalrnentc texturas con·t:sp1..1ndicntcs a 
caJcirruditas. L;;1s calizas. localmente presentan nodulos de pedernal. Las dolomías y calizas 
dolonúticas que están junto a las calizas son de origen secundario, la dolomitiz:ición que ha 
afectado en grado variable a las calizas, sobre todo en la par1c occidental de la región. 
muestran desvanecimiento lateral y no tran:;;gredc verticalmente a los planos de 
estratificación. 
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Algunos horizontes de la Formación l\1orclos contienen abundantes miliólidos 
(Quinquelocuflna IVumnto/oculrna). los cuales en l\.1éxico se presentan en la ntitad superior 
deJ AJbiano. En Ja parte inferior de la formación se obscf""V'an desarrollo-; locales di..· 
pequeños biostromas, cornpw.:sto~ por rudistas (principaJn1entc Foucusru) bastante 
Iragmentados y que se consideran indicativos de la panc media del Albiani.) 

Forniaciún C..~uaut/a (Frie!'>, 1960)_ La formación consta de tres facies principales· 1 
Una sucesión gruesa de capas de calizas de estratificación mediana a gruesa~ del tipo banco 
calc3.rco ó .. bahamita", 2 Una sucesión muy delgada de capas de caliza elástica de 
estratificación delgada a mediana y 3 Una sucesión muy delgada de capas de calizas 
cl<isticas de cstratificacion delgada a mediana. Las tres facies pasan gradualmente de una a 
otra en sentido lateral y han sido cartografiadas como una sola forn1ación. ya que en 
conjunto conlorman una unidad planificable que pticdc distinguirse perfectanu.:nte de las 
Formaciones l\1orelos y l\.1excala, infra y suprayaccntc rc .... pcctivamcntc J,as tres fi.1cics 
podrían delimitar.st: lateralrncnri..:. :-.in .Juda. si Sl· hiciera un csludio m¡is detalf~td,l de la 
Íormacion 

Las capa~ de calizas c.fr la fo.c1cs ··bahamita" de la Fornrnciún C:uautla son de 
carbonato de calcio casi puro. a C'-Ccpción del sílice en lbnna de.: pedernal. de :nancr.t que 
las capas de pcdernal visible contienen escasos rc.::siduos insolubles. La dolomitiz.ación ha 
afCctado a estas facu:.:s en un grado muy hajo, las capas dolomitizadas no se distinguen 
facilmentc en el canipo y al encontrar un aflorarnicnto de roca altamente dofomiti7.ada 
pertcneccr<i rnuy probablemente a la Fom1ación Morelos. Los materiales arcilloso~ de 
procedencia terrígena son raro~ o :faltan por completo 

La parte de la Fonnacjón Cuautb. que tienen el espesor n1áximo corresponde a las 
facjes del banco ¡;:afcárco "bahamita" y tiene una d1n1ensión apr·oximada de 750 m Se 
~ncucntra en la scrraníJ. definida por el cerro de Barrigu de Plata. el 1\1ontc Negro y d cerro 
de Ectopan 

La fJcics de banco calcún:o contienen 11un1crnsos biostro1nas de rudist.as } 
gascerópodos desde la parte basal de la unidad hasta cerca de Ja cinia. pero las capas más 
altas y jóvenes de es.tas facies entre Cuemavaca y Cuautla carecen de microfauna 
identificable La mayoria de Jos rndistas están siliciticados parcial ó completamente y 
pueden ser recuperados mediante la disolución de Ja caliza_ En cambio Jos [ósilcs del 
género rudistas J)urania. por razones desconocidas raras veces muestran algo de 
silicificaciOn aún cuando están junto a rudistas que si lo estan. Al igual que en la Formación 
Marcios los amonoide.s no se presentan en Ja Formación Cuuutla cuando existen abundantes 
rudistas 

Los microíósilcs de Ja facies de banco calcáreo de la Formación Cuautla sugieren 
que las capas basales son del Turoniano Temprano. pero la calcarenita basal infrayacente 
puede tener una edad algo mayor. (Ccnomaniano Tardío). La cima de la facies de banco es 
probablemente del Turoniano Tardio 
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(Qol) Depósitos ohavlalea del Cuaternario. 

(PQc) Grupo Chlchinoutzin. 

(Pmcy) Horizontes elásticos con yesos lntereatratifJcodos. 

(Mv) ~~~~°a~=.~ffc~t•J:•!~:~~c~~I~~ ya~:~rJ,~~~-
Colizos y conglomerados volcánicos con capo• 

<Erftb> ~'!'3:r"nºoc11d;ti~~:O:~ocladoa. con contenido de 

(Kmx) Formación Mexcolo. 

(Kc) Formación Cuoutlo. 

(Km) Formocld'n Mareros. 

(Kxl Formación Xochicalco. Capa a de~ados de calizo 
con nódulo• y horizontes de pedernal. 

Fig. 5. 3 Columna estrotfgráflca del Valle de Cuernovoca. 



La segunda facies está formada por calizas de estratos medianos a delgados Las 
calizas en la pane oriental son de color gris clar"o y contiene nódulos de pedernal. mientras 
que al poniente las cal iz.as son de color gris oscuro con bandas delgadas th: pedernal El 
espesor de esta íacies es de 400 m aproxin1adamcntc 

La tercera facies. está f(n·mada por estratos delgados de calcarenita elástica de color 
gris con intercalaciones aún má~ delgadas de limolita carbonosa. esta facies tiene un 
espesor del orden de los 30 m y se le ha asignado una edad del Ccnomaniano tard10 
(Bohncnbergcr-Thomas) 1955 

F<~rrnaciún .,,fc_l..·ca/a (Fries. JCJDO). El nombre de la Funnac1on ~1cxc¡:d..i ~e proponi.: 
para la sucesión <le capas intercstratificadas de areniscas. limolita y lutita calcarcas con 
escasos lentes de calizas elásticas. esta forn1ación yace sobre la F(lrrnación Cuautla La 
unidad está pk~ada tan estn.:charnente que su c~pcsor no pucd..:- :::.cr dctcrnlÍnadn ..:on 
exactitud. La localidad tipo fue csCO!!ida a Jo largo del R10 Balsas o !\·lcxcala. un poco al 
oriente del puente dL· l.i c.irretcr:!, P'-Jrquc en d1ch.:i lo..:al1daLi Ja:,, cap.1~ pan.:ccn l..'!'.>ta1· rncnos 
plegadas y n1ás accesibles de la e . ...::tcnsa reg1011 en que afloran La L!ltidad en Ja localidad 
tipo fue descrita con detalle por Gohncnbergcr-Thomas, ( J G:"S) en un..t tc~1s int."dira JCcrca 
de la geotogia entre Iguala v Chilpancinµo 

La Forn1ación l\1cxcala es 111uy vanabh.· en su litnlog1a canto !.:ircraJ con10 
verticalmente, la parte basal es casi en codas panc<> de naturaleza calcare<.1 y puede consi.sur 
en capas de caliza arcillosa ó de limolna calcárC<• que rnidcn c-n total desde um .. h pocos 
metros hasta unos 30 nt de espesor La caliza bas~d esta formada por capu:- calcarcníticas 
elásticas visiblemente laminadas. de color gris ciscuro y de 1 O ~ 20 cm ,k~ espesor. el 
cambio litológico es abrupto en donde la unidad infrayaccntc es !a facies de banco Cuautla. 
pero en las partes donde se prcscnt~l la facies de caliza elástica de l.i Forma.:ion Cuautla c.> 
dificil h.J.ccr la distinción entre bs dos fOrn1acioncs sin la ayuda de tüsik-s 

Encirua e.Je la caliza basal se encuentran presentes capas intcrcstratificadas de lutita y 
limolita calciin:a. con menor cantidad de arenisca. Hacia arriba en la succsion. Jos 
intercstratos de arenisca o subgrauvaca aun1entan en número y aparecen tambicn capas de 
conglomerado fino. Las capas elásticas varian en espesor desde unos pocos centímetros 
para las rocas de grano más fino. hasta m:is de un metro para la arenisca Las capas de 
grano fino muestran una lan1inaciUn. micntrJ.s que las de grano nlÚS grucsC' prc:-cntan 
estratificación cruzada 

Grupo /lalsa..'> (Fries. 1960) Este nombre se propone para un grupo dt..': rocas que 
comprende una variedad grande de tipos litológicos locales de espesor variable que se 
presentan en la cuenca hidrológica del Río Mexcala-Dalsas en el centro austral y sureste de 
~féxico El grupo incluye rocas tan diversas corno yesos .. caliz.."1 lacustre. un conglomerado 
compuesto de caliza'> al cual llamaremos (conglomerado calizo). conglomerado volciinico. 
arenisca tobácea, limolita tobácea y arcillira. a<;í como brechas, tobas volcánicas y 
corrientes lávicas intcrcstratificadas. algunas capas estiln bien endurecidas mientras que 
otras no 



El GTupo Balsas comprende tipos de rocas tan diversos como evaporitas~ 
conglomerados de grano grueso, sedimentos elásticos de grano fino, tobas y corrientes 
18.vicas. Estos tipos litológicos diversos podrian canografiarse por separado. El tipo 
litológico mis característico en Ja región, aunque no precisamente el más voluminoso. 
corresponde qui7..áS a un conglomerado calizo con 1natriz calcárea. que varía de 
moderadamente a bien endurecido, de grano medio a grueso y dc estratificación masiva a 
grnesa. Es el tipo de roca que generalmente se presenta en la base del grupo donde la ruca 
infrayaceme representa una fOrmación crctá.cica y se ha denorninadu en general 
.. conglomerado rojo", localmente, sin c1nbargo. se presentan trozos de esquistos y <le otras 
rocas prc-cretá.cicas junto con los ~onstituycntcs carbonatados. con10 sucede en las 
cercanías de Taxco. El espesor del conglomerado calizo varia an1pliamcntc en cortas 
distancias laterales y en algunas partes alcanza espesores de 500 m 

Otro tipo de roca del Grupo Balsas que esta distribuido ampliamente y que por· lo 
general queda estratigráficamente arriba del conglomerado calizo. consiste en capas 
ligeram.ente endurecidas de lirno. arena y arcilla. con una proporción n1cnor de intcn:stratos 
de conglomerado calizo de grano fino y con mezcla considerable de material tobácco El 
volumen total de este tipo litológico puede exceder del de cualquiera de lo:> otros del Gnipo 
Balsas. en algunas partes del estado de Gucrrcr..-, alcanza lo!>. 2.000 111 de cspcs(H" Las capas 
del tipo litológico elástico poco endurecido v¡:1rian de delgadas a grncsas y gcm.:ralmcntc la 
estratific.:lción se distingue claramente en lo~ aflor<?.111ie..-ntos 

Un tipo de roca dd Grupo Balsas de volu1nc11 relativamente pcqucñ() consiste en 
yesos de distintos grados de pureza.. esta unidad lorma cuerpos lenticulares co1npues1os por 
una serie de capas delgadas que se interdigiran. o están contenidas en el tipo litológico 
elástico ligeramente endurecido y de grano fino que se describió en el párrafo anterior Uno 
de estos cuerpos lenticulares lo podernos encontrar aflorando en las cercanías de Cocoyoc y 
Q¿lxtepcc y en la parte norte del Valle de Cucrnavaca por la zona de Oacalco El espesor 
total del cuerpo mayor cerca de Oaxtcpcc es cuando menos de 30 rn 

Otro tipo litológico de menor importancia consiste en ca.lizas lacustres. !'--C presentan 
en Ja región de Emiliano Zapata y en una loma cerco de San Pc.•dro. Ja caliza se encuentra en 
t!stratos que varían de 20 a 70 C.'.nl de espesor. E:-, una roca algo porosa y dura. en algunas 
partes se encuentra encima del yeso. mientras que en otras encima del congfon1crado calizo 
El espeso.- de la unidad alcanza los 60 01. 

El espesor total del Gn1po Balsas es extremadamente variable de uno a ouo lugar y 
su máximo espesor original no esta conservado. El grupo se depositó indudablemente en 
cuencas bajas contiguas a serranias montañosas. Como resultado de fa11amiento o 
combamiento hacia abajo, asociado con el bloqueo del desaf:,--üe, con cambios climáticos o 
con algún otro proceso especial. por lo tanto el espesor mayor se encuentra en las zonas en 
donde se formaron las mayores depresiones y los depósitos quedaron protegidos de Ja 
erosión posterior. En la región de Santa Fe se encuentra la sucesión mas gruesa del grupo y 
el espesor parece exceder los 2.500 metros 



El Grupo Balsas descansa con gran discordancia angular y erosiona! encima de 
todas las rocas más antiguas. desde la Formación Mexcala del Cretácico Superior. hasta el 
esquisto Taxco del Tricisico Superior. 

Fonnación Cuernavaca (Fries 1960). Toma su nombre de los depósitos elásticos 
transponados por agua. bien expuestos y muy extensos sobre los que se construyó la 
Ciudad de Cuernavaca. La urudad aflora principalmente en la cuenca del Río Amacuzac y 
de sus afluentes. el borde septentrional de su área de afloramiencto se extiende casi 
directamente al oriente desde la base austral del Volean Nevado de Toluca. situado de 50 a 
60 km al poniente de la Ciudad de Cucrnavaca. hasta la base austral del Volcán 
Popocatépetl situado a unos 25 km al nororicnte de la Ciudad de Cuautla 

La constitución litológica d~ la Forrnación Cuer·navaca e:-. variada c11 cxtrcnH.' 
asemejándose al Grupo Balsas en la variedad de tipo~ litolugicu~ La panc ~qitentnnnal y 
litológicamcntc mas alta de la unidad esta ronnada prcdominanten1..:n1e por un 
conglorncrado en abanico de grann nu'."diana1ncnrc:: gn11.:so. Cll'.'-"OS cur1st1tuveritt.·~ son c~1si 
exclusivamente de: n .. lca..o; volcanic¡1~; andcsiticas ero~ion,1d<ts de las ~crie~ vokanica'> 
terciarias l\1ás al _-.;ur las capa!-. de b F~•rniaciún Ct1cr11avaca -.e hacen pni~·.1 t.:..:.i•.;irncn!e lan 
delgadas que rara "\"CZ exccdc11 los 2 111 de c~rH.:sor En pr(l1ned1<.l son de ~!J"dfHl rnas finu, 
aunque se pr·e<>cntan al_i,~u1n1<; canlt.''> grande'> cr; :-..l:-'-una:> c1p.i.. 

En las zona~ rnás apano:H.las de In~ alto~ topograf1cc•-. !>011 ina:-. nurncro:-.as la:-. capas 
de conglomerado di.! grano fino, arena y l.Íl..'. limo 

Se piensa que la Fornrncion Ct.H .. ~rn;:1vact se deposito pnncipalincntc en forma de 
abanicos aluviales coalcsccntcs por medio dt.• corrientes de agua originadas en terrenos 
elevados. donde existían grandes canridadcs de detritos volcánicos poco consolidados y 
muy succptiblcs a la erosión por J¡1~ lluvias tempestuosas. los depósitos más masivos como 
los que se hallan en las ccrcanias de CucrnaYaca prohahlcmcnte tUeron emplazados corno 
laharcs. No se ha determinado bien la edad de Ja h .. irmacián Cucrnavaca debido a ~u gran 
discordancia erosiona!, pero se h.· ha asiµnado un:-i edad ch.~! .'\1ioccm.., Tardío al Plioct:no 
temprano 

l~u .\'ierra i"\'c•1•ada. Se c"ticndt~ de norte a sur. al orknt1..· dt.• la cuenca de l\1c:x1co val 
noreste del Valle de Cuernavaca. tiene una extensión de mas de 100 km y es un !:;ran 
alincarnicmo de relieve continuo. en el qta.· los pasos entre los valles son dificilcs y raros 
por encontrarse a grandes alturas. De nonc a sur se localizan sus volcanes principales· El 
Tia.loe~ de 4,150 msnm. el Tclapon de 3.996 msnm. El Iztaccihuatl de S.:!86 msnm y t.:I 
PopocatCpctl de 5.452. msnm Todos son vnlcanc:<> jóvenes de tipo alpino 

Las erupciones que dieron origen a la Sierre Nevada empez.arori en cJ J\..lioccno. 
continuando en el Plioceno J\.fedio y aún en la era actual Las primeras en.ipcioncs fücron de 
dacitas y después de andesitas. Jas cuales se abrieron paso a travCs de las fracturas de los 
pliegues de las capas subyacentes del Crctácico, más tarde tuvieron Jugar h1s erupciones por 
chimeneas estrechas, siendo una de ellas el PopocatCperl. Cste volcán ha emitido corrientes 
de lava de composición bas<iltica que pueden observarse del lado sur del Iztacdhuatl. La 
presencia del Popocatépetl ha modificado la erosión individual del lztaccihuarl 



Fornsación .lzraccihuaJ/. Con una longitud de 7km de longitud. se localiza en Ja 
Sierra Nevada al norte dcJ Popocat¿pcll y a unos 70 km al sureste de la capital del País, 
más de 6 km de esta montaña están cubiertas por nieves eternas. El volcán lztaccihuatl está 
formado por flujos de lava y rocas pirocfasticas de composición andcsitica y riolitica 
(l\.1ooser, 196:!: Schlaepfor, 1968) Tuvo su origen a fines del f\..1ioceno, su masa está 
cubicna por capas de lava andcsítica de hornblcnda e hipcrstena sobre un núcleo de dacitas. 
alcanzando las andcsica.s un gran espesor El lztaccihuatl es un volcán que no conserva 
claramenre sus cráteres por donde tuvieron lugar las erupciones, sólo se ¡tfcanza a distinguir 
pane de ellos si se está en Ja cima del volcán 

Las lava::-. dd lztacc1huatJ son anteriores a las del Popocatépc-tl y fueron emitidas por 
fracturas que tienen el mismo nimbo que las del Popocatépctl 

Forniaciún Popm .. :atépet/ (Carrasco. l 985 ). EJ Popucatépetl íorma el final auscral de 
la Sierra Nevada A partir de CL ~ desprenden hac.ia d ponic.;:nte- l.J~ st . .'rranlils d<.:l 
Chichinautzin Gran numero de las erupciones del Popocatépctl han tenido lugar por ~u 
conducto, a Jo que se debe su gran profundidad, las dimensiones del volcán y su altura. Sus 
solíataras, deinucsrran .su actividad. EJ Popocatépetl es un vofcf..n poligcnérico o 
estratificado, de corrú::ntes de lava y brcchac.;, arenas y cenizas. Sus últimas corrientes estún 
en el cuadrante noreste y tienen formas alargadas y abruptas, de brechas con1pactas de color 
rojo y pardo rojizo Sus ultimas erupciones han sido de arenas y de piedra pón1e2: 

La Sierra,¡~ Zen•poa/a (Fries, 1960) .. Consta de una secuencia de tobas liticas y 
cristalinas sobreyacidas por depositas fluviales y glaciales. y flujos piroclüsucns 
intercstratificados con lavas andcsitica.:.. u las cualc!> se les ha asignado una edad phoct.•nica 
debido a su posición c.~stratigráfica.(Schlacpfcr, 1968) 

f~a .").icrru de Chichinautzin_ Se e<)mponc por derrames de Java y deposito~ 
volcanocJásticos de composición <tndcsíticu y basáltic¡j, tan1bien se han encontrado 
depósitos fluviales. Frlcs ( J 960) Je asignó una edad Plio-Pleistocénica: Mooscr et al 
Encontranrn polaridad magnCtica nonnal (Brunhes) y le asignaron una edad mas reciente 
que 700 000 años. Bloomfield (1975), mediante fcchamientos isotópicos empicando 1 -ic_ 
cncontro edades que varían entre 38 590 ::!..: 32 JO años y 8 440 :!_· 70 a11os 

Al sur de fa Sierra Chichinautzin se localiza el Tcpozteco tOnnado pnr pequeños 
depósitos de laharcs con fragmentos andt!síticos del tamaño de arenas. a estos se les ha 
asignado una edad miocénica estimada gracias a su posición cstratigrélfica 

Las dilcrcntes unidades litológicas que se han mencionado tienen gran influencia 
con las características químicas de las aguas que constituyen los principales acuíferos del 
Valle de Cuerna vaca Las recargas de estos acuíferos ocurren principalmente en las Sierras 
de Chichinautz.in, en la Sierra de las Cruces. en el Tepoztcco y en la Sierra Nevada, El agua 
de lluvia al precipitarse sobre estas zonas se infiltra rápidamente grncias a la cnonne 
cantidad de fracturas presentes en las rocas volcánicas. 



GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 
En el área de estudio existen estructuras que son la consecuencia de un evento 

tectónico compresivo (Orogenia Laramide) y 6 fases tectónicas di~tcnsivas con un 
r-espectivo volcanismo asociado. En la Fig. 5.4 Se presentan las principales estructur~ que 
se encuentran dentro del Valle de Cucrnavaca 

Las principales estructuras en el arca son pliegues en las rocas crctacicas. 
desarrollados entre el Paleoccno Tardío y el Eoceno Ten1prano, asi como fallas producidas 
durante y después del plegamiento antes de comenzar d depósito de los sedimentos del 
Grupo Balsas Ei resto de las estructuras imponantcs son fallas y fractura~ pcrtcnccicntc~ a 
cinco fases distcnsivas. asociadas al volcanismo de la Ultima clapa dc.:I ~1n:o rnagm<iticl~ de 
la sierra 1\.1adrc Occidental y al dcsanollo del Cinturon \.'ulcanicn "!\.fcxican•1 

Pliegues 
Los pliegues que se han distinguÍL.lo dt.•ntro del .trca cstudiad.l. prc~cnti.ln un rumbo 

norte. con cxccp.:::ión de:! pliegue T11.::uman. c:I c;.ia,J presenta un nln1bo '.°'.':".'E entre ·1 icu1nan y 
Tepoztlan. La rna;. ,)f pan e c.h: Ju:-, pl1cgut:!'> dd E~ta....Ju dt..'" ~[.,¡rciu~ .-.Dn 1 d.ltJ\..HHr.:ntc cunus) 
buzan por sus dos extren10<> (Frie". 1n6tJ) El anticlin:d de T11.:u1n.ú1 ~·;.;una de Lt!'> csuuctura!-> 
más largas ..:un 4U 1-..ao Dt.: lv11g1tuti .:J.1!u1·antt: 

Los phcgucs de l..i rcg1on por lu gcne1 al s..: encuentr.111 cur.·adn!'> .l Jo l.ir;,:~o de su 
rumbo, algunos plicgtit:s Sl.Hl itTcgula1cs ce.uno d de Ticun1an que ~l.· cncucnira 11...·cun1bentc 

y se conviene en un pliegue norn1a.I amplio hacia el :-.ur 

La orientación prcdoniinantc dc los pliegues de J.i rcgion es casi N ;-...,;\\', mientras 
que el anticlinal de Ticun-'lan se l.)IÍcn!a ha..:ia el NNE cn su parte n1{1s s1..·ptcnt1-ion.JI 

Según f'"ries (op cit.) los pliegues se orisinaron com.o cunsccu~ncia de una 
cornprcsion subcortical profunda_ que en la superficie se c:-...prcsa por fucr7.aS opucsl::is que 
actuaron en direcciones cstc-11orcsr1..· y oc:-.tc-:-.uroc~11...· 

Existen otros 1:1ctor1..•s que cnntnbuycrnn al pll!'!?,3n1icnto 1rrt!t';U(ar prt:~l:11tc en esta 
región El primero fi .. 1c la delgadez relativ:i de la Formación 1\.-tcxcala. b cual :--1...· ~rosi{)flÓ 

durante el plt..·gamiento en las rartcs levantadas. Esta falta <le una cubicr..~ :-.ediinent.iria 
gruesa. pcrmiti;.:J que se forn1:iran estructuras secundarias aberrantes. la segunda (uc Ja 
presencia de anhidrita ~n la base de la Formación J\..1orclos. como lo atc~ugu~1 e! la 
perforación profunda en el anticlinal de Ticumán (PE!\.1EX, 1973 en Lopcz-Ramn~ l ()8 l) 
El efecto de la anhidrit~ fue el de fi._1mentar el despegue (''dc-collcn1cnt"). como pucd-;.: h~tbcr 
sucedido con eJ anticlinal dt: Ticumán. 

Falla.-. y Vulcanistno 
Son escasas las fallas a ias que se les a podido asignar una edad. la mayor parte de 

las que se encuentran en la zona de estudio presentan desplazamiento vcnicat. ~lgunas de 
ellas también presentan movimiento lateral. La._.;; fallas más antiguas que se han reconocido 
(Fries. 1960). son las que atraviesan rocas cretácicas y que no afectan a las unidades 
terciarias. Otras fallas 1n<i..s recientes. son las que cortan al Grupo Balsas. otras a las rocas 
volcánicas del Mioceno y otras a toda la columna hasta la Formación Cucrnavaca 



Fig. :S.4 Mapa oeolóolco-estructural. Prlnclpoloa estructuras oeolÓglcaa 
del Valle de Cuernovoco. 
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La f'alla mils. antigua reconocida es la falla de Jojutla (Fig. 5.4) (Fries. op. cit.). esta 
presenta un rumbo NE y se extiende por aproximadamente 3 5 km. el salto que presenta se 
le ha estimado una longitud de entre 600 y 800 m., otra falla antigua llamada Falla del 
Cañón de Lobos (Fig. 5.4) (Fries, op. cit.), tiene rumbo NW y atraviesa al anticlinal de 
Ticumán a (Fig. 5 .4) la altura del poblado de Progreso. se continúa hacia en NW y hacia el 
SE aunque se encuentra cubierta por unidades del Terciario, a esta falla se le ha asignado 
un salto de 1 500 m (Fries. op. cit.) y también presenta un desplazamiento lateral derecho 
como se observa en las estrias. En el flanco occidental del anticlinal de Ticuma.n se pueden 
observar numerosas fallas relativamente pcquei\as orientadas tanto al noroeste como al 
noreste. Estas fallas probablemente pertenecen al mismo período de formación de las dos 
anteriormente descritas el resto de las fallas que se pueden observar en la Fig. 5.4 Son 
consecuencia de las 6 fases tectónicas que dieron origen a fallas y volcanismo en la región 
las cuales se describen a continuación. 

Fase J 
A esta fase se asocian las fallas que afectan a las rocas crctácicas que se 

describieron anteriormente 

Fase2 
Durante este periodo, ocurrió la erupción de la Riolita Tilzapotl~ contemporánea al 

volcanismo ignimbritico de la Sierra Madre Occidental, por lo que podria considerarse 
como el extremo suroriental de dicha secuencia volcánica (Pasquare et. al., 1987) 

Fasc3 
A esta pertenecen algunas fallas reconocidas en la porción suroriental del Estado de 

Morelos, cuyo rumbo es NNE., así como el volcanisrno miocénico que originó a los Grupos 
lxtlico, Tcpexco, Bucnavista y rocas volcánicas del Mioceno en los que es dificil distinguir 
la orientación y tipo de estructura volcánica a la que pertenecen. Posiblemente durante Ja~ 
primeras etapas de esta fase se acumuló la Formación Tepoztliln. 

Fa..,.e4 
Durante esta fase se llevó a cabo la íormación de la Sierra Zempoala que se orienta 

al NN"\\'. no se han r-econocido fallas en el irca de estudio, sin embargo esta sierra se formó 
de manera similar a la Sierra de las Cruces que se orienta en las direcciones principales de 
fracturamiento. 

Fases 
El volcanismo del Pleistoceno Temprano que es el que caracteriza a esta fase no 

aflora en el Urea de estudio. no obstante algunos alineamientos en la Sierra de Zcmpoala 
sei\alan la orientación de las fracturas de esta íase. Es muy probable que el basculamiento 
de la Formación Tepoztlán hacia el norte haya sucedido en este período. 

Fa.se6 
Caracterizada en la región por un volcanismo rnonogené:tico muy intenso. el cual se 

emplazó siguiendo fracturas de tensión que se encuentran sepultadas bajo dichos productos 
igneos. Se considera que el espesor m3.ximo del material emitido en la Sierra Chichinautzin 
es de aproximadamente 1 800 m (Fries op. cit.). 



Desde eJ punto de vista geohidrológico. los eventos tectomcos anteriormente 
descritos tienen mucha importancia en este trabajo, ya que la zona de rcc¿:rga se encuentra 
en una zona altamente fracturada, así mismo el acuífero de las unidades calca.reas cret3cicas 
está influido de manera importante por los pliegues. diaclasas y fallas que han favorecido el 
Desarrollo del Karst 

La disposición de las coladas lávic.is de la Fonnación Chichinautzin y las fracturas 
de enfriamiento, favorecen Ja infiltración y la circulación del agua subterránea hacia el Sur 
del valle. 

Por otro lado las principah:s estnicturas que se encuentran en el Valle di.! 
Cucrnavaca. corno Jo son los pliegues y fallas de cafión de Lobos. a.si -.:urnu las fallas <le 
JojutJa y cJ anticlinal de Ticuman actúan como una barrera hidrológica que divide a !os 
acuíferos tanto del este con10 dd l.H.:stc dd "'ali t..', lo ..::u~il dcn1ustrar t:n10:. 1na~ adelante 
mediante el empleo de tCcnica:; gcoquiniicas e isotópicas 

GE0.1-IIDROLOGÍA DEL VALLE /JE Cl!ERiVAVAC>t 
El área estudiada., en su n1ayor parte dentro del Estado de l\1orclos. en la zona none 

queda comprendida en la porción meridional de la provincia fisiográfica del Cinturón 
Volcánico I\..1cxicano y la zona sur en la panc septentrional de la Sierra I\1adre del Sur. Los 
valores medios anuales de precipitación varían entre 800 y 1 800 mm, la temperatura entre 
9. 7 y 24ºC. Ja cvapotranspiración entre 273 y 980 mm (. Vá..zquez-Sit.nche.z. 1987); la 
distribución de estos parámetros climatológicos manifiesta un control orografico sobre los 
mismos. es decir. los valores más altos se presentan en las partes de mayor altitud y 
viceversa. 

El acuífero de mayor importancia en Ja parte norte del Valle de Cucrnavaca esta 
forn1ado por un conglomerado semiconsolidado del Pleistoceno con locales intercalaciones 
de cenizas volcimicas y lapiJli, su espesor máximo es de 500 m (TACSA-SAR1-I, J981) y se 
encuentra en unas capas de palcocanaJ del pleistoceno, cerca de Ja Sierra de Zempoala estos 
sedimentos aluviales se encuentran intercalados con brechas volcitnicas, aglomerados y 
tobas. Parte de este acuííero es del Cuaternario y se trata de flujos basálticos caver-nosos y 
fracturados que localmente se encuentran intercalados con cenizas volcánicas. lapilli y 
aluvión. este es un acuifero libre. Flujos basálticos. de 75 m de espesor (TACSA
SARH.1981) provenientes de Ja Sierra Chichinautzin fueron depositados sobre los 
sedimentos pliocenicos del paleocanal. La existencia de manantiales (El Túnel. 
Chapultepéc~ y el Salto de San Antón) drenando Jos flujos basálticos expuestos. indican un 
decremento en Ja permeabilidad de Jos depósitos aluviales y piroclásticos del Pliocéno. 
Datos hidráulicos de pruebas de bombeo (Servicios Geológicos S.A .• 1970) indican que la 
mayor permeabilidad se presenta en las rocas basállicas expuestas. originadas en la Sierra 
de Chichinautzin. 

Algunos estudios se han encaminado a determinar las principales caracteristicas 
hidrológicas de los Valles de Cuernavaca y Cuautla (Cortés y Farvolden. 1988~ CAVM
S~ 1987; Jaimes et aJ, 1989; NicdzieJski. 1994; Bendig. 1995). eJJos incluyen datos 
geoquímicos e isotópicos y datos de gradiente hidráulico; (fig. 4). De acuerdo a los 
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resultados~ las recargas de los acuíferos tienen lugar en las serranías que se encuentran en 
Jos alrededores del valle- La recarga en la Sierra de Chichinautzin toma lugar en fas Javas 
basálticas y andesíticas !ajeadas que la conforman. de alguna manera estas fracturas 
alcanzan a las fonnaciones cretácícas que se encuentran sobreyacidas por las unidades 
volcánicas del Chichinautzin. para de esta manera recargar a Jos acuíferos caJciireos del 
vaJJe. así como a los acuifcros que se encuentran en las rocas sedin1cntarias no 
carbonatadas. que también se encuentran scpuhadas por d Grupo Chichinautzin. Datos de 
pozos (Bendig. 1995). indican que las aguas de recarga fluyen hacia la par1c central del 
valle entre los contactos de Jos conglomerados y los bas.:1Itos 

UNIDADES HEOROGEOLÓGECAS 
De acuerdo a las caractcristicas hidn>gt.~IU~icas ob~crvadas en las unidadc~ 

litocstratigráficas. que atlor;_in en el aoca. ~!-. po.3iblc agruparlas de la siguiente niancra 

Cali:.as y Dulnnlia..,,· ,/el C.Tctácia.J. 
Se agnJpan de esta forma. las fOnnacione.3 J\.1orclos. Cuautla v Xochicalco. 

considerando que presentan características hidrogcologicas .:-.imilarcs . 

La princip~I caraclcnstica que presentan las fonnacione.s aquí agrupadas es su alta 
permeabilidad. debida a Ja disolución de las calizas y dolomías que Iu.s conform;tn. por lo 
cual es común cJ desarrollo de k;:irst 

La secuencia de calizas plegadas y afolladas de la Fonn.:ición Cuautla Y Morclus 
constituyen una acuífero kárstico regional. los 1n::inantiales que se presentan en estas 
formaciones presentan una descarga de 1 m 3 /s Dos picos estacionales están identificados en 
algunos manantiales de la zona. como por ejemplo El Túnel y Las Fuentes. en dónde el 
primero se ha correlacionado con un flujo r3.pido a través de espacios abiertos y el segundo 
con un tlujo lento que cruza a través de fracturas profundas (Servicios Geologicos S.A. 
1970. Niedziclki. 1993) En el Valle de Yautepcc. el pozo Ticum<in conó a las calí?:as 
cret<icicas dando un espesor de 700 metros (López. J 979). El acuifcro calcáreo es confinado 
en la parte norte del va11e. pero se vuelve libre donde las unidades de caliza afloran en la 
parte sur de Ja Sierra de Chichinautzin, formando una extensa serranía con una dirección 
none-sur. Los depósitos marinos de anhidrita en el miembro inferior de la Formacion 
f\.forclos (900 metros de espesor medidos en el pozo Ticumiln reponado por Lopez en 
J 979). pueden funcionar corno el acuitardo inferior para el acuifcro calciireo Las arcillas 
presentes en la Formación XochicaJco pueden funcionar como la roca sello inferior del 
acuífero calcáreo. 

La secuencia tlysch de origen marino del Cretácico Superior de la Formación 
Mexcala. compuesta por lutitas y areniscas arcillosas. actúan como Ja roca seJJo superior 
del acuifero cafcireo. La facies detritica del Grupo BaJsa.s constituida por lutitas con lentes 
evaporiticos y el conglomerado calizo arcilloso cementado por calcita y óxido de fierro. 
también actúa como roca sello para el acuífero calc<ireo 
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Esta unidad ocupa prácticamente toda el área de estudio. pero Ja exrensión de sus 
afloramientos se distribuye de Ja sjb"Uiente manera: 

FORJ\-IACION AREA ESPESOR TIPO 
1:onnac1on XochJcalco !(> hln" 500m kOCltScllo 
Fonnaciou Morelos XSkm" 4{}0-'JOüm Acu1fcro 
FomutC1ón Cuauua 1115 km" l'lll-750m Acu1ICro 
Fommc1ón Mexc:tla "':!k.m· 0-J~OOm Ht~~I Sc!Jn 

La Formación Xochicalco. tiende a dct>arrollar menos conductos por disolucion. ya 
que presenta un porcentaje muy alto de sílice, por otra panc. las Forn1aciones ~tordos y 
Cuautla. se componan de 1nancra similar. con la salvedad de que la íormación cuautla es 
más pern1eablc en sus fhcies biostrontif'eras que fa l\forclo~. que en general tiende a ser rn:is 
fina y presenta mayor dolomiti.zaciún_ por últin10, l<t Formacion l\..fcxcal<?_ que aqu1 
considera como poco perrneahfe?, ~:-. posiblt: que actue ;.:oniu confinante en algunos sitios 

Roca...'fi 1/o/cáni'-·1L,; de•/ 1(•r.cia,-;,"o 

Se incluyen :..iqui todas las rocas volcanicas penenccicntc:> a la~ s1gt1ic.:n1c.:s tir11daUl!~ 
Rocas Volcánicas del !\.1ioccno. Rioiita TilL..:.tpotla :v :ifloramiemos de 1~1 r~ormaciún 

ZempoaJa en J.:is regiones altas de fa Siena del mismo nombre_ que tienen pcrmcabilid:..1d 
localizada. es dcdr. debida al patrón úr..: fracturarnientu. a la per.-.istcncra de las fr::icturas y :.i 

los materiales con los que se encuentran intl.'n::alada'.> t.•n J:.i n1ayor pane de ll•:. c.::istl'i 

El aflor<1nlicnto rnás importante de esta unidad. es J~1 túnnacion Zcmpoala La 
importancia de esta unidad dentro de los sistcrnus acuifcros aqui considerado:-.. t:!>. que dada 
su permeabilidad y su posición estratigrafica. actúa como zona frivorab!c para la recarga dd 
acuifcro granular constituido por la panc piroclástica de la FornMciún Zcmpoala y b 
íormación Cucrnavaca. que juntas fi.'lrm~n el ab:iniC'c' \.okanico~;.iluviui del sectn: 
noroccide ntaJ del arcJ. 

El área, espesor y cfasifícacion de l.i~ forn1ac1oncs pcncnccientc.s a Ja.s rocas \. olcan1cas del 
Terciario se presenta en el siguiem~ cuadro 

Forniación Chicliinaur=in (fMualto.•; Fracruratlos Caa.·cr11oso_,) 
Se agrupan en esta unidad, todas las rocas pertenecientes a Ja unidad 

Jitoestratigráfica del mismo nombre. es donde Ja permeabilidad se debe escnciaJmcntt! a las 
fracturas de enfriamiento. a las vesiculas: interconectada_; y rubos volcánicos que le dan un 
carácter de cavernoso al basalto. Estos basaJtos con sus respectivas intercalaciones de 
piroclástos son muy importantes en el Urea de estudio. además de que dan origen a 
manantiales perennes de caudales imponantes, que por lo general. se presentan en el 
contacto de Jos basaltos pertenecientes a esta unidad. con Jos conglomerados y arenas 
tobáceas de la íormación Zempoala. Adicionalmente ha esto y de mucha relevancia es el 
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hecho de que constituyen la zona de recarga principal, debido a que esta unidad se 
encuentra ampliamente distribuida en la Sierra Chichinautzin. 

Acuífero Granular 
Se consideran dentro de esta unidad hidrogcolUgica. los depósitos piroclitsticos de la 

Formación Zcrnpoala y los abanicos aluviales de la Formación Cuernavaca intcrdigitados 
entre sí, y todos los rnatedales con posición estratignifica similar (Material Cl:í.sticQ 
Antiguo) E~""tc es el acuifcro mas importante de los que se encuentran en el :.irca. por ser el 
mas explotado y por tener el n1ayor nún1cro de captaciones (pozos y norias). por 
consiguiente es el que má:; se ha estudiado Considerando adicionalmente, que es un medio 
poroso en el que es pos.ible aplicar l;:1s técnicas tradicionales de la gcohidrología 

Esta unidad !>C extiende principalmente en la parte centr0-occidcntal del área. donde 
fr1rma parte de un abanico volcánico-aluvial entrelazado e intcrcstratificado con tobas. que 
~e distribuyen radialrnentc a p<ul.ir de l~ Sierra Zcmpoala Su superficie aproximada es de 
540 kn"'I::. en la pan e que corrc~pondc a las Forn1aci\)ncs Zcrnpoa.la v Cuerna vaca 
propiamente. y de 25 km:: para los depósitos elásticos antiguo~. Su espesor ~s variable :?00 
a 300 m. El cual se adelgaza progresivamente hacia el sur, en donde solo alcanza dos 
tnetros de espesor en algunos lugares Por su parte el material clJ.stico alcanza 100 111 con10 
espesor máximo. Ambos depósitos se consideran acuifcros Tanto el n1atcrial elástico 
antiguo con10 la~ Fonnacioncs Zcmpoaht y Cuarnavaca, presentan heterogeneidad vcrtico1l. 
<lcb1do a su carácter de depósito en un medio volcánico y sedimentario con intercalaciones 
de materiales de distinta granulometría. En el caso de la Formacion Zcn1poala. también 
existe- un carnb10 horizontal 

For111aci1;n Tepaztlá11 (Laltart~_.,. y tohas tlt-~I Terciario) 
Esta es una Formación de cotnposíción tobacea. aparcnlctncntc es de poca 

permeabilidad, no obstante, con el censo de SARH (1981). existen captaciones (po7.os y 
norias) en el Valle de Tcpoztlan. que cxtr~cn caudales unitarios cnttc 1 y 2.:1 lis Por 
consiguiente, C.<.."lnsidcf":.tndo la escasa distribución de esta unidad. se clasifica aquí como 
acu1tCro. 

Alul•ián del <-Uaternario 
Se dc."'Conoce su espesor, así como sus características hidráulicas. Se considera 

acuifcro ya que tiene algunas norias y pozos. 

V11idL1de ... in1penn1.~ahles 
Se consideran aquí unidades impermeables ó semipermeables, las intercalaciones <le 

las secuencias flysch de la Formación Mexcala. que se cree actúa como confinante en los 
sitios donde están presentes. También se consideran de esta manera. algunos horizontes de 
conglomerado y de tobas cristalinas en la Formación Zetnpoala que se extienden hacia el 
Va11e de Cuernavacn 



CARACTERIZACIÓN GEOQUÍMICA DEL VALLE DE 
CUERNA VACA 

(VI) 

En los capítulos anteriores hemos discutido algunas de las herramientas que se 
utilizan para el estudio de las aguas subt<:rrancas. entre los que se encuentran. los isótopos. 
los geotermómetros. y las diferentes formas de caracterizar a las aguas. ya sea subterráneas 
6 superficiales, como son los diagramas de Stifl'y Pipcr 

Para la realización de este trabnjo se utilizaron los analisis químicos de 23 
manantiales dentro del Valle de Cucrnavaca. Su ubicacion se muestra en la Fi11; 5 J del 
capítulo anterior. Las concentracionc~ químicas to1nadas en estos n1anantialcs se-n1ucsti-an 
en la Tabla 6 1 

En el Valle de Cuc1n;.n:aca :<:.!.!" localt/.all <los ai.:u1fc1os pnnc1paJe..,, a unn Uc ellos ~l.'.' k 
conoce como el acuífero superior l.'.:<Jn!Orniado por 1i111dadt'.'<.. volcan1ca~, :"" t'.'I utro d ó.lcu1fcro 
profundo. que consta de roca:-- carbonatad.:t~ del Cn.:t.i..:-ico 

El acuíü.~ro vok"3.nico prcs..:nta flujo<> locales <le rncnus de- ...¡(1 ai'los de infiltración El 
acuífero calizo pn.:scnra un !lujo rq;_-:1on.1t ¡:noti..uido di.! nonl'.' .J -..tn- qu..; ~e orig1n.1 
principaln1cnte en la Sien ..i dr.: Chichinautzm ;-..· en el mc11c11· grado en ..... ¡ \. ulc.111 Popo(.:atcpctl 
y Sit!na de Zcn1p0ala (Vazqul!z-Sanchcz. l lJ89 J 

El n1anantial Tcpozt.lán es el qtic se cru.:ui:nua n1<1s al nonc del valle y corno se 
pucdt! observar en la Tahla ó 1 es el que presenta una n1cnor conccntr ación de Súlidos 
Totales Disueltos (STD) Lo cual se debe a que se encuentra n1uy cercano a la zona de 
recarg~ dchido a su localizacion el a~ua no ha recorrido gran dist..inL:ia y el ticmpo que ésta 
ha estado en contacto con la roca es poco como para que pueda disolver sale~ y n1ineralcs 
presentes en la roca. ademas. la tcrnpcratur.t ~upcrficial del manantial C-!-> dl~ 18 ºC 
demasiado baja como para poder· diSL)lvcr con n1ayor rapidez minerales prc!.entcs en la roca 
con la que cstú en cont;1cto. E.s!t.> man::tntial es alinlcntac.k1 por el acuífero ':okán1c1._• dada las 
bajas conccntrac1oncs ionicas que presenta, a difi:rcnci..t de los n1anant1alc.:~ Oaxtcpcc e 
Itza.matitlán que a pesar de estar nn1y cerca de Tcpoztlan. presentan alta•• concentraciones 
principalmente en HCO,, 504. Ca y Mg. por lo que estos S<."ltl alimcntadn<.: por l"! acuifcn1 
cali.zo. de dondL· se puede disolver anhidcit,a. caliza ;.· dolornia a bajas tc1npera!1ir~1:~ 

Dentro del Valle de Cuerna.vaca existen distintas zonas en las que ocurre una mezcla 
entre el acuifCro volcánico y el calizo. por In que algunos manantiales van'.1.n en su 
contenido iónico con respecto a otros. pero en general se observan dos tendencias 
principales en el incremento de las concentraciones 1onicas de los n1anantiah.•s dentro del 
valle. lo cual discutiremos a continuacion 

.En los manantiales que fueron rnucstrcados dentro del valle. se observa que existe 
una diferencia entre los que se encuentran en la región este y oeste del valle. ya que 
mientras los manantiales que se encuentran en c1 lado noreste del valle presentan altas 
concentraciones iónicas que paulatinamente disminuyen conforn1c se alejan de la zona de 
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TABL4 61. CONCENTRACIONES QUThUCAS MOSTRA,llO LOS PRINCIPALES SÓLIDOS D!Sl'ELTOS PRESESTES E~ LOS MA.~ANTIALES Mt:ESTREADOS 
DEL VALLE DECUEIL~AVACA 

CONCENTRACIONES (mgl 1) 
N LCX"ALIDAD pi! n: K. Ca'• Na' Mi .. S1(~ so; CI' 11co,· 
01 mw.11.AN El 180 ll 70 '2 18 ~fj 2 13 5) 316 
02 OAXfü'f.C 67 261• 156 25 1J 141 111 :si 909 7.7 628 
Ol íl1.A.llAllllAN 69 24!J 103 421 901 110 t170 llT7 12 489 
1µ ITMIXCO 70 240 118 212 311 114 "81 156 145 220 
o~ SANRAMON iJ 200 .15 119 221 3~ 5 +ll 205 148 151 
(.~j PALO BOLERO 12 220 16 1~(1 241 498 198 1011 ¡¡ 447 
01 OJO DE AGUA 14 2r,o li m 1115 225 150 453 66 254 
118 SAN JUAN 14 3110 11 M 113 :19 190 211 49 m 
09 LA fUNDICIUN 7.0 270 37 ~~I ]j() >15 .¡:j{¡ (,89 103 228 
10 LASHlll'RTAS 11 2'J5 16 219 ll4 454 )(di 604 66 220 
11 AGUA l!EDI0~1lA 61 :Oí 124 2!2 m 91 752 726 105 561 
ll ATOTO~ILCO 73 3551 4) 15'! iH 417 ms 4i1 140 197 

11 IASFSIACAS 12 lJ[I 129 ](~1 291 ;&8 1:11 371 191 ll88 
14 MIECl\IECA 11 60 16 102 54 85 r;¡¡ 196 01 165 
15 ELAl.ML\I. 68 lii 85 144 IH 2r,4 1:!l 24 35 1941 
•](¡ 941 11 2110 172 lif11J 1s 11:i !7 71.l t,I) ))11 454 178 
'11 ~41 iS 210 093 111~ !4 IO 911 ::n 11: 220 101 
'18 943 ,,9 lJU 21 ~) 'HI ~ 7 f)l¡ :s10 :;IJ 7HJO 5660 255 ,_ -· ¡;j¡ '19 914 ,, 130 11 &1 lf1 1JIJ 309(1 liJ5•J J5l0 .1150 250 
'20 915 76 14.0 14(, n 1/J(, 5 4~ "jG" llYS 119 (>¡ 

'll 9j6 12 22JJ 393 )~ h!I 21i ~u 152\l ~;I) 2100 1\1211 198 

'll 941 7Z \(¡() l<R 714 8119 f.J.1 1 ~;]) (1JO 307 (~ 8 
'21 94R -· 1901 1 (¡] q ~11 ¡n,r1 (• ~J) l\!J 447 129 166 

• (Ton11d1" dl' Btrdig, 199~) 



recarga. los que se encuentran en el lado noroeste presentan una baja concentración iónica 
y conforme se alejan de la zona de recarga comienzan a presentar un incrernemo en su 
concentración. 

En Ja Fig. 6. J se muestran Jos niveles piezométricos para el Valle de Cucrnavaca. La 
dirección y el sentido de flujo del agua subccrránea. así como las tendencias de incremento 
y decremento en las concentraciones de Jos manantiales 

Las concentraciones de los rnanantialcs se graficaron con respecto a S0.1 vs Ca. S0-1 
vs Mg y HCO .. l v~ Ca. (Fig. 6 . .:'.! 6.3. 6.4 ). En estas gráficas no se aprecia con claridad Ja 
tendencia que presenta el flujo de aumento y decremento en concentración debido a la 
presencia de mezcla entre ambos acuíferos. asi como con aguas de rt. .. "Carga locales Con las 
concentraciones iónicas de los mananrialt!S se realizó una interpolación y se observU una 
tendencia regional en ambos lados del vaJJe. Se observó que con los manamiales presentes 
en eJ oeste del valle conf"ormc n1ás alejados están de fa zona de recarga. mayores son h..1:-
conccntracioncs ionica.s. ell Jos manantiales, mientras que aquellos n1anantiaies que se 
encuentran en el lado este prC!.Cntan un decremento iónico coníormc más se ;Ifejan cit.! la 
zona dt.! recarga(Fig 6 S. 6 6, 6 7) 

Esta diferencia entre la química de las aguas se debe a que a Ja cuenca del Valle de 
Cucrnavaca Ja µodemos dividir en dos cuencas secundarias. una localizada al este...-- y orra aJ 
oeste Estas se encuentran divididas por Ja Sierra de Cañón de Lobos en donde se presenran 
las fallas de Jojutla y Cañón de Lobos. y el anticlinal de Ticum.in (Fries, 1960). Estas 
estructurJ.s actúan como una barrera hidrológica impidiendo la comunicación entre los 
acuíferos de ambas cuencas. Adcn1ás de esto cada subcuenca es alimentada por diferentes 
sierras. La que se encuentra en el este es alimentada principalmente por l.:t Sic1·ra de 
Chichinautzin y Nevada, mientras que la que se localiz...a en el oeste presenta su recarga en 
la Sierra de ZempoaJa y porción oriental de Ja Sierra de Chichinautzi:n 

Además de esto. el agua de recarga d~ la subcucnca este .se infiltra rápidarncnlc por 
medio de las fracturas de la Sierra de Chichinautzin. Jo que hace que entren en contactel 
r<ipidamentc con las rocas carbonatadas del Crct<icico sobreyacidas por las Javas de la 
Sierra Chichinautzin. Un cíecto contrario ocurre en Ja subcuenca oeste, en donde el agua de 
recarga captada principalmente en la Sierra de Zempoala. en donde gran panc del agua de 
llL•via no se infiltra.. si no que corre superficialmente a lo largo de los depósitos aluviales de 
la Sierra de Zempoala y los depósitos elásticos de Ja f"ormación Cuernavaca.. que presentan 
una alta impermeabilidad, por Jo que el agua no entra rá.pidamcnte en contacto con Ja.s rocas 
crctácicas que se encuentran bajo estos depósitos por lo que no disuelven carbonatos y 
sulf"atos de las calizas y anhidritas que conforman a estas rocas. Debido a esto las 
concentraciones iónicas de Jos manantiales presentes en el noroeste del valle no presentan 
un alto contenido iónico de HCO:t. SO"""' Ca y Mg. Esta agua entra en contacto con las rocas 
crctácicas en Ja panc central-oeste deJ vaJle. y es ahí donde comienza a presentarse un 
incremento iónico en eJ agua de Jos manantiales los cuales surgen cuando las rocas 
voJc8nicas desaparecen y afloran las rocas carbonatadas cretácicas. en donde se presenta un 
me.zcla con las aguas que corren superficialmen1e .. Aquellas aguas que logran infiltrarse en 
la Sierra de Zempoala y entran en contacto con las rocas cretácicas tienen una circulación 
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profunda y se manifiestan en íorma de manantiales en zonas alejadas del valle en donde se 
observa un incremento de HCO:... SO.t, Ca y Mg La presencia de rocas impermeables en la 
parte norte del valle impiden que el agua que circula a proíundidad se manifieste en forma 
de manantial. 

En la gráfica de SO ... vs Ca (Fig 6.2) podemos observar que los manantiales del 
Valle de Cuernavaca presentan cierta relación de incremento con respecto a estos ióncs, ya 
que los manantiales que se encuentran en la parte norte muestran bajas conccntracionc~ de 
Ca y S0-1 y los manantiales que se encuentran en el sur del valle presentan altas 
concentraciones. Lo anterior se debe a que el acuífero calizo de circulación profunda entra 
en contacto con las anhidritas de la Formación r..1orclos y conforme éste se manifiesta más 
al sur. las concentraciones iónicas con respecto a Ca y S0-1 son cada vez mayores Las 
concentraciones iónicas que presentan en general los manantiales que se encuentran en el 
noroeste del valle son bajas y paulatinamente mayores confOrme éstos se manifiestan en 
zonas más al sur del valle Por lo tanto podemos delimitar la presencia del acuífero 
volcánico solo a la parte noroeste como un acuifero local. y al acuífero calizo <le presencia 
regional y mas proíundo que el volcánico. el cual aflora en las partes centro y sur del ••alle 
principalmente. 

Con las concentraciuncs observadas en los manantiales del Valle de Cut:rnavaca se 
obtuvieron los diagramas de Stiff (Fig 6.8} para cada uno de los manantiales muestreados y 
se nota Ja presencia de dos familias de aguas: I Las de bajo contenido iónico al norte y :!. 
las de altas concentraciones al sur. Además de esto. se obscn..·an dos familias de ai;zuas. una 
al este y otra al oeste de la cual y hemos hablado -

Además se obtuvie1·on los diagramas de Piper (Fig 6 9) para clasificar que tipo de 
agua presenta cada manantial, se observó que las aguas descargadas por los manantiales 
que se encuentran en el Este del valle son principalmente sulfatadas. bicarbonatadas y en 
menor cantidad sódicas y cálcicas. l\.1ientras que el contenido iónico de las clguas de los 
manantiales que se encuentran en el lado oeste del valle es mucho menor que las anteriores 
Para poder ver mejor la existencia de estas dos familias de 11guas se pucd.=-n obscr..·ar las 
F;g. 6.5. 6.6 y 6.7. 

Se realizó un modelado de equilibrio de especies disueltas (utilizando el programa 
Wateq) Tabla 6 2. para conocer cuáles serían los minerales que a partir de los 
concentraciones presentes en las aguas de los munantiales podrian depositarse y se 
encontró que la mayoría de los manantiales muestreados no se encuentran en equilibrio 
quimico con cuarzo y halita~ pero si se encuentran cercanas al equilibrio con calcita.. 
aragonita~ dolomita~ anhidrita. yeso. calcedonia y cristobalita. ésto demuestra que el agua 
subterránea esta circulando principalmente a través de las rocas cretácicas y en menor 
grado con las rocas volcánicas. En el caso de la anhidrita y el yeso no estiln en equilibrio 
con todos los manantiales. principalmente con aquellos que se encuentran en la parte norte 
del valle. El caso del manantial de Amecameca es especial y lo trataremos más adelante 

49 



40' •d ..... 40' 

Fíe¡¡. 6. 8 Diagramo• de Stlff paro el Valle de Cuernavoca. 





'"'• 

.... ..... 

o -· 
• • 

i c3 
rn

 

.. 
.r:3 

•
•
 



~
 . 

.... 
. 

!il 
E

: 

"" 
::e 

• 
.. >

 

~
 

• 
.. 

"" 
.§. 
c3 
U

>
 

c3 
.. 

!il 
U

>
 

.... 
*"' 

.;. 

.... 
~
 

.. .. 
..... . ~

 

~
 

§ 
2 

2 
'ii 

(1
/6

1
U

) D
W

 



r ~
 

N
 

l 
• 

§ 

• 
... 

• 
• 

a 
.. 

~
 

u i: 
::? 

• 
.§. 

c3 
1 

c5 
u 

• 
¡ 

u 
:e 

1 
:e

 

~
 

r i:i 
• 

:'? 
~
 

' 
.. .. 

! 

• 
~
 

l 
• 

~
 

¡ 
• 

¡
;¡

. ... 
~
 

1 
~
 . ' 

N
o

 
:'? 

~
1
 

~-·! ª 
~
 
•
\
 

u 
:::~ 4'j 

~
 

-N·i 
8 u :r 

_
J
 ~
 

~
 

.o 
;;,¡ 

a 
¡¡¡ 

¡;¡ 
¡ij 

~
 

~
 

ª 
5! 

~
 

C
ufk.ul e

o
 5
4

 



BICARBONATO (mg/I) 

SS 



Fig. 6.6 

SULFATO (mg/I) 
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Fig6.7 
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Después de conocer cuales son las Tocas que actúan como acuífero y que ióncs son 
los que se encuentran en mayor cantidad presentes. en el agua de los manantiales del Valle 
de Cuemavaca. asi como de saber cuales son los minerales que se encuentran en equilibrio. 
se calcularon los geotermómetros de (K/l\.1g). anhidrita. yeso calcedonia. y el 
geotennómetro isotópico 8180(SQ4~H20), para conocer cuales son las temperatuTas a 
profundidad de los ntanantialcs los resultados que se obtuvieron se muestran en la Tabla 6 3 

Para hacer el cálculo de \a temperatura de un sistema a profundidad utihzando 
geotermometros es necesario que exista equilibrio químico entTe agua-roca para que de esta 
manera se obtengan temperaturas r-~alcs. de lo contrario se obtendr;in valores cnóneos 

r~ 6.2 Min<'T•lc1" que presentan equilibrio qu1mlcu cun ba~c en 1 ... cunc .. •nlT•clun~ ..SC: lc,...manantialei dd V111Uc 
de Cuernavaca. 

INDICES DE SATURACION CALCULADOS PARA MINERALES 
SELECCIONADOS CON EL PROGRA.MA WATEI 

MIUlanlml " B e 1) '- r " 11 1 J 
OI -"\'lb -2 51 -2 36 ()_5." o ól -4 'J2 -J 92 -9 07 -3.0h -\ll4 

o:. -O 4b 000 0.15 06'.\ 06'-J o 21 -" 51 -7.62 -0.42 -1 il 
03 -O 19 o 23 tl.3K O.S'J 065 0.44 --0 22 -7 KS -U 42 l 07 , ... -2 74 -0.89 -0.74 o bS o 71 -1 38 -2 71 006 -"\ º" ..... 
º' -1 19 0.\3 <L27 o 45 U.52 O 2B -1 18 -8 07 -1.13 1 1' 
07 -1.94 -O O:! 012 O 2M 034 O OK -1 <)8 -8.74 -0.52 n 7t. 

º" -l.14 0.21 O.J5 -O 03 002 () 51\ -1 22 -R 87 -O :?5 o 4; 
()•j -0.47 -O llS 009 o 33 o J<,1 -1 19 -0.52 -8 39 -0.7K tl XI 
IU -t) S4 021 u 35 0.45 (J so 0.34 -" 62 -&.29 ..{) 5\ 091 
11 -S.M4 -008 006 061 067 005 -'>63 -7.52 -"su 1 UK 
12 -O 68 () 14 0.28 041 (J4:"> 0.32 -O 82 -7 77 -0_4) 0.85 

" -O K7 o 11 U.25 ND ND o 33 --0 89 -7 K5 -0.42 ND 
15 -3 79 -1 40 -\_2t:> NI> ND -2 o<, -3 77 -M.75 -l.29 NI) 

941• -3 b3 -t)_94 -079 ND ND -1 26 -3 62 -8.61 -O <)6 ND 
942• -' '.\2 -1.14 -U.99 ND ND -1.70 -4 24 -9.0-1 -1 l'J NI> 
943• -1 71 ...o 50 -O 36 ND ND ..o 94 -l 71 -7 25 -1 08 ND 
944• -2 2S -0.58 -0.44 Nn ND -0.71 -2.29 -7 5K -0.77 NI> 
945• -3.71 -1 57 -1.42 ND ND -2 65 -3 63 -9 4(, -i..71 NI> 
946• -2.46 -O 59 --044 ND ND -1{ll -2 47 -lot 24 -l 06 ND 
947• -3.56 -1.75 -160 NI> NU -3.1 l -3 51 -<J.12 -1 <)<) NI> 
949• -1.90 -0.08 -U07 Nr> ND --043 -1 88 -8.73 -O 9<J NI> 

A- anhidrita. B- ara¡:.oni.ta, e- addta. D- calcrdonla. E- crblobalila. F- dulor:nlla, e;- yc10u. H=- h•llta,. 1= 
rn.cnesib.. ..J- c..aanu. 
"'(Concentrariones t.cunada• de Bcnd~ 19'9'~)'t 

Las temperaturas calculadas con el geotcnnómetro de yeso no son muy confiables 
debido a que a profundidad en el Va1le de Cuemavaca no existen yesos. éstos se t=ncucntran 
aflorando como unidades más jóvenes, a profundidad lo que se pr-esentan son las anhidritas 
que se encuentran en ta base de la Formación Morclos. El geotcrmómetro de (K/Mg) da 
temperaturas muy elevadas debido a que no se encuentra en equilibrio \o cual lo podemos 
ver en el triángulo de Giggenbach (\988) (Fig. 6.14). Debido a ésto no podemos utilizar 
geotennómetros alcalinos es decir (K., Mg, Ca) y (K/Mg). Los geotennómetros que si 
podemos utilizar para el cD.lC\ilo de las tcnlper-aturas son el de calcedonia,. ya que los 
manantiales del valle si se encuentran en equilibrio con calcedonia (Tabla 6.2) y este es un 
geotennómetro rec.omendado para emplearse en sistemas en los que las tempeTaturas son 
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menores a los l 90ºC. el de anhidrita (para aquellos manantiales con los que presente 
equilibrio) (Tabla 6.2) y el isotópico de sulfato-agua. Las temperaturas obtenidas con estns 
geotennómetros fueron menores a los l OOºC Para el geotennómctro de anhidrita hay 
manantiales que dan temperaturas rnuy elevadas mayores a los 200ºC y par-a otros se 
obtuvieron temperaturas mcno¡-cs a los 1 OOºC Esta diferencia se debe a que aquellos que 
no presentan equilibrio dan temperaturas rnuy elevadas que no concuerdan con h1s <lemas :-., 
aquellos que si presentan equilibrio dctcnninan tcmpcratur:is menores a ills 1 rnr·c l:.ls 
cuales si concuerdan con las de calcedonia y cnn las del gcotcnnómctro isotópico 

En la Tabla 6 3 poden1os observar los resultados obtenidos por los difcrcmcs 
geotern1ómctros cniplcados Las tctnpcraturas que se determinaron en la tnayor parte de los 
rnanantialcs v.a:rian en JO·'C. esta diferencia no es excesiva si cnnsidt:rarnos que lus 
gcotcrn1omctros proporcionan valotcs con un rango de error de !· 1 O'-'C 

1'11.hla 6.J Tcmp.,r-.olunu 1,_:111.::ubd•'I cun gcntenn<>11K'ln•"· 

GEOTERMOMETROS n~c) 

M/\NAN"l I/\. Culn.•.Jorn11 ((1-.:./?...1,o.:I 1 (le> ... ,! J(i\.nh1.Jnt.:..t) 1 ,,' ll1S11. 

72 3;: ::ns+ 27.:t+ 
(1:'_ 7.' .22.<.+ 

t,:" 22K• 
7, •<>5• J-=---t----c,,-----j--~C--+--7"C~--j---------~- 2~11:. ---+-----4 

u:" ,,, 
" 2'J 12 
1,2 ·lZ 

'" 7K '7 

11 71 

12 K2 

" ND 
NJ) 

" NO 
O\"' ND 
ll:!'" ND 
()_l• Nl> ,..,. ND 

NI> 
ND 

ti?'" Nll 
Nl> 

-(Conc:rntrac1onr'I tomada• de &ndi¡:. 199:'.'i)"t" 
• Nu pr.,w.nt>1n equilibrio quimlc:u. 

:'.:t><1• 42 

2'.>4• 04 41··-

.:!lo\-1• l!,O+ 

271,. 
2'>-1• \~4 74 

2'l4• 54 42 -----
21-1• 4) 

l'JX+ 107 

J89• 111' 72 4'• 

131. 20·1• J.J:_ 

25-4• 
;:!O<J+ 249• 

¡-----
Ut7• :!KO• 
·lJ1• 136• 
Jb7• 174• 
2(,<)• 25R• 
281. l<Xl• 

:?.XI• 24K• 
210• 226• 

Sin embargo las diferentes temperaturas obtenidas con los geotcrmomctros 
empleados en este trabajo. indican que no existe un equilibrio quirníco total agua-roca. 
aunque si existe equilibrio del agua con algunos minerales como se puede ver en la Tabla 
6 ::!. El equilibrio no se Hega a alcan7..ar en el Valle de Cuernavaca debido a que se 
presentan mezclas entre las diferentes agua en e1 valle. ya sea entre los acuiferos volcánico 
y calizo. o por la entrada de aguas meteóricas. a los acuiferos. lo que hace que se pierda el 
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equilibrio qu1m1co que se habia logrado Además de esto. el equilibrio qmmico no se 
alcanza de la misma manera entre los diferentes iones y minerales empicados. ya que unos 
alcanzan más rápido el equilibrio que otros lo cual también hace que varíen las 
temperaturas calculadas_ En el caso del gcotcrmómctro isotópico es necesario que exista un 
intercambio entre agua-roca para que pueda proporcionar un buen rt:sultado y como se 
aprecia en la grafica de la linea meteórica local (Fig 6.10). no todos k>s manantiales 
presentan este fcnón1eno. ya que aun son aguas n1uy jóvenes pur lo qu ... ~ sus valores 
isotópicos son similares a los del agun meteórica Desafortunadamente no se pueden 
obtener mas temperaturas con el gcotcrmómctro isotópico para cornparacion debido a que 
no se cuentan con los valores de 5 11'0 del S04 y 1-1:-0 Ademas de presentar valon.·s 
similares t::ntrc los gcotcnn6n1ctro~> de calcedonia 'r cri~tobalita, lo:. n1anantialc:s Palo 
Boler-o y San Ramó~ las tcn1pcratur.1s calculad3s isl;top1..:amentl.': que son muv parecidas 
debido a que adc1nas de pertenecer al acuifcro "·olcánicl1. esto~ manantiales se cncucntr-an 
mas alejados de la zona de recarga P'-.._,. lo que ya presentan un intcn.::an1bin 1sotop11..:o con la 
roca cncajonantt.~ y el v3lnr isotnp1c0 0 1tt0 e.:; d1fc1cntc al dd agua n1cti:ori..:a Por In tanto 
podemos decir que cS1l)S n1anantia1t.~s ~¡ prc:-.cntan un cqut11bnu agu.:i-ro..::1 

\.'azqucz-Sanchc./. 1..·t ,¡/ ¡ l'JS•JJ 1calizu un c:-.tud1u ~ob1-e gcoh11Jro;ug1.1 1:.01up1c.1 en 
los valles de Cuautla \ Y.1utcp1..·c . ..:11 d cu.!1 se dctern1i11.:iHHl lo-> ,·.tlorc:. isotlJpicns de t"'i 1

¡.. O 
(H:::O), & 1

1< O (SOl). T. ~-;D.~') C-1 '. ó C-1·1. ~--;us v :-.e obtu,·1cron los ~il.!.uicntcs re:-.ultados 
Tabla 6 .'.' - -

VALORES ISOTOPlCOS DE l'\IANANTl/\LES DEL VALLE DE 
CUERNA VACA 

MANANTIAL ~¡O) ! r. .. o.so .. l 1 hD 1 T ! ,-.,(·-i..3 

1c:c;:~r-------r-----:7':~,..:~c-----+-~'.,~--~·~' -+-~~~;,;'~r---t----J====t= ~ 1 ;:.7, 
bC-1~ 

-7K 

" :w -7·1 

" '" -7'.• ., 70 

i-;;,'------1--~-i-··~·----l·-~o-=,-----t-~'>7--+--~, .. ~+~"-~--- ---------r--~ 

~.oc-----1----~-~"~'~'--,r-----+'~'---+--'-'-"--+-o~,~.---,,~,--+-~-'~--;--~_,c----~',~'~~~c-'-1 
¡.:i.~ll -71 

o rn 
IS -lll J -71 
02· -\O bl -74 4f> 

.7(, f>!{ 

-10 71l .7(, <>2 

-11 00 -7<> so 

.Jl) 12 .72 74 

-10 29 -74 20 

"'(Tomad~ de.- lkadl¡:. J99S)T 

Estos valor- se- graticaron par-a conocer cual seria su posición en Ja Linea ~kteorica 
Mundial. para dcterm.inar si es que existe algUn intercambio isotópico de las aguas de los 
manantiales con respecto a los valores isotópicos del abY\Ja de lluvia del Valle de 
Cuerna vaca (Fig. 6. 1 O). En esta se observa como existe un ligero aumento con respecto al 
valor isotópico de utO. lo cual es normal. ya que el agua subterránea al estar en contacto 



con la roca tienen un intercambio isotópico. lo cual no ocurre con el O, por eso es que se 
observa un ligero corrimiento hacia la derecha. 

A pane de esto. mediante los valores isotupicos de 0 34 5 medidos a panir de las 
concentraciones de SO.i, se determinaron valores que indican que el azufre presente en el 
agua de los manantiales del valle es producto de la disolucion de la anhidrita y no se 
encontró una componente volcánica que esté afectando al agua de los manantiales 
muestreados en el Valle de Cuernavaca. Únicamente el manantial de Amecameca mostrU 
una componente volcánica debido a su cercanía con el volean Popocatépct1. Los resultados 
obtenidos en los c<i.lculos de 0 345 se presentan en la Tabla 6.5. es importante aclarar que los 
estudios isotópicos de azufre se turnaron únicamente con n:spccto al SO-i y no respecto al 
azufre total. 

En la Tabla 6. 5 se pucdt..· Clbscrvar 4uc las aguas sul:>tcnancas del acuifcrl..l cali:r.o con 
altas concentraciones de sulfato disuelto, se agrupan con valore~ enriquecidos 4ue tluctUan 
alrededor de t-16 ~iK> para OqS-{SO.,) y de +14 '!....,a-+ 16 8 IJ.é..<> para 0 1 ~0-(SO.,) Estos valores 
son upicos de cvapudtas tnann:.is de..·! Cn.·ti1cico Krou~c-. en 1:·ritz and Fontcs ( 1980) (Fiµ 
6 l I) 

100 - X 
~ 

Pt'tnodo 

200 --"- -1~-----··-~----<111 ....... =----

300 

400 

500 

o 
() 

o 
~ 
Q) 

o 
o... ::, 

Fi1:- 6. J l Valurc-!I bQIÓplco,. ~I -.xufrc c-n ruca• "'aporíti('a!I en h•'ll dlfercnt.i.-.. cnu gculoKicaa!i.. De!lpucs Koapl•n 
tl975).. Figura lomaaJ• tle Hut:h (1980). 

~1ediante los valores de ne podemos determinar que el Carbono que se encuenti-a 
en el agua del valle es producto de la disolución de calcita y no por la introducción de C02 
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atmosférico. o por Ja generación biológica de bióxido de carbono proveniente de las plantas 
que se encuentran en el sucio 

Por otra parte Ja razón isotópica 'Mo / 1h0 presenta una variación en la naturaleza del 
orden de JOO %... Esta variación es el resultado del equilibrio y la cinCtica de Jos efectos del 
fraccionamiento 

Con base en los resultados obtenidos en los valores de Ou'C> en algunos de los 
manantiales del Valle de Cucrnavaca se infiere que provienen de un origen n1c~corico y que 
aún no muestran una firma isotópica que indique una ti.1ertc interacción agua-roca. estos 
manantiales son Jos que se encuentran en la parte None del Valle alintentados por el 
acuíícro volcánico ademas de que se encuentran cercanos a la zona dc n:carga Existen 
otros manantiales que presentan un enriquccinticnto con nro Estos ~un los quc ~e 
encuentran más alejados de la zona Uc recarga y fornrnn parte del acuifero calizo 

o~ 
o 

F1g. 6.10 Posc.ón ~so:ópico de algunos de !OS moncritJalm del va·lo de CL.er~oco 

con respecto o o 1 r--00 ~e:eór.co ~oca. de kJ Sierra de Los Cr ..... ces lO'T'odO ae :(Vó.zauez. S., el al 1989). 
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CONCLUSIONES 

El Valle de Cucrnavaca st: encuentra rodeado dt! sierras volcánicas de gran altitud. 
las cuales consisten de aparatos volcilnicos de gran tamaño, AJgunas de estas sierras 
presentan alta porosidad secundaria por Ja gran cantidad de fracturas que presentan Jos 
depósitos 18.vicos_ Estas fracturas son el principal camino que toma el agua meteórica para 
infiltrarse y recargar a los acuíferos qui! se encuentran en el valle La Sierra de 
Chichinautzin conforma la principal zona de recarga para los acuíferos del valle y las 
Sierras de Zempoala y Nt!vada ubicadas al noroeste y noreste del valle respectivamente son 
zonas de recarga importante no sólo para el Valle de Cuen1avaca sino que en el caso dc.
Zempoala alimenta también al Valle de Toluca y México. y fa Sierra Nevada a lus valles de 
México y Pueb:a 

A partir de estas zonas de recarga se distribuye el agua meteórica hacia las partes 
centrales del Valle Je Cucn1;,ivaca con un flujo nonc-sur Las aguas de lluvia que son 
captadas por la Sierra de Chichinautzin son conducidas por las fracturas hacia las rocas 
crct<icicas que se encuentran sobrcyacidas por las unidades volcánicas. De esta recarga se 
generan dos acuifcros principales: uno que se le conoce como el acuifero volcánico y otro 
conocido como el acuífero calizo. El primero es un acuifcro local que se extiende desde las 
faldas de las Sierras Chichinautzin y Zcmpoala hasta la Ciudad de Cucrnavaca El segundo 
es de carácter regional y en la parte norte del valle está cubierto por las unidades volcánicas 
y aflora principalmente en las partes centrales y sur del valle. aunque tambicn presenta 
algunos afloramic..•nto!. en la parte norte y noreste del valle en donde se mani ficstan 
manantiales como Oaxtepcc, ltz..amatitlán y Agua Hedionda entre otros 

Los manantiales que se encuentran en b parte noroeste del valle cercanos a la 
ciudad de Cucrnavaca presentan concentraciones quimicas bajas. las cuales aumentan 
conforme estos se presentan más al sur del valle. Los manantiales que se encuentran en el 
este del valle presentan altas concentraciones principalmente en S04 • HC03 • Ca y Mg Esta 
diferencia en las concentraciones iónicas en los manantiales se debe a que los que se 
encuentran en d este del valle entran rápidamente en contacto con las rocas carhonatadas y 
al ir avanzando hacia el sur del valle se mezclan con las aguas de recarga de la Sierra 
nevada y de la Sierra de Lobos. Los manantiales que presentan altas concentraciones 
iónicas en el oeste del valle se encuentran en la parte central y sur del valle. Jos que 
presentan bajas concentraciones son los que pertenecen al acuif"ero volc<inico 

Ademñs de ésto. las estructuras geológicas presentes en el Valle de Cucrnavaca. 
como lo son la Falla de Jojutla.. Falla de Cañón de Lobos y la estructura plegada conocida 
como Anticlinal de Ticumá.n actúan como una barrera hidrológica impidiendo la 
comunicación entre los acuíferos que se encuentran en el este y los que están en el oeste del 
valle 

Con base en las temperaturas calculadas con los geotennómctros de calcedonia, 
cristoballta. anhidrita y ó 180 (S04-H2 0) se obtuvieron temperaturas menores a los IOOºC. 
mientras que con el geotermómetro de (K/Mg) se obtuvieron temperaturas superiores a los 
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200ºC. incluso en algunas de 400ºC y algunas temperaturas obtenidas con el 
geotennórnetro de anhidrita indican temperaturas cercanas a los 200ºC. Las razones por la 
que se obtienen temperaturas tan elevadas con el gcotcrmómctro de ( K/l\.-1g) es debido a que 
estos iones no se encuentran en equilibrio con el agua como ya se demostro en el capitulo 
anterior, lo mismo sucede con las temperaturas elevada~; que ~•e calcularon con el 
geotermómetro de anhidrita en algunos puntos. ya que en los rnanantiales que se 
encontraron estas temperaturas no presentan equilibrio con la anhidrita y aquellos 
manantiales que si presentan equilibrio con la anhidrita~ indican una temperalura a 
profundidad menor a los 100'-'C. asimismo Ja calcedonia y la cristobalita si.'" encuentran en 
equilibrio químico con el agua Cun husc en cslo podemos concluir que las temperaturas de 
los acuíferos dd Valle de Cucrnavaca son interiores a los lOO'ºC' 

Los niveles pit:Lon1c1ri .... os del valle SI.." encuentran cnt1e los l.SOO ~· JCJOO rw.:tros :v el 
gradiente hidráulico a esa p1ntUndidad sena ;.tproximadamcntc de _1() a 50" C. pr..·ru el 
gradiente geotr...;.,-n,1co para el Val/e de C'ucrnavac.:l :-.· :'\1Cxic0Ll es mn:vor dchido J que h::t.n 
estado sometidos a actividad vo/c.:inica ;.. cectoruca rccientcn1cruc. por c:-.t<! r~1;~on <>e 
explican las tcmpcracuras de (10 v 70'"'C tk ¡,).S. 1!1..tnanr1alcs. .'.1denl.'.1S de: cstu los 
geotcnnómetros ric:ncn un cn-or de !_ l (l' e 

Por otro lado IO!> va/o;c.s de 81.lS medidos a partir del S04 • n,~,. í11d1c.tr1 que d aJ.:ufrc 
que se encuentra prcs<!ntc en r..'l agua de los rnanantialcs es producto de la disolucion de los. 
yesos que se encuentran en la base de la Formacion l\.1orclos. y no por la prc~.cncia de un;l 
Cuente magm<itica 

Los valores de uC determinan que el C prcscn[C en el <igua de Jos manantiales es 
producto de la disolución de ca/cita y no por la presencia de CO:- volc<!nico 

Con base en Jo anterior no .!>C puede determinar que no e-...ista una tUcntc volcánicu 
en el valle quc atCctc la tcmpen1Iura de nuestros acudC-ros. pero ~s muy posible que no st:a 
asi. 

En el caso del n1anantial de Amecan1cca se cncontro un valor isotop1co de O 14S 
cercano al dcJ a.zufre volcánico. Esto !'>C debe a que este n1anantial se encuentra en las faldas 
del volcin Popocatépetl el cual se encuentra en acli\- iUad 

Finalmente. no queda más que decir que las técnicas geoquímicas son una excelente 
herramienta para conocer el comportamiento del agua subterránea. sólo que hay que tener 
mucho cuidado con su uso especialmente con Jos geotcrrnómetros ya que se pueden 
determinar temperaturas iJTcalcs en los .sistemas con los que se esta trabajando y esto puede 
ser muy grave para estudios como Jos de exploración gcotérmica 

Es importante que sigan realizando estudios isotópicos y gcoquimicos en d Valle de 
Cuemavaca para rencr mejor caracterizado el valle hidrilógicamente 

También es importante mencionar que la gcologia es un factor muy importame para 
Ja invcstigaóón hidrológica, ya que la calidad y comportamiento del agua dependen en gran 



parte de las rocas con las que entra en contacto durante su almacenamiento y movimiento 
subterráneo. por lo que es muy importante no desligar a la hidrología de la geología y hay 
que darle más importancia a Jos estudios geohidrológicos en las universidades en donde se 
imparten estas materias. así como también es importante la difusión de la cultura del agua 
en los niños para que no se desaproveche este recurso natural fundamental en Ja vida 
humana y animal. 
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