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IHTRODUCCIOH 

En los últimos al'ios se han realizado estudios Ueoh1drológicos los 
cuales se han basado principalmente en métodos geológicos para la 
determinación de t'lUJOS de carga y descarga de ar:uit'eros en zonas 
t'actibles para la pert'orac1ón de pozos. Las poblaciones han tenido 
un crecimiento que ha sido exr:es1vo, al grado de presentarse una 
escasés del liquido por la demanda de éste. 
La excesiva extracción del agua, ha propiciado que los mantos 
acuit'eros hayan bajado su nivel freático, encontrándose cada vez a 
mayor prot'undidad y en algunos casos, los acuiferos someros se 
encuentran contaminados por la presencia de elementos pesados 
debido a desechos industriales y domésticos en la zona de descarga 
de los rios cercanos a los pozos de abastecimiento de la 
población. 

a.- OBJETIVO. 

El presente trabajo tiene como objetivo, proporcionar una 
localización de los posibles acuíferos existentes en las areas de 
Pastor Ortíz, Angamacutiro, Yurécuaro y Haravatio, los cuales se 
encuentran al norte del estado de Hichoacan a partir de registros 
eléctricos tomados en los pozos de cada área de estudio. Asi como 
proporcionar las zonas de carga y descarga de los acuít'eros y la 
determinación de la calidad y de la potabilidad del agua para 
dit'erentes usos. 

b.- METODO DE TRABAJO: 

Para los propósitos mencionados anterior111ente, se realizó el 
trabajo de gabinete con los int'ormes de cada pozo de las áreas de 
estudio, los cuales t'ueron proporcionados por la Subdirección de 
Aguas Subterránes de la SARH y tomándose en cuenta los trabaJOS 
geológicos previos realizados: f. I.-CfE <convenio>, e 1nfort11es de 
zonas cercanas a las áreas de estudio, los autores de dichos 
trabajos se citarán en su aport.unidad. 
A partir de la int'ormación recopilada se realizó la descr1pc1ón de 
la geologia supert'icial, basandose en las int'ormaciones descritas 
en áreas cercanas a las del presente trabaJo y con apoyo de cartas 
geológicas y topográficas de DETENAL, escala l: 50,000 de cada 
zona en particular y los planos del Instituto de Geología de 
la Universidad Nacional Autónoma de l'féxico para las 
áreas de Hichoacán, Jalisco y GuanaJuato, escala 1:500,000. 
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Se seleccionaron aquel los pozos cuyo int·orme cont.aban 
información mas completa, sin embargo por t•alta de ést,a, 
registros tomados no se realizaron anál1sis cuantit.ativos 
datos y sólo se da una interpretación cual1tativa 

con 
en 
de 

de 

la 
los 
los 
los 

registros. 

Los reg1st.ros eléctricos obt.en1dos, se redujeron en su escala 
hasta 4 veces su t.amal'io or1g1nal, para un mejor maneJO, ya que se 
hicieron correlaciones eléctricas entre ellos para deterM1nar la 
continuidad de los acuíreros en otros pozos. 
No en todos los pozos se Lomaron los mismos registros, pero en 
general se t.ienen los de potencial natural tSP> y res1st1vidad 
Cnormal corta, normal larga y lateral> y en ocasiones sólo se 
contó con el reg1st.ro de resistencia, el cual para los t'ines de 
nuestro trabaJo no es út.il, ya que lo at'ecta la geomet.ria del 
arreglo ut.il1zado. 
De las elect.rocapas int.erpret.adas en cada pozo por el análisis de 
éstas curvas, se realizaron correlaciones cuyas características y 
comportamient.os eléct.r1cos son similares, aunque en ocasiones. 
éstas no coinciden con los dat..os obtenidos de la pert'oración, 
contrastando en espesor y prorundidad de capas y en los resultados 
sólo se describen aquellas electrocapas cuyas características 
pueden ser interpretadas como acuíferos. 
Con el análisis de dat.os del nivel estático y de sólidos 
disuelt.os se realizaron las configuraciones respectivas 
una de las zonas de estudio para identificar el 
comport.am1ento del movimiento subterráneo del agua y las 
carga y descarga. 

totales 
de cada 

posible 
zonas de 

Cabe resaltar que en la zona de Haravatio no se realizó la 
configuración de nivel est.át1co por falta de datos, y en la zona 
de Angamacut,iro no se hizo el estudio mencionado, por t'alt.a de 
int'ormac1ón. 
Se realizó un análisis hidrogeoquim1co somero para determinar la 
calidad del agua para consumo humano y de r1ego, con base en los 
•nalisis químicos proporcionados. 
La calidad del agua para cada pozo se est.imó por medio de la 
clasificación Wilcox ó indice SAR en la que se involucran valores 
de conductividad eléct.r1ca y las relaciones de los cationes Na, 
Ca y 11g para obtener su clas1r1cac1ón para riego de acuerdo a su 
composición qu1m1ca, al vaciar los resultados de cada análisis en 
la tabla del fdice SAR se obtuvo la sal1n1dad de cada una de las 
muest.ras. 
Para consumo humano además de los anteriores elementos, se t.oman 
en cuenta el K, So+, Cl, pH, dureza total, HCo

3 
y Co 3 , los 
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resultados son comparados contra las curvas 
base a la tabla que publica la OMS donde se 
máxima aceptable y permitida de cada uno de 
para el estudio. 

- 4 -
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LOCALIZACION DE LAS AREAS DE ESTUDIO. 

El presente estudio se realizó en el estado de 
zonas del estudio se encuentran localizadas entre 
coordenadas geograt'icas: 

Hichoacan, las 
las siguientes 

Zona Pastor Ortiz-Angamacutiro: ttll 0 ¿u· :rn" a 101 °4.5' LW y los 

paralelos :.mº;¿z '50" a .. w0 01 ·50" LN. 

Zona Haravatio: 100°20' a 100°30' LI<' y los paralelos ;¿oºoo• a 

10°4.5' LN. 

Zona Yurécuaro: 102º13• a 102°33'50" L\ol y los paralelos 20°22·30" 

a 20º15' LN. 

En general las zonas se encuentran bien comunicadas por 
y t'errocarril. El clima predominante en las áreas es 
característico de una región sem1ár1da. 
Fisiográt'icamente la zonas estan localizadas en 
Fisiográt'ica del EJe Neovolcanico Transmexicano. 
h1drograt'1cos tienen un control estructural, siendo 

carretera 
subhúmedo, 

colector el rio Lerma. 

la provincia 
Los Rasgos 

el pr1nc1pal 

El desarrollo estratigra1'1co y cronológico abarca todo el rango de 
unidades que desde el punto de vista geomort'ológico, estructural y 
evolución magmática se designó a las 
volcanicas desarrolladas, caracterizadas 
estructuras propias de cada una. 

d11'erentes unidades 
por 1itolog1a y 

El vulcanismo del EJe Neovolcánico es caracterist1co de 
Pliocuaternario, con relaciones tectónicas, de nuestra 
asociadas a la subducc ión de la f' laca de Cocos. 
Nota: 

edad 
area, 

Ret'erida la zona de estudio en el PLANO llEOLOGICU REGIONAL. Fig: 1 
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I.1.- GEOMORFOLOGIA 

GENERALIDADES 

La geomort'ologia es primordial para el est.ud10 de la evoluc1ón 
geodinám1ca de cualquier porción de la corteza terrestre puesto 
que el relieve es el resultado de la combinación de procesos 
destructivos y constructivos. La importancia de su estudio se 
acrecent.a cuando consideramos que la mor1'olog1a ll;f luye en el 
habitat y distribución de los seres vivientes, y viceversa la 
actividad de ciertos seres vivientes, casi siempre el hombre, 
modirican constantemente y a corto plazo la t'orma de la 
superficie, convirLiéndose en uno de los agentes mas degradantes 
del relieve terrestre. 

En el área de estudio han interactuado los tres tipos principales 
de procesos t'ormadores del relieve, como son los endórenos, los 
exógenos y los exógenos modeladores. Los primeros y mas 
importantes se man11'1estan por la actividad volcánica 
subclas11'1cada como efusiva, extrusiva y explosiva, combinada con 
movimientos de carácter tectón1co, el segundo tipo de relieve, 
esta representado por depósitos lacustres, fluviales y aluviales. 
El relieve exógeno-modelador se caracteriza por presentar 
estructuras volcánicas modificadas por los agentes erosivos, 
particularmente reconocibles en las rocas Terc1ar1as que son las 
más antiguas, y en las rocas Cuaternarias. 

I.2.- UEOHORFOLOGIA DEL AREA. 

En la zona se pueden disLingu1r Lres zonas geomorfológicas 
claramente d1t'erenciables enLre si: 

1.-La zona más distinguible y la que ha Jugado el papel principal 
en el cont·igurado topogr-<it'ico de la región, es la originada por la 
actividad 1gnea extrusiva, la cual t'orma part,e de la t'ranja 
Volcanica Mexicana, como lo es el cinLurdn de t'ue'o 
circumpaci-t'ico. Se considera al vulcanismo como un proceso 
geomdrt'ico de tipo constructivo originado por fuerzas 
endogenét1cas que Junto con el diastrot'1smo son los encargados de 
elevar áreas de corteza terrestre. Localmente el vulcanismo 
presenta una topograf'1a característica que se man1t'iest.a en 
prom1nenc1as aisladas, sobrepuestas y en conjunto o sierras, cuyo 
origen y desarrollo pueden ser in:feridos en base a observaciones 
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de erupciones volcánicas recientes como la del Paricutin en 1943 
al sur del área. 
El relieve endógeno volcánico explosivo esta compuesto de ceniza, 
lapilli,escoria, bombas y bloques que representan laderas de 
piroclastos, pequefias planicies, cráteres de explosión y algunos 
conos cineriticos. En realidad este tipo de conos están poco 
distribuidos en la zona, son de baja altura, algunos se asocian 
con pequenas coladas y en general son jóvenes, los representan los 
cerros Gacho, Pelón, de los Orti2 y algunos otros carentes de 
nombre propio. El relieve volcánico extrusivo está dado por 
estructuras !avicas formadas por bloques originados dentro del 
crater y que fueron expulsados sobre el terreno cuando ocurrieron 
los eventos volcánicos en el Cerro El Platanar. Otro relieve 
volcánico et'usivo lo constituyen lavas, coladas y mesas, que Junto 
con los estratovolcanes formados por la combinación de procesos 
efusivos y explosivos, constituyen las estructuras más 
sobresalientes y espectaculares como son; Los Cerros El Urande,El 
Grande II, El Grande III, el Muerto, El Encinal, Tacari, Las 
Gallinas, Blanco y otros. 
Otro proceso endógeno que ha contribuido a modit'icar 
sustancialmente el relieve es el llamado tectónico, el cual le da 
al paisaje un aspecto escalonado por las grandes t'allas normales 
emplazadas debido a tres diferentes fases distensivas ocurridas en 
distintas épocas. 
Todas las formas originales del relieve endógeno 
transformadas, entre otras cosas, por el intemperismo; 
la fracturación, acción de las cuales es más notoria en 
méis antiguas. 

han sido 
el clima y 

las rocas 

Dentro de la zona volcéinica, la acción de los procesos exógenos 
destructivos sólo ha sido de tipo t'luvial, asi tenemos que las 
corrientes intermitentes han desarrollado barrancos y han 
colaborado fuerte~ente para la destrucción de los conos 
cineriticos principalmente. Estas corrientes presentan dos 
patrones de drenaje característicos, pero nunca integran una red 
fluvial bien definida. Los patrones referidos incluyen el radial, 
con ocurrencias en los conos volcánicos y el subparalelo, de menor 
importancia y con desarrollo en los escalones de origen tectónico. 

2.-otra zona geomorfológica distinguible, la constituyen valles 
inter-montafias originados por antiguas cuencas exorréicas 
convertidas a endorréicas cuando fueron formados los grandes 
aparatos volcánicos, que incluyen acumulaciones de materiales 
piroclásticos t'inos y en ciertos lugares, son producto de procesos 
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exógenos agradacionales como alU'w'tales. 

3.-0tra zona r;eomor-fológica lmportant.e en el configurado 
topogr-áfico regional la constituyen unas planteles or1g1nadas por 
procesos exógenos constr-uctivos de tipo iac11st.re. Urandes lagos se 
originaron a partir del Teciario Super-1or, ya sea porque la 
actividad volcánica actuó como barrera para cerrar cuencas y 
1·ormar vasos, como ocurre en la plan1c1e al est,e de la Piedad de 
Cabadas, en el norte de la ciudad de Zamor-a y en Colesio; o bien 
por estar 1nt1mamente ligadas a los procesos tectónicos, como el 
graben que dió or-igen al lago de Chapala, representado en la zona 
de PaJacuarán-Venust.iano Carranza por la Ciénega de Chapala. 

Los sedimentos de origen lacustre incluyen intercalaciones de 
tobas y depósitos aluviales del Cuaternario llegando a formar 
plan1c1es que constituyen el nivel de base local y que está 
limitado por grandes escarpes de falla que lo hace cont..rastar con 
la topograt"ia alta de los aparatos volcanicos; también co.11ndan 
transic1onalmente con algunos depóSitos de p1edetn0nte y 
abruptamente con derrames emplazados posteriormente a la forMación 
de los lagos de la región. 
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I. :i. - GEOLOGIA 

Rocas que componen la columna litológica de Yurecuaro. 

INTRODUCCION: 
En el área motivo de este estudio se identificaron 7 unidades 
11toestratigráficas informales Cenozoicas y unidades de depósitos 
recientes, todas ellas representan un lapso que se puede remontar 
desde el Reciente hasta el Mioceno Superior. 
La información de las unidades estratigrát'icas para 
Angamacutiro, Maravat1o y Pastor Ortiz que aqu1 se establecen es 

de las cartas Geológicas de 
E14A15, Puruándiro r14D82, 

en algunos casos muy general obtenida 
Detenal escala 1:50000 (Angamacutiro 
Abasolo r14D72 y Maravat1Q E14A15) y de estudios realizados en 
esta parte del Eje Neovolcánico, cuyas referencias bibliográficas 
se citan en su oportunidad. 
De estas unidades, (6) son de carácter volcánico y la otra son 
depósitos recientes <que incluyen sedimentos lacustres desde el 
Plioceno Superior al Reciente, residuales producto del 
intemperismo Químico y risico de las rocas volcánicas, piedemont.e, 
palustres y aluviales propiamente dicho>, que en ciertas áreas· 
cubren discordant.emente a las unidades Igneas y en ot.ras son los 
productos volcánicos los que cubren parcialmente a est.as unidades 
sedimentarias. 

Estas rocas volcánicas expuestas en el área fueron agrupadas en o 
categorías de edad relativa, con base en sus características 
morfológicas y en las relaciones estratigraficas que presentan, 
dichas categorías se designaron como unidades de edad relat.iva A, 
B, C, D, E, r y G <unidad A es la más antigua y la unidad O la más 
reciente>. 
Se ident.ificaron diversas estructuras volcánicas, las máS 
numerosas son del tipo de conos c1neríticos que aparecen 
acompa~ados por derrames; también se identificaron 
estrat.ovolcanes, volcanes de escudos, domos y derrames aislados. 
Los conos cineriticos y estrato volcanes, estruct.uras volcánicas 
cuya edad relat.iva es posible calcular a partir de mapas 
topográficos, con la base de que aparatos volcánicos muestran 
dit'erent.es estados de degradación los que son un ref leJo direct.o 
de su edad, así por Ej. los conos ant.iguos present.an al contrario 
de los Jovenes un pequefio angulo de pendiente, barrancos largos y 
profundos desarrollando suelos residuales a part.ir de mal.erial 
volcánico. 
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Conocidos algunos fechamientos por carbono 14 de ciertos conos 
cinerfticos y los resultados mort'o.lógicos obtenidos <Hasanaka y 
Carmiehael 1985) se propone una columna estrat1grát'1ca (fig.I.1J 
que muestra en forma tabular la pos1c1ón estratigráfica de las 
unidades geológicas. 
La clasificación de estas rocas se tomaron basándose en estudios 
petrográf1cos realizados en el convenio U.F.E.-U.N.A.M. 1985. Como 
los de Alor-Uribe 1986. 

I.4.- ESTRATIGRAFIA VOLCANICA 

Las rocas que at'loran en el área de estudio representan un 
registro desde el Mioceno Superior al Reciente; las más antiguas 
son las rocas ígneas extrus1vas de caráeter ác1do que afloran en 
la parte sur de la Piedad de Uabadas, fuera de la zona de estudio 
mientras que las más Jóvenes son basaltos andesit1cos del 
Holoceno. A partir del Plioceno Int·erior la Actividad volcánica se 
manif'estó de manera constante hasta el Reciente lo que ror-mó 
coladas, mantos, estratovolcanes y conos cinerit.icos compuestos 
tanto de andesftas co1110 de basaltos. 

En ciertas áreas estas rocas se encuentran cubiertas por 
acumulaciones sedimentarias y en otras, son los productos 
volcánicos los que cubren par-c1almente a depósitos de antiguos 
lagos; Las unidades sedimentar-ias que cubren a las ígneas 
consisten en depósitos lacustres, palustres, aluviales, suelos 
residuales y depósitos de piedemonte muy recientes y ampliamente 
distr-ibuidos en el área, todas estas unidades se cartogra1'iaron 
como sedimentos aluviales. 

Los conos cineríticos y estratovolcanes de esta región del Estado 
de Michoacán son estructuras volcánicas cuya edad relativa es 
posible calcular con ciertas característ.icas mensurables a part1r 
de mapas topográ1"1cos, con la base de que los aparat.os volcánicos 
muestran diferentes esl,ados de degradac1ón los que son un refleJo 
directo de su edad. Así por ejemplo los conos antiguos presentan, 
al contrar10 de los _¡óvenes, un pequerto angulo de pendiente, 
barrancos laf'gos y pr·ofundos y desarrollan suelos residuales a 
partir de materiales vulcán1cos muy oxidados. 
Las medidas de tos conos pueden obt.enerse de los mapas 
topograf'1cos. 
Las rocas volcánicas han 
tectónicos ocurrJdos ~ 

est.ado bajo la acción de est'uerzos 
part.1r del Pl1oceno, s1n embargo la 
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deformación ocurrida en ésta región no ha modificado not.able111ente 
la posición original de las est.ruct.uras por lo que es posible 
reconocer la relación entre algunos derrames y conos con la 
consiguiente determinación de su posición est.ratit;ráf1ca, 
apoyándose además en t'echam1ent.os por carbono 14 de ciertos conos 
ciner!-ticos <.Haseneka y Carmichael en Alor-Uribe 1980). 

Con el fin de asignar una posición estrat.1grát"ica a estas rocas, 
se agruparon en o cat.egorias de edad relativa <.A, B, e, o, E y f> 
que permiten representar con claves a las distintas unidades 
litológicas en un mapa geológico, se recurrió a los criterios de 
morromet.ria y a los est.udios petrográficos realizados por Alor y 
Uribe 1\/86, convenio C.F.E.-U.N.A.f1 1\/85, además de informaciones 
obtenidas de las cart.as Geológicas de Detenal escala 1:50000 <La 
Barca F13d78, Angamacutiro E14A15, Puruandiro F14082, Abasolo 
F14D72 y Haravatfo E14A15). 
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I.5.- UNIDADES LITOLOGICAS 

ROCAS IGNEAS. 
Terciario. 
Hioceno Superior. 
Riolit..a. - esta unidad est.á const..1Lt1ida por rocas de caract..er 
ext..rusivo acido que aí'loran únicament.e al sur de Piedad de C.:ibadas 
y al noreste de la población Chur1nt..z10, <fuera del área de 
est..udio) presentan la forma de un t.ip1co doma r1ol i1.1co que aflora 
como una ventana litológica o bi~n como una topot·orma exhumada. Su 
est..ruct..ura es t'luidal con int..enso t'ract..uramient.o. En los cerros 
Churintz10 y Cercado se encuent,ra muy eros1onada e int.emper1zada. 
El caráct..er ácido, la edad relativa de las rocas, asi como su 
ubicación rest..r1ngida dentro de !a región volcánica de Hichoacán 
permite considerarlas como una unidad que no forma part..e de la 
Cordillera Volcánica Mexicana y que por lo tanto const..it..uye la 
roca basal sobre la cual están edif'1cadas las rocas de la región 
<Rob in, 1981>. 

Pet..rográt'icament..e present.an un aspecto fluida! de textura vil.rea 
h1pocr1st.alina con pequel'ios cr1st..ales diseminados: al m1croscop10 
se ident.it'1caron como minerales pr1mar1os, sanidina, t..ridim1ta, 
b1ot..it.a y ollgoclasa que f'orman bandas de color gris claro y gris 
obscuro. Como minerales accesorios 
apat..it.o y perlita; como secundarios, 
pet..rográfico de Alor-Ur1be, 1986>. 

se indent.if1caron magnet.it..a, 
hemat.1t.a y ser1c1t..a, (reporte 

Est..a unidad se ha cartograt'iado como R1ollt.a (Alor-Ur1be, 1986), 
aunque la m1neralog1a y las t.exturas perm1t..en clas1t'1car a 
como v1t..rót'ido riol1t..ico ya que la mat..r1z es vft..rea 
cr1st.al1na con f'ract.uras concéntricas de tipo perlit1co. 
rocas se encuentran muy fracturadas y afectadas por la 

la roca 
cr1pto 

Est..as 
t'alla 

Churint..z10 del Plioceno Inferior lo que hace suponer que dicha 
est..ruct.ura es un pr1m1 t.1 vo escalón de las primeras rases 
d1stens1vas que dieron origen al graben de Chapa!a en su parte más 
oriental. 

Unidad A. 
Plioceno Inferior. 
Andes1t..a Tpli<A).- Las rocas que cont'orman esta unidad son de t..ipo 
intermedio y afloran pr1nc1palment.e al 'ti de Yurécuaro, sobreyace a 
R1olit..as del Mioceno superior y se encuentra muy fracturada, 
at·ectada por grandes f'allas normales y ampliamente disectada por 
prof'undos barrancos de geomet..r!a radial. 
La mayor1a de estas andesitas t'orman part.e de grandes volcanes 
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como los denominados Grande, Prieto, El Huert.o y La bolita que a 
pesar de su alt.o grado de erosión y disección aún se reconocen 
est.ruct.uras cónicas y derrames lávicos. 
A las muest.ras estudiadas petrográt'icament.e <Alor-tlribe, 1986> se 
les observó renocristales t'erromagnesianos 
t.extura aranít.ica que varía de t.raqultica 

incluidos en una 
a subot'ítica y 

pilotaxítaca con una matriz de plagioclasas, piroxenos 
Los minerales primarios son: andesina, labradorita 
proporción, augita y hornblenda. La presencia de los 
como la hiperstena y olivino. perm1t.e direrenc1ar dos 

y vidrio. 
en baja 
minerales 

clases de 
andesitas pues aunque algunas veces se encuentran los dos juntos, 
uno se presenta en mayor proporción que et.ro. Como minerales 
accesorios se encuentran, la magnetita, apat.ito y lamprobolita; 
como secundarios, hematita y sericita. 
Estas rocas se present.an muy t'racturadas, muy intemperizadas 
desarrollando suelos residuales y grandes bloques que en ocasiones 
se acumulan como depósitos de piedemonte. 

Unidad B. 
Plioceno Superior. 
Andesita Tpls<A>.- Estas rocas se encuent.ran arlorando 
principalmente en la parte Norest.e de la zona de Yurécuaro y 
probablemente la unidad que cubre mayor supert'icie lo que da mayor 
import.ancia a los eventos volcánicos de esta época. 
Los centros de emisión más importantes de estas lavas son los 
volcanes que se encuentran al norte y oriente de Yurécuaro, los 
del suroeste de Piedad de Cabadas y las Cuevas, al norte de Ixtlán 
de los Herbores. A est.os derrames los complementan otros de menor 
importancia como los pequenos cerros ubicados aisladamente sobre 
la Ciénega de Cahapala. Por lo general est.os derrames ocurren en 
bloques, muy compactos, vesiculares y se asocian con tobas y 
brechas volcánicas tambien compactas y muy fracturadas. Esta 
unidad intemperiza en bloques con desarrollo de suelo tipo 
residual. 
Hacia la parte norte 1'uera del área de estucllo, las andesitas se 
encuentran en contacto con derrames riol1t1cos y tobas ácidas que 
probablemente corresponden a las manifestaciones !gneas extrusivas 
más australes de la :>ierra l'fadre Occidental, como son aquellas 
expuestas al noreste de Piedad de Cabadas, en los limites de los 
estados de l'fichoacán y Jalisco, <Alor-Ur1be 1YU6). 
En muestra de mano, presenta una textura 
t'enocrist.ales de plag1ocalsas y rerromagnes1anos, 
vesicular. 
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Las rocas de esta un1dad se han cartogra1'1ado como andesitas pero 
petrogra1·1camente se han clas11'1cado como andesitas basalticas de 
olivino con textura traquit.1ca y subo1'1Lica. Sus minerales 
primarios son:Andes1na, labradorita, oliv1no, augita y hornblenda, 
como minerales accesorios presenLa opacos, apatito y vidrio, como 
minerales secundarios iddingsita y hematita <de Alor -Ur1be lYHóJ. 

UNIDAD C. 
Ande~ita-brecha volcánica andesit1ca Tpls<A-bvan>.­
componen esta unidad se localizan en la Sierra 
<t'uera del area de PaJuaran> y sobreyacen a las 
Plioceno Inrerior que componen al Cerro grande. Se 
pequel'tt:J estratovolcan desarrollado probablemente en 
t'al las que afectan esa zona. También se encuentran 
uonzálo al oeste de Tanhuato de Uuerrero. 

UNIDAD D. 

Las rocas que 
de Pajacual'án 
andes1tas del 
trata de un 

relac1ón a las 
en el Cerro 

Basalto Tpls<B>.-A esta unidad corresponden emanaciones muy 
difundidas que lo mismo incluyen conos cineriticos, 
estratovolcanes y coladas de gran extensión que al parecer se han 
desarrollado con actitud alineada NW-SE poco clara, por lo que se 
cree aprovecharon fracturas o rallas con tal or1entación que 
permitieron la extrusión de magmas durante el Plioceno. 
Las pr1ncipales estructuras basa1t1cas del Pl1oceno Superior se 
localizan al SW de V1sta Hermosa de Negrete <gran parte fuera del 
area de estudio>. 
Las rocas de esta unidad han sido cartogl'at' 1adas como basal tos y 
clas11'icadas petrográl'lcamente como basaltos andesit1cos. Al 
m1croscop10 presentan texturas subot'it1cas con matr1z de 
piroxenos, sus minerales pr1mar1os son labrador1ta, andesina en 
igual proporción y o11v1no, los minerales accesorios son opacos y 
piroxenos y los secundarios son lddings1ta y hematita, <Alor-Ur1be 
iY80). 

UNIDAD E. 
Toba Andes1tica Qploi<tan>.- Esta un1dad corresponde a los 
depósitos p1roclast1cos producidos durante la emis1ón de las 
andesitas, localizadas solo en algunos lugares, como la que se 
encuentra al SW de Tanhuato de Uuerrero y otros sin n0111bre prop10 
Junto a Feo. J. Mújica. 
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UNIDAD f. 
Andesita Qplos<A>.- A esta 1Jnidad corresponden rocas de tipo 
inter111edio escasamente '.!irundidris po1· las •:·•!"tas que comprenden la 
zona de estudio. Dentro de estas mani1·est,ac iones volcánicas del 
Pleistoceno se pueden mencionar las q1Je conf'orman los cerros 
Prieto y la Ceniza, al SE de Tanhuato y aJgunos pequenos cerros 
ubicados sobre la Sierra de PaJacuar~n. en los alrededores de el 
Platanal, el Cometa y la Estanzuela; estos ultimos incluyen en su 
estructura un alto porcentaJe de piroclastos y tobas. También se 
clasit'icaron como andesitas del Pleistoceno Superior <Alor- Uribe 
1986) a las rocas que conforman el cono de la localidad de 
Chilchota, fuera del área cartografiada, son rocas compactas, algo 
vesiculares, poco t'racturadas y con desarrollo de escaso suelo. en 
muestra de mano presentan un color gris obscuro, textura af'anitica 
con fenocristales de ferromagnesianos y óxidos. En estudios 
petrográt'icos de acuerdo con Alor-Uribe 1986, presentan texturas 
hialopilitica y traquitica con matriz vítrea, como minerales 
esenciales tenemos plagiocJ.asas <.olJ.goclas<'l, andesina y 

labradorita>, olivino e hiperstena, como accesorios minerales 
opacos, vidrio y apat.it.o. 

UNIDAD G. 
Basalto Qplos<B>.- A esta unidad corresponden las rocas de los 
tlltimos eventos volcánicos del Pleistoceno, dentro del área. Estas 
se encuentran aflorando al noreste de Villa Chavinda, al sur de la 
Luz, al noreste de Ixt.lán, al suroeste de Tanhuato, en el Cometa, 
la Cuestita y en la Providencia; los últimos tres mencionados 
están asociados en gran medida con tobas y p1roclástos 
basálticos. Se presentan compactas en estructura de derrame, con 
escaso fracturamiento, de color gris obscuro y con t'enocristales 
de plagioclasas. 
De acuerdo con los estudios petrográt'icos realizados por 
Alor-Uribe presentan textura hialot'itica y subot'itica con matriz 
vítrea con plagioclasa y piroxenos. Los minerales primarios son 
labradorita, andesina, augita y olivino; y como accesorios la 
pigeonita y minerales opacos. 
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I.6.-DEPOSITOS RECIENTES 

En el área se encuent.ran depósit.os rec1ent.es que por lo r;eneral 
ocupan las part.es bajas, los depósit.os lacust.res consist.en 
princ1palment.e de arenas finas y arcillas. 
También se encuent.ran depósit.os d•• pter!,•mont.e acumulados al p1e de 
las estruct.uras mayores, se del1mit.ari::n .1 as arenas de acumulac1on 
aluvial, aquellas zonas que present.aron int.emperismo qulm1co 
avanzado, se cartogar1'iaron como depósit.os aluviales. mismos que 
se desarrollaron pr1nc1palment.e a part.1r de las rocas basált.1cas 
lávicas o piroclást.icas. 

Depósit.os Lacust.res.- Esta unidad est.a compuesta por depós1t.os 
lacust.res <lagosJ que han sido acumulados probablement.e desde el 
Plioceno Superior hasta el Recient.e aprovechando las depresiones 
1'ormadas por los sist.emas de escalones de rallas normales. 
Estos depósitos son de mayor import.ancia debido a la extensión 
territorial que poseen, sin embargo las áreas más import.antes se 
situan en los alrededores de las Ciudades y Poblados como son la 
Barca, PaJacuarán, Villamar, Ario de Rayón, Yurécuaro, Ecuandoreo 
y Churintzio. 
En su base, según lo muest.ran pert'orac1ones hechas en la zona de 
los Negritos e Ixt.lán, est.an present.es capas de 11monit.as, arenas, 
diatom1t.as y gravas int.ercaladas con derrames basalt.1cos, t.obas y 
brechas volcánicas del Plioceno hacia su cima est,an present.es 
limolit.as, t.obas, arenas, gravas y dep0s1t.os de piedemont.e y 

palust.res intercalados con derrames lávicos del cuat.ernario el 
máximo espesor aproximado de est.os depósitos es de 500m. (Guerrero 
1978, Macias 1981 y Alor-Uribe 1Y86). 
Las caract.erlst.icas sediment.ológ1cas y est.ruct.urales de est.os 
dep6s1t.os perm1t.en considerarlos como roca sello de las 
emanaciones de f'luidos t.ermales present.es en s1t.ios térmicos del 
occ1dent.e de Yurécuaro y son ut.1l1zados act.ualment.e como campos de 
cult.ivo de t.emporal de gran import.anc1a para la región. 

Residual.- Esta unidad est.a const1t.uida de suelos de t.ipo residual 
product.o del int.emper1smo químico y físico de las rocas expuest.as 
en la región ya sean derrames lavicos o bién t.obas y brechas 
volcánicas. Los suelos de est.a unidad se componen de arcilla y 
estan ampliament.e dist.r1buidos, como ejemplo se puede citar a los 
del Suroest.e de la Piedad de Cabadas o los del Sur de Vist.a 
Hermosa. Estos ult.imos son ut.il1zados para cultivo de riego, asi 
como áreas de past.izal para la ganadería. 
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Piedemonte. - Esta unidad esta t•ormada por depósitos de piedemonte 
acumulados en los cambios de pendiente en valles inter-montalk>sos 
y en la periferia de las planicies lacustres. 
Está constituida de arenas, gravas y bloques, productos de 
intemperismo f1sico de las rocas y acumulados por la acción de la 
gravedad y en menor proporción por la acción de corrientes 
t'luviales intermitentes. 
Su extensión superficial es restringida, asi como 
granulométrica no permite el desarrollo de buenos 
que se utilizan parcialmente como zonas de 
cultivos nómadas. 

su c<>11posición 
suelos por lo 

pastoreo o para 

Palustre.- Estos depósitos son de extensión muy restringida y sólo 
se les encuentra en las inmediaciones de las presas del 
noroccidente del área como son las presas de Gonzalo, Grande y 
Palo Dulce entre otras, su granulometria consiste de arcilla, limo 
y arenas 1'inas caracter1sticamente de ambientes de pantanos. 

Aluvial. - Las acumulaciones sedimentarias que cont'or111an esta 
unidad son gravas finas, arenas y limos depositados por corrientes 
1'luviales intermitentes y perennes de las que son de mayor 
importancia los Rios Duero y Lerma al Norte y Noroeste del área. 

Nota: Las Unidades Litológicas que aparecen en este estudio fueron 
cartogar1'iados anteriormente en otro trabajo de tesis para la zona 
de Yurécuaro, las cuales estan localizadas en la Fig. I.2. 
Las zonas de Angamacutiro-Pastor Ortiz y Maravatio no se 
una descripción a detalle, ya que no es el objetivo 
estudio, las Unidades Litológicas son similares y 
localizadas en las Fig. I.3 y I.4. 
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REGISTROS EL~CTRICOS 
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REGISTROS ELECTRICOS 
HERRAMIENTAS: PRINCIPIOS BASICOS. 
II.1.- REGISTRO DE POTENCIAL ESPONTANE~ o NATURAL. 
El registro de potenc1al espontáneo o SP es usado ampliamente para 
la localización de capas porosas y permeables atravezadas por un 
pozo, sin embargo, no se obt.ienen valores de éstos parametros 
directamente del regist.ro. 
Este registro se present.a generalment,e con el registro elé<::t.rico y 

aparece en el primer carril. 
Usualmente el registro SP tiene de una linea base, mas o menos 
recta o constante en tramos grandes. Se ha comprobado que esta 
lfnea base frecuentemente corresponde a capas impermeables 
(potencial de las lut.itas>, ademas no tiene una localización 
definitiva en el registro, algunas veces cambia abruptamente 
mientras que en otros la deriva gradual es aparente, y es a partir 
de esta linea de ret·erencia, que se hacen las lecturas del 
potencial frente capas porosas y permeables, es decir, que la 
escala del SP en el registro no tiene cero. El potencial puede ser 
negativo o positivo según la curva se desplace hacia la izquieda o 
hacia la derecha de la linea base de lutitas. 
El potencial espontáneo de la formaciones en un pozo se define 
como la dit'erencia de potencial que existe entre un electrodo 
colocado en la superficie del suelo y otro electrodo móvil en el 
lodo dentro del pozo. En forma práctica, la medida del SP se 
obtiene mediante un electrodo que va en la misma sonda, con la 
cual se obtienen simultáneamente otros registros y un electrodo 
colocado en la superricie en un medio hll!lledo que bien puede ser la 
presa del lodo de perforación o un agujero en la vecindad del 
camión de registros. Se coloca un circuito potenciométr1co como se 
muestra en la fig. II.1 entre el electrodo móvil C~> y el fijo tN>. 
La grabación registra 
originados, por medio de 
variaciones del flUJO de 
el circuito. 

las deflexiones de los potenciales 
un galvanómetro, que responde a las 

corrientes que en el momento atraviezan 

En los pozos en los cuales son grabados los registros de SP 
siempre se deben utilizar lodos con base agua y debe de existir 
una diferencia de salinidad entre el pozo y la formación para que 
pueda operar. La densidad del lodo es tal que para cada 
profundidad, la presión hidrost,ática en el aguJero es mayor que en 
las formaciones; como resultado, el fluido que contienen las capas 
permeables no puede contaminar el lodo que está en constante 
circulación durante la perforación. 
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II. 2. - Orf.gen del SP 

Las deflexiones en la curva SP son resulLado del t'lujo de 
corrienLes eléct,r icas producidas por e 1 cont,act.o enLre t' luidos de 
diferent,e salinidad, en el pozo. 
Las det'lexiones que se producen a part,1r de la linea base se deben 
al contrast,e de salinidades, las cuales pueden ser posit,1vas o 
negat,ivas, est,o es si el !'luido que existe en la roca cont,iene mas 
salinidad que el fluido de perforación, se generara en el reg1st,ro 
una deflexión hacia la izquierda y viceversa en el caso de que el 
fluido de perforación sea más salado que el agua de la roca. La 

unidad de medida del SP es el milivolt, CmV> y los valores de la 
escala son normalmente de 10 a 20 mV. por escala de división. 
Con lodos ordinarios tRmr >> Rv), la curva de pot,encial espont,áneo 
se usa para: 
1.- Localización de capas permeables. 
2.- Determinación de limit,es de capas. 
3.- Correlación de capas. 
4.- Oet,erminación de la resistividad del agua int,ersticial de las 

t'ormac iones C R11). 

5.- Conocer cuantitat,ivament,e el contenido de lut1ta en una capa. 
Estas "corrientes SP" son causadas por fuerzas electromot.r1ces en 
las formaciones las cuales son de origen electroquimico y 
electrocinético, est,as se muest,ran en la t'igura II. 2, II. 2.1. 
Para el caso de est,e trabajo es deseable que Rv >> Rmr por la 
sencilla razón que se busca para t'ines de consumo humano y riego. 
Hay que considerar también que estas definiciones 

involucran únicamente iones de Na+ y Cl-, no muy comunes a poca 
prot'lmdidad, los est,udios y trabajos realizados hast.a ahora para 
fines geohidrológicos requieren de un análisis de la muest,ra para 
determinar el equivalent,e en NaCl. 

Los potenciales que dan origen al Pot,enc1al Espont.áneo pueden ser: 
Cfig. II.3>. 

a.- Un pot,encial Elect,roquimico CEsh), exist.ent,e entre la 
impermeable, su int,errase horizont,al con la zona permeable 
interfase vertical con el agujero. 

lut1t,a 
y la 

b.- Un pot,encial Electroquimico tEd>, 
t,ransición ent,re la zona invadida y 

permeable. 

exist,ent,e através de la 
no invadida en la capa 
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c. - Un potencial Elect,rocinét!co <Eme), exisLent.e entre el 
en jarre. 

d.- Un potencial Electrocinético <Enb), existent,e entre una capa 
delgada de lutita junto al aguJero. 

II.3.- Potenciales Electroqu!aicos. 

El potencial Eeh, es un potencial de membrana asociado con el paso 
selectivo de iones en la lutita. Debido a la estructura laminar de 

la arcjlla y de las cargas en las capas, el ión Na• pasa, el ión 

Cl- se retiene, cuando la lutita separa soluciones de cloruro de 

sodio de dif"erente concentración, los iones de Na• se mueven 
at.ravés de la lutita, de la solución máS concentrada <.generalment.e 
el agua de la rormación) a la solución menos concentrada <lodo). 
Esto constituye un flujo de corriente, la magnitud del potencial 
que causa este flujo es función de las actividades iónicas de las 
dos soluciones. 
El pot.encial Ed conocido como de difusión. existe entre la 

intert'ase de soluciones de dU"erente salinidad. Los iones Ct -

tienen mayor movilidad que los Na•, por lo tanto es un flujo neto 
de cargas negativas, del agua de formación de mayor concentración 
al filtrado de lodo. Esto es equivalente a un flujo de corriente 
en dirección opuesta. 
La combinación de estos potenciales da el potencial electroqu1mico 
total. 
Eec = - K log CRmfe / Rye) 
donde K es una constante que depende de la temperatura. 
K = 60 + 0.13 T <en grados Farenheith>. 
K = 64 + 0.24 T <en grados cent.!grados). 
Rmfe = Resistividad del filtrado del lodo equivalente. 
RYe = Resistividad del agua equivalente. 
Típicamente, Eec varia de 70 a 100 mv para lodos dulces y 

formaciones con agua salada. 

II.~.- Potenciales de Electrofiltración ó Electrocinéticos. 

El potencial Eme através del enjarre es de diferente naturaleza, 
es un potencial que produce el flujo del electrolito, filtrado del 
lodo, através del medio poroso del enjarre. La magnitud no se 
puede predecir con exactitud, sin embargo una relación aproximada 
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para este valor en mv, esta dada por: 

Eme m O.O, CRmc * hmc * f) 1
/

2 4P 
donde: 
AP = Presión diferencial ent1·e el agujero y la f'ormacicln, psi. 
Rmc • Resistividad del enjarre, ohm-m. 
hmc = Espesor del enjarre, pulgadas. 
f • Pérdida de agua del Jodo, ce / 30 mm / 100 psi, d .. 9 cm. 
Este potencial genera muy pocos milivolts que se agregarían a E•c, 
para el caso en que Rmr > Rv, el potencial de elect.rot'iltración es 
muy pequef'io. 

II.5.- Potencial Tot.al.- La contribución elect.roquimica es la que 
se considera para obtener el Potencial Natural ya que el potencial 
electrocinético es insignificante y a éste potencial se le denota 
Potencial Espontáneo Estático <SSP>. 
SSP = - K log CRmfe / Rve) 
Esta es la ecuación i·undament.al del SP y es una relación 
importante ya que podemos obtener Rv de valores medidos de SSP y 

R.mf • 

El contacto entre formaciones de diferente mineralogía asf como 
las diferentes salinidades entre los líquidos de las formaciones y 
el lodo de perforación, genera un potencial espontáneo. 
Las sales disueltas se mueven de. una solución relativamente 
concentrada a una solución menos concentrada a partir del lodo de 
perforación a las rormaciones, los iones tienen diferentes 
velocidades, esto nos da un dé!'icit de cargas eléctricas tde signo 
positivo o negativo> en el aguJero con respecto a la t'ormación. 
La magnit.ud de éste déficit., el potencial de dif'usión, puede tener 
el máximo valor dado en la siguiente fórmula: 

v - u RT 
Ea • _,.v,_,+_.,u,_ --¡¡p- ln Cm / Cv • + Ka log Rv / Rm 

v = movilidad del anión 
u = movilidad del catión 
Cm, Rm • salinidad, resist.ividad del lodo 
Cv, Rv = salinidad del agua de la formación, resistividad 

(1) 

R =constante universal del gas <• 8,314 Joule/ Kg *mol * ºK> 

T = temperat.ura absoluta en grados Kelvin <ºK) 

f = const.ant.e de faraday <= 9.65 x 10 3 Coulomb/ Kg * aeq) 
n • valencia del idn 
frente a la capa de arcilla, ocurre otro fenómeno en el aguJero, 
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como las particulas cte arcilla producen cargas 
negativas, ésta funciona como una membrana que es 
impermeable a los aniones. Esto genera un potencial 
que se deriva de la !~rmula <ll, considerando v•O: 

RT 
Em • -~ ln Cm / G" "' - Km log R" / Rm 

eléctricas 
más o menos 
de membrana, 

(2) 

Para las soluciones de NaCL, la const~nte Kd es aproximadamente 
el 20 X de Km a la temperatura df' la profundidad del medio. 
La necesaria sobrepresión del lodo causa invasión del t'iltrado de 
lodo en las formaciones; esto produce un potencial 
electrocinético. A pro1·undidades relativamente someras alcanzadas 
en investigaciones ¡>;eoh1drológicas, este potencial es 
insignit'icante. 
El principal es el efecto combinado de los potenciales de dit'usión 
y membrana de Cll y <2J, fig.II.&. El máximo potencial se crea en 
el lodo en la interfase entre una capa arenosa y una capa de 
arcilla que contienen agua en los poros con igual resistividad, 
por lo tanto: 

AV = Ed - Em "' CKd + Kml log R" /Rm • K log Rv / Rm (3) 

Si el agua de los poros contiene únicamente NaCL , el valor teórico 

de K es 70 mV a 2& 0 c. La ocurrencia de varios iones con diferentes 
valores hacen complicada la descripción cuantitativa del SP, de 
hecho, el máximo efecto no puede ser medido ya que la columna de 
lodo crea un corto circuito. La parte medible depende de las 
resistencias en el circuito de corriente que forman la capa de 
arena, arcilla y la columna de lodo, es decir por las r·ormac1ones, 
resistividad del lodo y diáfllet.ro del aguJero. Sobre todo los 
espesores de las capas influyen en el potencial, si se encuentran 
capas delgadas de arena o arcilla, se generan menores desviaciones 
que estrat.os con dimensiones mayores. 

II.6.- Co•portaaiento de la curva sr 

El SP se vuelve cero cuando Rmre = Rv• y positivo cuando Rmre < 
R"e. En un pozo típico con agua dulce, se pueden observar los 
siguientes comportamientos: A profundidades muy someras donde el 
agua de formación es dulce, el SP es positivo, alrededor de los 
300 mV; el SP tiende a cero a medida que se profundiza, el agua de 
rormación gradualment.e se vuelve más salada y el SP aument.a en 
magnitud <negativamente>. A profundidades mayores el agua 
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congénita disminuye la salinidad, especialmente cuando las 
formaciones estan sobr·epresionadas. En tal caso el SP reduce su 
magnitud, en casos poco comunes puede vol verse posi t.1 vo. 

II.7.- ~egistros de Resistividad. 

La resistividad es una propiedad de uso muy frecuente tanto en la 
interpretación cualitativa como en la in~erpretación cuantitativa 
de los registros eléctricos de pozos. La medición de esta 
propiedad se logra médJante un sistema de electrodos que se 
introducen al pozo, siendo el lodo el medio conductor que liga los 
electrodos con las formaciones. 
Los electrodos van montados en una sonda y dependiendo del arreglo 
de los electrodos emisores de corriente y los de medida, los 
arreglos que se utilizan son normal y lateral. 
Los valores de resistividad de las formaciones son sumamente 
variables ya que dependen no solo del tipo de roca de que se 
trate sino también del tipo y distribución de los fluidos que la 
saturan. La unidad de medida de la resistividad es el Ohm-m. 

11.8.- Curvas Noraales. 

Muchos arreglos de electrodos han sido usados en registros de 
resistividad y éstos se han generalizado a 16 pulgadas de 
espaciamient.o llamado normal corta <AH • 16") y a 64. pulgadas 
llamado normal larga ( A1'I ' • 6'"). 

Principios de medida: 
Se tiene 2 elect.rodos de corriente A y B y dos electrodos de 
potencial M y N. 
El potencial CV) transmitido del electrodo A al electrodo H está 
dado por Y = RI / 4n <AM> donde R es la resistividad de un medio 
homogéneo, I es la intensidad de corriente constante que viene de 
A y <AM) es el espaciamiento de eléctrodos. Es evidente que si A y 
H tienen un espaciamiento cerrado, B y N estarán apartadas para 
que no afecten el arreglo y el potencial transmitido desde A a 11 
sea el único existente. 

Objetivo y medida de propiedades: 
1.- Para la normal corta (Al'fa16") el objetivo es ia resistividad 

de la zona invadida <Ri>. 
2.- Para la normal larga (64.") el objetivo es una resistividad 

intermedia. 
3.- En trabajos de correlación geológica, la normal corta es 
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muy usada ya que responde a la litolog.(a. 

II.9.- Características de la curva: 

Una característica de est.e registro es la simetría de la curva, 
por el arreglo de los electrodos. 
Radio de investigación (Rl): 
Es el radio de una esfera hipot.ética cuyo efecto en la curva es el 
mismo en el resto de las formaciones en el exterior de esta 
esfera. Para las curvas normales tRI) es aproximadamente dos veces 
el espaciamiento de electrodos. 

La figura II. 5, muest.ra un esquema del arreglo teórico 
tipo de sonda. Consiste de un electrodo A por el cual se 
corriente alterna o pulsante de baja frecuencia, cuya 
encuentra en la supert'ic1e. El circuito se cierra en un 
B muy alejado de los electrodos A y 11. 

de est.e 
emite una 

t'uent..e se 
electrodo 

En el punto 11 se coloca otro electrodo, que distaº·'º m <16") ó 
1.60 m (0,") de A, en donde se mide la dit'erenc1a de potenc1al 
entre 11 y un electrodo N muy lejano. 
La dit'erencia o caída de potencial entre los electrodos.11 y N de 
medida, es proporcional a la resistividad R del medio a•biente que 
los separa. 
Para demostrar esto, suponemos que el electrodo A, emisor de la 
corriente I se encuentra en un medio homogéneo e 1sotrópico. 
En estas condiciones se ~enerará un campo eléctrico alrededor del 
electrodo A, en el cual el potencial a una distancia r cualquiera 
y en cualquier dirección del mismo. Por lo tanto, la diferencia de 
potencial dP entre das esferas de radias r y r+dr sera seg~n la 
ley de Ohm: 

RI 
dP • --;r dr 

'rrr 

integrando de r • AM a r •AN: 

RI 
APMN • "Tlt [ - 1 1 

-¡m- + AJr 

[ -

] 

1 JAN 
¡:- AM 

en la practica 1/AN es muy pequefto can respecto a 1/Al'I entoces: 
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RI 1 
APMN • ~ /O'r 

puesto que r 
demuestra lo 
R = K APMN 
donde: 

4.rrAM 

y Al1 son constante también 
mencionado anteriormente. 

(a) 

en la 

K = k • es la constante de la sonda. 

se 

Un registro de resistividad en un medio como el que teóricamente 
se ha supuesto para llegar a la ecuación <aJ, sería una linea 
recta paralela al eje de profundidades. Como realmente la sonda 
va atravesando medios heterogéneos lo que se obtiene es una curva. 
Las curvas de resistividad obtenidas con este arre,10 de 
electrodos en la sonda, se llaman curvas normales. 
Si el espaciamiento entre el electrodo de corriente A y el de 
medida 11 es de AI1 = 0.4. m <10") se llama nor111al corta. Sl el 
espaciamiento Al1 es igual a 1.60 m (64."), se llama normal larga. 

II.10.- factores de Disturbio: 

1.- Efectos de AgUJero. 
Diámetro de agUJero <dh).- La definición y agudeza de las curvas 
normales decrece con el incremento del tamano del aguJero. 
Resistividad del lodo CR.m).- La definición y agudeza de las curvas 
normales decrece con la disminución y aumento excesivo de la 
resistividad del lodo. 
Distorsión en el rondo del aguJero.- Las curvas normales tienden a 
leer valores altos cuando el agujero es terminado en formaciones 
de resistividad baja y viceversa, la corrección de esta se realiza 
por medio de las graficas rig.II.6. y II.7. 

2.- Erectos de la capa adyacente. 
El registro presenta un comportamiento normal <entre capas gruesas 
o delgadas>, si la capa es mucho mas resistiva que las f'ormaciones 
adyacentes. Las curvas son simétricas. Los espesores aparentes de 
las capas son mayores que los espesores reales. La corrección de 
este factor se realiza por medio de la gr~fica de la t'ig.II.7. 
3.- Erectos del espesor de la capa. 
Se presentan varios casos: 
Si la curva presenta una desviación normal y la resistividad de la 
capa es mayor que las formaciones adyacentes: 
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a) Caso en que la capa tiene un espesor mayor que la separación de 
los electrodos <h•10 Al'f): 
La curva es simétrica, observando un máximo al cent.ro de la capa, 
donde la curva es lgual a Rt <si no existe invasión>. 
El espesor aparente de la capa en la curva normal es menor que el 
real en una cantidad igual al espaciamiento de electrodos. 

b) Cuando la capa tiene un espesor menor que el espaciamiento, la 
curva sigue siendo simétrica, presentando un mínimo, mas bajo que 
la resistividad de la t'ormación que la rodea y opuest.o a la capa, 
además se tienen 2 picos simétricos en los extremos de la curva 
cuya distancia entre ellos es igual al espesor de la capa, más el 
espaciamiento de la normal. 

~.-Efectos de invasión del filtrado de lodo. 
La respuesta de las curvas normales dependen de las condiciones de 
invasión, la cual es normalmente somera en capas porosas y 
profunda en rocas de porosidad baja. 

En los registros convencionales de resistividad, las corrientes 
pasan at.ravés de la f'ormación por medio de los electrodos y los 
volt.ajes entre ellos son medidos, esta medida de voltaJe nos 
determina la resistividad. 
En la práctica la resistividad aparente, Ra grabada puede ser 
afectada por las resistividades y dimensiones geomét.rtcas del 
medio <agujero, zonas invadidas y no contaminadas as1 como capas 
adyacentes). 

II.11.- Sonda Lateral o Inversa. 

En su configuración se necesitan dos electrodos de corriente A y B 
y dos electrodos de potencial, 11 y N <t'ig.II.8>. 
Los electrodos 11 y N están muy cercanos <32") y el electrodo A se 
encuentra a 18'0" del punto O en el cent.ro de MN. o es el nivel de 
referencia para las mediciones <en el área de geohidrologia 
comunmente se ocupa el espaciamiento de 5'), el electrodo B se 
encuent.ra muy alejado y pract1camente no at'ecta. 
La diferencia de volt.aje CIJ.V) t.ramsmitida a MN se der1va de la 
siguiente forma: 

RI RI 
V M = --:riiAl'r 

VM es potencial en el electrodo 11 
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VN es el potenci.al en el electrodo N 

RI 
[ 

1 1 
] t..V ., VM - VN = --rn- AJr -:irn-

MN 
t..V .. RI h AM AN 

La constante 4.n AM AN / MN es el coet'i.ciente KL para la sonda 
lateral asi: t..V 

R"' KL --r-

La resitividad de la formación R es proporci.onal a t..V si la 
corriente es constante. 
En la práctica son intercambiados los electrodos de potencial por 
los de corriente y ésto tiene como base el principio de 
reciprocidad, aplicable al caso de cuatro electrodos, esto no 
produce efectos en la grabación de la curva. 

Comportamiento de la Corriente. 
La resistividad medida no es exactamente la de la formación virgen 
ya que no hay homogeneidad. Las heterogeneidades son debidas a la 
presencia de fluidos en el agujero, la zona i.nvadida y las 
formaciones adyacentes. 
Existe una relación Ra m K <V'/I), donde Ra es la resistivi.dad 
<medida) aparente; V' es igual a V para el arreglo normal, t..V para 
la lateral y K es un coeficiente geométri.co del espaci.amiento y 

configuración usada. 
Después de la corrección por et"ectos de agujero 
aproximación de Rt se puede obtener del concepto de 

una buena 
pseudot'actor 

geométrico (j) considerando las zonas virgen e i.nvadida: 

<Ra)c es la corrección por·agujero de la resistividad medida. 

J, es el pseudo factor geométrico correspondiente a la profundidad 
de invasión. 

II.12.- Radios de Investigación. 

El radio de investigación es la distanci.a radial medida a parti.r 
del electrodo A de corriente, a la cual ocurre el 50~ de la caida 
de potencial total desde el electrodo M hasta el electrodo N. Para 
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las curvas normales esta distancia es igual a dos veces el 
espaciamiento AM, similarmente a la resolución vertical es 2AH. 
Para la curva lateral el radio de investigación es aproximadamente 
igual a la distancia AO. 
Como realmente el medio que rodea la sonda no es homogéneo la 
situación no puede definirse en términos de esferas simples. El 
volumen de material que contribuye a la sena! depende mucho de la 
geometria, la resistividad de las zonas de homogeneidad del pozo, 
el enjarre, la zona virgen y la invadida. 

II.13.- Correcciones. 

La resitividad aparente medida <Ra) es función de varios factores: 
Ra • f CRm, dh, Rmc, hmc, Rxo, dl, Rl, h, Ra) 
Para obtener Rl es necesaria la corrección de 
hacerse usando cartas o las relaciones pertinentes 

Ra. Esto puede 
y as1 realizar 

una interpretación cuantitativa <t'ig. nomogramas, II.6, II.7 y 
II. 9). 
Después de la determinación de las resitividades verdaderas de la 
formación <Rl) de los re~istros, la interpretación 
fisica-matemática esta lista para la interpretación 
geohidrológica. 

II.14.- Foraa de la curva de resistividad aparente. 

La forma de la curva de resitividad aparente es at'ectada por 
t'act,ores ambientales as1 como por los distintos espesores de las 
capas. 
Para las normales: 
Capas gruesas resistivas <h > AH). 
la curva es simétrica hacia la mitad de la capas, los puntos de 
inflexión en las pendientes dan un espesor aparente de la capa 
menor que el verdadero para una distancia igual a AH. El valor 
pico de Ra dependerá de los efectos de invasión. 
Capas resistivas delgadas <h < AH>. 
La respuestas nos da una capa aparentemente conductiva con 2 
pequefías deflexiones resistivas. Esta respuesta invertida es mayor 
para resistividades muy altas. 
Capas gruesas muy resistivas <h > AM>. 
La respuest,a es en forma de campana y simétrica. 
Capas conductivas. 
El espesor aparente de la capa <puntos de inflexión> es h + AM. La 
respuesta es simétrica. 
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Para la lateral: 
Capas resitivas gruesas Ch > AO). 

tomar 
los 

de 

La curva no es simétrica con respuesta a la capa y puede 
varias formas complejas. Cuando N y N se encuentran dentro de 
limites de la capa únicamente se mide una pequelia di1'erencia 
potencial porque la mayor parte de la corriente es reflejada 
esta decae rápidamente. En ocasiones la respuesta asimétrica 
triangular cuando la capa es muy resistiva. 

y 

es 

Capas resitivas delgadas Ch < AO>. 
La respuesta no es simétrica y la resistividad verdadera nunca se 
obtiene exactamente. La máxima lectura se registra cuando N se 
aproxima al limite inferior de la capa. 
Capas Conductivas. 
La respuesta es asimétrica y produce un espesor de capa aparente 
mayor que la dist,ancia AO. 
Por todo lo anterior se puede apreciar la dificultad par delinear 
los limites de capas con presición usando las herramientas 
convencionales de resistividad. 

II.15.- CLASIFICACION DE LAS FORMACIONES. 

Los problemas 
acuif'eros son 
resolverlos, o 

encontrados en trabajos para 
muchos, y los registros 

ayudar a solucionar parte de 

localización de 
geofísicos pueden 

éstos. Un registro 
puede ser una herramienta valiosa en una localidad, pero inútil en 
otra porque el agua puede encontrarse en diferentes tipos de rocas 
y con diferentes concentraciones salinas. Para propósitos de 
interpretación de registros, es conveniente clas11'1car las 
1'ormaciones en alguno de los siguientes grupos: 

1.- Acuif'eros granulares limpios.- Incluye gravas, arenas y rocas 
carbonatadas que tengan únicamente porosidad del tipo granular. 
2.- Acuíferos granulares arcillosos.- Este grupo incluye cualquier 
acuífero granular o que cont.enga material arcilloso en un 
porcentaje mayor al l5% de su volumen total. 
Los sedimentos deben agregarse a este grupo siempre y cuando no 
este compuesto de minerales arcillosos. 
3.- Acuif'eros fract.urados.- Representados por rocas carbonatadas o 
fgneas fract.uradas o con empalmes y que tienen poca o ningún tipo 
de porosjdad granular. 
4. - Formaciones densas. - Son rocas que tienen poca poros1.dad 
efectiva y de los cuales no se puede obtener agua. Junto con 
algunas rocas carbonatadas, se incluyen la anhidrita, el yeso, la 
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sal, as!· co1110 muchas rocas de tipo lgneo y metamórfico. 
5.- Arcillas.- Este grupo incluye todas las formaciones 
y lutitas, que consisten de partículas muy t'inas. 
grandes cantidades de agua en su superficie pero 
permeabilidad. 

II.16. - REGISTRO DE RESISTIVIDAD. 

arcillosas 
Contienen 

no tienen 

Resistividad de acu1feros limpios. - Un acuit'ero limpio es una roca 
cuya armazón o esqueleto no es conductivo y que contiene agua. Su 
resistividad está determinada por: 
1.- La resistividad del agua <la salinidad del agua>. 
2.- La cantidad de agua que contiene la roca <porosidad de la 
roca). 
3.- La distribución y continuidad del agua dentro del espacio 
poroso. 
Se puede encontrar que la resistividad, Rt, de un acuH'ero 
limpio se expresa como sigue: 

Rt• F * Rw . . . . . . . . . .... < 1> 

donde Rw es la resistividad del agua y F una constante que 
representa el efecto del espacio poroso <Archie, 1942). 

Esta constante, llamada factor de formación está dado por la 
siguiente fórmula: 

••••••••....•.••• (2) 

donde~ es la porosidad efectiva <fracción del volumen total), A y 
m son números adimensionales que representan el et'ecto de la 
distribución de porosidad y la continuidad. A y m varían de roca a 
roca y sus valores pueden ser determinados exactamente por medidas 
de laboratorio. 
La resistividad del agua, Rw, decrece cuando se incrementa la 
salinidad. A una temperatura dada, la resistividad del agua se 
relaciona al contenido de sólidos disueltos, en partes por millón 
Cppm>, por la expresión: 

Rw= K/ppm ................ < 3 > 
donde K es un factor que es 
salinidad dada. Para valores 

tiene un promedio de 6500 a 

casi un valor constante para una 
usuales de aguas de baja salinidad, K 

25º C. La resistividad del agua 
decrece cuando se incrementa la temperatura, pero este efecto es 

pequel'fo < 2% por grado mayor a 25° C.), 

Acu1feros granulares limpios.- Para rocas granulares limpias con 
una porosidad mayor del 10 %, A y m tienen los siguientes valores 
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promedio: 
rocas con poca o ninguna cementación: A=0.62, m=2.15. 
rocas que están más cementadas: Am1 , m=2. 
La geometría y continuidad del espacio poroso en rocas granulares 
de baja porosidad es muy irregular y no es posible asignar los 
parámetros A y m. Los demas factores son constantes: 
1.- Al aumentar la porosidad, disminuye la resistividad del 
KUHero. 
2.- Al disminuf.r la salinidad del agua, aumenta la resistividad 
del acuífero. 

Acuíreros no granulares.- El espacio poroso de estos acuíferos es 
tan variable y su distribución tan irregular que es ilusorio 
buscar una expresión o establecer un nomograma que relacione 
resistividad y porosidad. Lo que se puede decir, con sus reservas, 
es que la resistividad decrece cuando la porosidad o la salinidad 
del agua se incrementan. 
Rocas Densas.- Son rocas que no tienen porosidad efectiva y tienen 
resistividades extremadamente altas. 
Arcillas.- Las arcillas pueden considerarse como un material 
granular cuyo espacio poroso tiene una geometría muy particular. 
Las arcillas tienen una alta porosidad <las arcillas marinas 
tienen menos> y generalmente contienen agua salobre, dos hechos 
que dan como consecuencia sus bajas resistividades. Su rango de 
resisitividades es menor que el de los acuíferos de agua dulce, a 
los cuales están asociados. 
Acuíferos granulares arcillosos.- La arcilla diseminada dentro del 
espacio poroso reduce la resistividad de los acuil'eros de agua 
dulce. Si la arcilla está distribuítla aleatoriamente, dos curvas 
probablemente nos den con mayor exactitud la reducción de la 
resistividad. 
Resistividades bastante exactas pueden obtenerse de los registros 
de las curvas normales de resistividad si se siguen las siguientes 
condiciones: 
1.- La resistividad del acuífero no es muy grande; esto 
que la porosidad no sea bastante alta y el contenido de 
disueltos del agua no sea menor que 100 ppm. 
2.- El acuífero sea menor de 15 pies de espesor < 
razonablemente con textura unit'orme; en particular 
contener arcillas o capas densas. 
3.- La invasión de lodo sea pequefia. 

requiere 
sólidos 

5m> y 
no debe 

~.-El diámetro del agujero sea menor de 10 pulgadas y la 
resistividad del lodo mayor que 1 ohm-m. 
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Los registros actuales Llenen una forma más irregular porque las 
curvas reflejan la falta de unit~rmidad comdnmenLe exhibida por 
las rocas. En las curvas mostradas en las figuras tII.lU y II.111 
se muestran algunas respuestas eléctricas para varios tipos de 
formaciones, no hay escalas se muestran, valores de resistividades 
aparentes ya que los valores dependen de muchos factores tales 
como porosidad, salinidad del agua, resistividad del lodo, etc. 
Las curvas ilustradas muestran las siguientes características: 
1.- Los acuíferos con agua dulce y las rocas densas tienen 
resistividades mucho más altas que otras formaciones. 
2.- Las resistividades aparentes de los acuíferos de agua dulce 
con porosidad baja son del mismo orden que las de rocas densas. En 
la práctica éstas pueden diferenciarse por el tipo de barrenación, 
el carácter de los cortes o por la curva SP. 
3.- Los acuíferos que contienen agua altamente 
resistividades muy parecidas a las arcillas. En 

salina, Llenen 
la practica se 

pueden diferenciar de las arcillas usando la curva SP. 
4.- Profundidades de capa y espesores, pueden generalmente 
determinarse de la curva de resistividad, pero no as!- el tamal\o de 
los fragmentos individuales en roca~ consolidadas. 
Cuando se presenta poca invasióu del filtrado de lodo, la 
resistividad aparente de una arena con agua salada es menor que la 
de las arcillas adyacentes. La resistividad aparente es mayor 
cuando la invasión es importante. 

II.17.- Principales usos de los datos de resistividad Para un 
pozo perforado para agua los benef'icios tangibles que se pueden 
derivar de un registro se pueden ver en una simple inspección 
gráfica. A este respecto, la curva de resistividad, es la grat'1ca 
menos costosa de un equipo de registro de pozos y la que mas lo 
recompensa. Observando el registro, se puede determinar la 
profundidad y espesor de cada capa, excepto las mas delgadas. 
Adicionando el registro con muestras de la perforación o de la 
geología del área, el registro nos dirá, si no de Lodos, de que 
capas se trata; est,o perm1 Lirá formular un óptimo programa de 
pruebas. Si el pozo atraviesa una zona con agua salobre, el 
registro encontrara el decremento en resisL1v1dad; si la poca 
penetración es esencialmente la misma para Lodos los acuU'eros 
registrados, se puede asumir que sus porosidades son del mismo 
orden y se puede interpretar un decremento en la resistividad 
aparente como indice de un incremento de salinidad. 
Cont,r<iriamenLe, cuando se conoce que la calidad del agua es casi 
la misma para todos los acuíferos penetrados, los cambios en 
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FIG. 11.10 REGISTROS ELECTRICOS ARTIFICIALES, SE ASEMEJAN 
A LA APARIENCIA REAL DE UN REGISTRO EN UNA SECUENCIA 
~ CAPAS ARCILLOSAS Y ACUIFEROS GRANULARES 
CON BUENA POflOSIOAO 



FIG.11.11 REGISTROS ELECTRICOS ARTIFICIALES, SE ASEMEJAN 
A LA APARIENCIA REAL QUE TENDRIA EL REGISTRO 
EN UNA SECUENCIA DE CAPAS ARCILLOSAS Y VARIOS 
TIPOS DE ROCAS SE ASUME QUE EL /llJUA EN LOS 

•ACUIFEROS ES DULCE. 



resistividad pueden generalmente interpretarse como causas en 
cambios de porosidad, o por condiciones de arcillosidad. 
El uso simultáneo del SP, permitirá generalmente determinar cual 
de estas situaciones existe. 
En la práctica, las interpretaciones del registro no solo se hacen 
con la curva de resistividad; se analizan el SP y otros datos 
obtenidos de la perforación en forma simultánea. 

II.18.-Registro de Potencial Espontáneo 
La curva de potencial espontáneo 
anteriormente es una gNH'lca de los 

<.SP>, como 
potenciales 

se 111encion6 
naturales que 

ocurren en un aguJero. Cuando la t·ormación contiene capas 
arcillosas, se observa generalmente que estas capas tienen 
aproximadamente el mismo potencial; en la curva SP este potencial 
se def'ine en una linea vertical y recta llamada linea base de 
arcillas <o lutitasJ, desde la cual se miden las deflexiones del 
SP en otras capas. 
Estos potenciales naturales son provocados primeramente por 
reacciones electroquímicas entre el lodo, el agua de la i·ormación 
y la arcilla. A menos q11e se especlt'ique otra cosa, se asumirá que 
no hay otra t'uente de potencial. 
AcuH'eros granulares 
ar-c1llosas. 

limpios intercalados con f'or-maciones 

Si el agua en los acuíferos son mucho más salinas que el lodo de 
perforación, gener-almente el SP es más negativo en los acuH'eros 
que en las arcillas adyacentes, y si el agua es mucho menos salina 
que el lodo, el SP gener-almente es mas pos1t1vo en los acuíferos 
que en las ar-cillas adyacentes. 
En casos extremos, el potencial e!ectroqu!mico, expresado en 
milivolts esta dado por- ia siguiente expresión: 

Rmr 
SP = - k iog

10 
lAJ 

R ... 
Rw es la resistividad del agua de ia formación, Rmf res1st1v1dad 
del filtrado del lodo y k un t·actor cuyo valor- es igual 71 a 
prof'undidades sornet'as. Uon la f'órmula anterior- se puede obtener de 
la curva SP un valor ;iproxirnado de la r-es1stiv1dad del ar;ua de la 
t'or-mac16n. 
Debido a que es posible estimar salinidades de la res1st1v1dad del 
agua lespec1almente si se conoce el tipo de aguaJ el SP es una 
herramienta muy útil para investigación de acu1t'eros. Sin embargo, 
se puede tener una gr-an desiluc1ón a este respecto. La razon 
principal es que la rórmula anterior es una aproximación que es 
per-misible únicamente, si hay una notable diferencia de sal1n1dad 
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entre el agua de la formación y el lodo. En la practica, para 
pozos de agua es aplicable únicament.e cuando el agua de rormac1ón 
es salobre o salada. Est.o no se cumple cuando el agua contiene 
menos de 15000 ppm de sólidos disueltos y se debe considerar 
preferentemente ot.ra expresión, que se basa en las act1v1dades del 
agua de la formación y el fluido del agujero y es mas complicado. 
Para soluciones de salinidad baja cuyos iones son el sodio, calcio 
y magnesio se t.iene la siguiente expresión. 

<aNa + -1 aCa + alig Jw 
SP • - k log

10 
CaNa + -1 aCa + alig Jmt' 

El numerador de la rracción se refiel'e al agua de la formación y 
el denominador al filt.rado de lodo, las !et.ras "a", denot.an las 
actividades de los iones especificados por el sufijo. La porción 
de la act.ividad, de un ión en part.icular, es aproximadamente 
proporcional a la concentración de ése ión, pero el coet'icient.e de 
proporcionalidad puede variar gradualmente con el tipo de ión, 
aunque las valencias son tomadas en cuenta. 
La fórmula debe usarse, pero no es posible en la practica porque 
t.odas las mediciones de campo nos pueden dar la cantidad laNa + 

-laca+ alig >w de la cual no se puede derivar la salinidad a menos 
que se conoscan las actividades o que se realice un análisis 
completo del agua. Se alcanzan las mismas conclusiones sin hacer 
caso del tipo de iones y concentraciones. 
La única posibilidad de usar los datos de SP para determinaciones 
cuantitativas de salinidad en formaciones que contengan agua dulce 
es establecer datos empíricos de aguas en un area y usar una 
fórmula o cart.a apropiada. Desafortunadamente las dit'1cult.ades son 
considerablemente más numerosas para el SP: 
1.- El valor numérico del factor k en la fórmula A puede 
calcularse con exactitud únicamente cuando la formación arcillosa 
que limit.a el acu!t'ero es una membrana permeable pert·ectament.e 
cat.íónica. Los valores actuales de k se pueden determinar sólo de 
medidas de laboraLorto. 
2. - La composición química del t'ltJido del agujero se haga 
exactamente. 
3.- Usualmente se sobreponen corrientes de potencial al potencial 
electroquímico, aunque es muy pequeno a profundidades someras, su 
valor· relativo no se puede dist.1ngu1r en pozos de agua profundos, 
donde la amplitud del SP es baJa, y es dit'ic1l acert.ar este hecho. 
4,,- Aunque no existan corrientes de potencia!, la medida del SP es 
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solo una part.e del pot.encial elect.roqi!Jmico desarrollado en la 
t.ierra. La reducción, es f'unción de varios l'act.ores, en part.icular 
los acuíferos resist.ivos y gruesos. 

La curva SP 
cuant.it.at.ivas 

no 
de 

debe ser 
la salinidad 

aplicada para determinaciones 
de 

rest.ricciones apropiadas puede usarse 
las presentes reglas: 

aguas dulces, except.o con 
cualit.at.ivamente siguiendo 

1. - Los acuíferos que exhiben un SP positivo, invariablemente 
contienen aguas de baja salinidad, si el t'luido del pozo t.iene una 
resistividad mayor que 5 ohm-m. 
2. - En los intervalos donde la amplitud del SP, en los acuit'eros 
es casi const.ante con la prot'undidad, t,odas las aguas de la 
formación t.ienen la misma salinidad. 
3.- Si el SP de los acuíferos penetrados por el pozo es cada vez 
m*-"' y m~ nP~"t.ivn r:on la profundidad, la salinidad de los 
acuH'eros probablement.e increment.a con la profundidad. Si 
simultáneamente la resist.ividad del acuífero decrece con la 
profundidad la evidencia es considerablemente t'uert.e. 
4.. - Los acuu·eros que exhiben un SP negativo bast.antemente largo, 

donde generalmente cont.ienen aguas que son mucho más salinas 
el SP t.iene amplitud baJa o es posit.ivo. 

que 

5.- Los cambios erróneos en la polaridad del SP 
amplitud del SP sea pequefia <menor que 25 mV>, que 
corresponder a cambios a cambios significativos 
del agua. 

II.19.- Pecularidades de la curva SP: 

en 

hace que la 
pueden o no 
la salinidad 

1.- Deriva de la linea base de arcilla.- Comúnmente esta linea 
base es rect.a y vert.ical, especil'icamente baJo unos pocos de 
cientos de pies. Pero en ciertos pozos a profundidades someras la 
curva SP deriva gradualmente toda la curva ó unicamente en los 
materiales arcillosos y generalmente a la izquierda cuando la 
profundidad decrece. No hay una explicación sat1st'actoria para la 
ocurrencia de este f'enómeno pero prevalece en zonas áridas. 
2.- Cambio en la linea base de arcillas.- Esto se observa 
f'recuentement.e cuando ocurre un cambio rápido en la salinidad de 
las aguas de la rormación. 
3.- SP inestable.- Es visible en la parte superior de los pozos en 
los cuales hay un movimient.o apreciable de agua, como en pozos 
art.esianos o zonas alt.as: la sefial cambia const.ant.emente si el 
electrodo de registro se mantiene est.acionario. La inestabilidad 
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desaparece bajo la zona de movimiento de agua. 
~.- Inversión de polaridad.- Númerosas lnversiones de polariadad 
en los acuíferos de un pozo dado se puede notar en aguas que 
tienen salinidades del mismo orden. Estas lnvers1ones son deb1dos 
usualmente a cambios en el tipo de iones ó en la cant1dad de 
algunos de éstos. 

11.20.- Efectos de la porosidad en el sr: 
El potencial electroquim1co, no esta lnl'luenc1ado por la 
porosidad, la amplitud de la curva SP esta afectada lndirectamente 
por cambios en porosidad. De hecho, un decremento en porosidad 
incrementa la resistividad de la roca y esto en caMbio, reduce la 
amplitud del SP. En particular, capas densas local1zadas en 
arcillas exhiben deflexiones no medibles de SP. 

Acuíferos granulares intercalados con arcillas y rocas densas: 
En este tipo de formación la t'orma y la amplitud del SP son 
diferentes de las obtenidas en acuH'eros granulares. La curva esta 
generalmente distorsionada y es dit'icil el uso de esta curva sola, 
cada limite de capa no puede identit'icarse con certeza, en la 
prék:tica la curva será mas confusa si existen invers1ones en la 
polaridad del SP. 

Acuíferos arcillosos.- La arcilla o mater1ales similares 
diseminados dentro del aspacio poroso de un acuífero, reduce el SP 
del acuífero. 

Acuíferos y rocas densas sin intercalación de formaciones. 
Arcillosas.- Cuando no hay capas arcillosas asociadas con un 
acuífero, el potencial electroquímico prácticamente desaparece y 
si no hay otra fuente de potencial la curva SP es casi una linea 
vertical. Muchos registros exhiben este comportamiento pero otros 
muestran algunas det· 1exiones lo que s1gnit'ica que existen otras 
fuentes de potencial. 

11.21.- rrincipales usos de la curva sr en pozos de agua: 
La curva SP es apropiada para identificar formaciones arcillosas Y 
acuH'eros granulares, especialmente a pocos cientos de pies. 
Para propósitos de interpretación se usa la curva SP 
simultáneamente con las curvas de resist1vidad y todos los datos 
posibles. 
Donde las aguas de la formación son mucho más salinas que el lodo 
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de perroracH1n, el SP es igua!ment.e mas negat.1vo en los acu.1t'eros 
que en las arcillas adyacentes; est.o perm1t.e usar la curva para 
ldent1!'1cac1ón de formaciones, con propósit.os de correlac1ón y 

para determinar la prorundidad y espesor de ciert.as capas. 
Si se adiciona una curva de resistividad, el SP indica donde la 
formación cambia en el t.ipo de agua, de dulce a salobre. 
El SP generalment.e no tiene sent.ido cuando no hay t'ormaciones 
arc1llosas en la secuencia de capas penetradas por el pozo de 
int.erés. 

II.22.- Estiaación de la porosidad y permeabilidad: 
Aunque la presencia de rocas permeables con porosidad 
intergranular y s1tuadas ent.re capas arcillosas, pueden inferirse 
generalmente de la forma de la curva SP, ni la t·orma de la curva, 
ni la amplitud, nos da una base para calcules d1rectos de 
porosidad o permeabilidad. 
Cuando los cambios en la permeabilidad de una roca son originados 
pnr Ja prP.sP.ncia c:tP. mat.er1al arc11 loso c:tP.nt.ro del espac10 poroso, 
esto puede estimarse cuantitat.ivamente de los cambios en amplitud 
del SP usando datos empíricos. 
Obviamente el m~t.odo se aplica únicament.e si no hay cambios en la 
composición del agua dentro de la formación de interés. 
Esto tiene como propósito estimar la permeab1lldad del t'lUJO por 
medidas de potencial hechos baJo dit'erentes pres1ones,en pozos 
donde la pared de la formación esta libre de enJarre, por eJemplo 
en pozos donde hay operaciones de bombeo. 
Los resultados de est.e simple concenso indican si una formación es 
permeable o impermeable. 
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CAPITULO UI 
IHTEGRACIOH GEOLOGICA-GEOFISICA 
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III.1.- INTERPRETACION DE LOS PERFILES DE LA ZONA 
ANGAMACUTIRO-PASTOR ORTIZ, lflCH. 

PERFIL 1: 1A-óA-1P0-2PO. <fig.1> 

A.- ElecLrocapa super!'icial con SP negaLivo y que hacia el pozo 1 

de Pastor OrLiz se aproxima mucho a la linea base, lo que indica 
el aumento en el contenido de material arcilloso, aunque el 
aumenLo de la resisLividad hacia el pozo ¿ de PasLor Ortiz nos 

muesLra que el agua que posiblemenLe se encuenLre, sea máS dulce 

que en la parte ~W de éste en la zona de AngamacuLiro. 

1.- ElecLrocapa permeable en los pozos 1 y ó de AngamacuLiro, pero 
que hacia los pozos de PasLor Ortiz 1 y ¿ hay un cambio en la 
respuesta del registro SP que nos indica una roca compacta e 
impermeable, el espesor de esta electrocapa es de ó m en los 
pozos 1 y ó de Angamacutiro y de 8 m en los pozos 1 y ¿ de Pastor 
ortiz. Esta electrocapa buza ligeramente al SW del pozo¿ de P.o. 
y tiene una profundidad, que va de ¿4 a 30 m en el pozo ó de 
Angamacutiro a los 14 y ¿o m en el pozo 1 Angamacut1ro. 

; 

¿,- Electrocapa impermeable en cuya parte somera, el registro 
nos 
indica la presencia de una roca compacta de o m de espesor y 
posteriormente una roca impermeable de grano !'1no. El espesor 
promedio de esLa elecLrocapa es de ¿s m y se encuentra a una 
profundidad maxima de 50m en el pozo 6 de Angamacut1ro y min1ma de 
¿Qm en el pozo 1 de Angamacut1ro. 

3.-Horizonte compacto con un espesor de ¿ a 5 m y a una 
profundidad de 48 a 52 m en el pozo 1 de P.O. y de 50 a 59 m en el 

pozo o Angamacutiro. 

4.- Eler.trocapa permeable, el registro nos indica el posible 
contenido de agua dulce, el espesor de esta capa permeable 
¿u m y se encuentra de los 80 a los lUO m de profundidad 
pozo o Angamacutiro y de oo a 80 m en el pozo¿ de P.O. 

es de 
en el 

5.-Electrocapa impermeable, el registro nos indica la posible 
presencia de una roca compacta, el espesor aumenLa en el pozo 1 de 
Angamar.utiro y en el pozo¿ de P.o. de 37 m y 33m, y es en este 
pozo donde se encuentra a menos pro!'und1dad, de los 80 a los 113 m 
y en el pozo 1 de Angamacutiro, de los 98 a los 135 m, ésta 
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electrocapa buza al sw del pozo 2 der.o. 
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III.;¿.- INTERPRETACION DE LOS PERFILES DE LA ZONA DE ANGAHACUTIRO, 
HICH. 

PERFIL 2: 1-6-10. Cfig.2) 

A. - Electrocapa supert'ic1al con SP negativo y pequenas det'lexlones 
hacia la linea base, lo que indica una capa permeable con 
presencia de arcilla, hacia el pozo 10 se observa un aumento de 
ésta, las resistividades obtenidas disminuyen, lo que indica que 

el contenido posible de agua, sea con aumento de salinidad. El 
espesor de esta elctrocapa varia de 15m en el pozo 1 a ¿4.m en el 
pozo 6. 

1.- Electrocapa permeable que se contintla en direccional pozo 10 
Angamacutiro y cuyo espesor es de 6 m, encontrandose a una 
prot'und id ad de 14. a ;¿o m en e 1 pozo 1 y de :.!4. a :m m en e 1 pozo o. 

;¿,- Electrocapa impermeable que contintla en el pozo 10, tiene un 
espesor promedio de 30 m en los pozos 1 y 10, adelgazandose en el 
pozo o a ;¿5 m, la profundidad a la que se localiza es de los 30 a 
los 55 m en el pozo O y de 21 a 55 m en el pozo 10. 

3.- Horizonte compacto con un espesor de 4. m y 
profundidad que aumenta hacia el NE del pozo 1 
pozo 10, de 53 a 58 m en pr0111edio. 

que esta a una 
en dirección al 

4.- Electrocapa permeable que al parecer continúa en el pozo 10, 
al SE de los pozos 1 y;¿ de P.O. teniendo posibilidad de contener 
agua dulce, la capa permeable tiene un espesor de 10 m en el pozo 
10 y se encuentra a una profundidad de 62 a 72 m. 

5.- Electrocapa impermeable, el registro de SP y p nos indica que 
se trata posiblemente de una roca compacta. El espesor de esta 
capa aumenta en el pozo 10, teniendo hasta 30 m en éste y un 
maximo de 37 m en el pozo 1, lo mismo que su prorundidad, hacia el 
pozo 10 se encuentra de 100 a 130 m y en el pozo 1, de 98 a 135 m. 
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111.3.- INTERPRETACION DE LOS PERFILES DE LA ZONA DE l'IARAVATIO, 
l'llCH. 

PERFIL 1: 3-4-12-6-8-Y-10. tfig.1> 

A.- Electrocapa supert'ic1al con caracterlsticas permeables dadas 
por la det'lexiones en las curvas SP y con resistividades medias en 
la mayoría de los pozos, aumentando estas hacia el centro de la 
sección en los pozos 4 y 8, lo que indica posiblemente que el 
contenido de sal1n1dad sea menor. El espesor de esta electrocapa 
varia de 17m en el pozo tl a 30m en el pozo 10. 

1.- Electrocapa cuyo registro indica una capa permeable entre dos 
capas impermeables, esta capa permeable tiene un espesor 
comprendido entre los 3 m ten los pozos 4 y 1UJ y a los 8 m en el 
pozo 9 y cuya profundidad promedio a ~a que se encuentra es a los 
25 m en los pozos 3, 4, !¿, o y tl y a 35 m en los pozos Y y 10, en 
esta capa permeable es posible encontrar agua dulce, esto lo 
indican las curvas de SP y p del registro. 

2.- El registro nos indica que en esta electrocapa existen¿ capas 
permeables y una capa impermeable entre ellas, las capas 
permeables pueden contener agua dulce. El espesor de la capa 
permeable mas superficial va de los 3m en el pozo 3, hasta los o~ 

en los pozos tl y 'J, la profundidad a la que se encuentra 
localizada va aumentando hacia el E, de los 30m en los pozos 3 y 4 
a los 40 y 50m en los pozos tl y 10 respectivamente. La segunda 
capa permeable tiene una menor respuesta eléctrica en el registro 
que la anterior, esto puede indicar un cambio en la calidad de su 
contenido de agua haciéndose menos dulce, su espesor varia desde 
los 2m en el pozo 3 aumentando hacia el E hasta 4m en los pozos tl 
y 9, la prot~nd1dad a la que se encuentra varla de los 35m en el 
pozo 3 y se adentra en dirección E hasta los 50m en el pozo Y. 

3.- Electrocapa poco permeable la respuesta de los registros SP y 
p son baJas, lo que indica un aumento de material de grano t'ino 
hacia el E del pozo 3, en el cual se observa una respuesta mayor 
de p que en los otros. El espesor de esta capa varia de 7m en el 
pozo 10, a 13m en el pozo li y la prot~ndidad a la que se encuentra 
esta comprendida entre los 30 y 4tlm en el pozo 3 y los 50 y 03m en 
el pozo tl. 

4.- Elect,rocapa permeable la cual puede contener agua dulce ya que 
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su respuesta de potencial y la curva latel'al aumentan sus 
de1'lex1ones, el espesor de éSta capa va de 5m en el pozo 10 a los 
1;¿m en el pozo 4, la prot~ndidad a la cual se encuentra va de 48 y 
5om en el pozo 3 a los oo y 71lm en el pozo Y. 

5.- Electrocapa pel'meable, la disminución en la l'espuesta de la 
curva lateral nos indica que el agua que puede contener la capa se 
hace más salobre en dirección E del pozo 3. El espeso!' de esta 
capa va de los 15m en el pozo Y a los 20m en los pozos 8 y 10 se 
encuentra a una pl'ot'undidad de 57 y 74m en el pozo 3, a 73m y 9;¿m 

en los pozos 8 y 10. Tiene un intervalo que puede contener agua 
dulce, de 4m de espesor pl'omedio y a una prot'undidad de 05 a 70m 
en los pozos 3 y 4 hasta 73 y 78m en el pozo 10. 

o.- Electrocapa permeable, el l'egistro nos indica que hay una zona 
que puede contener agua dulce dentro de esta capa con un espesor 
promedio de 5m y a una prot'undidad que va de los 85 y YOm en el 
pozo 3 y a los 100 y 105m en los pozos 8,Y y 10. 

7.- Electrocapa impermeable, sus resistividades nos indican la 
posible existencia de una roca compacta, tiene un espesor promedio 
de 13m y se encuentra a una pl'ot'undidad de 100 y 1.l.lm en el pozo 3 

hasta los 10Y y 1;¿5m en el pozo 8. 

8.- Esta electrocapa es permeable y el registro indica 
con res1st1v1dades más altas y mayor det'lexión del Sf' en 
negativo, se int'1ere que puede contener agua dulce, un 
promedio de 4m y se encuentra a una profundidad de 108 a 
el pozo 3 y l.l7 a 131m en el pozo B. 

una zona 
sentido 
espeso!' 

11..im en 

Y.- Electrocapa impermeable por sus resistividades baJas en el 
pozo Y, la capa impermeable es muy resistiva, lo que nos indica la 
existencia de una capa dura. La prot'undidad a la que se encuentra 
oscila entre los 1;¿;¿m en el pozo 3 y los 135m en el pozo a. 
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INTERPRETACION DE LOS PERFILES DE LA ZONA DE 11ARAVATIO, f'flCK. 

PERFIL 2: 5-12-11. <Fig.2) 

A.- Electrocapa superficial con SP negativo y baJa resistividad, 
lo que indica probablemente que sea una capa permeable, pero el 
agua que contiene, presenta una salinidad mayor hacia los pozos 5 
y 11. El espesor de esta electrocapa es de 18m y ¿¿m en ios pozos 
5 y 11 respectivamente. 

1.- La electrocapa permeable presente en el pert'il 1, se continúa 
al NE y SW del pozo 1¿, el registro nos indica la posible 
presencia de agua dulce por el comportamiento de las curvas de 
resistividad, tanto lateral como normal corta. El espesor aumenta 
al SW del pozo 11 de 7 a Ym, se encuentra a una prot'undidad, que 
disminuye en la misma dirección, en el pozo 5, de 18 a ¿7m y en el 
pozo 11 va de los ¿4 a los 31m. 

2.- Al NE y SW del pozo 1¿ se observa que la capa impermeable 
existente en el pert'1l 1 es predominant.e en esta sección, lo que 
nos indica que una disminución en el tamaho de grano se presenta, 
el espesor promedio de esta electrocapa es de lom, aumentando 
hacia el NE del pozo 5, lo cual tambien sucede con la profundidad, 
en el pozo 5 va de los iHm a los 43m y en el pozo 11, de 32 a 50m. 

3.- Se presenta un nuevo cambio de t'acie en los pozos 5 y 11 

indicándose una capa permeable de <im de espesor y a una 
profundidad de 50 a 54m, aunque la t'alta del regist.ro SP en el 
pozo 11 hace poco resolut.1vo est.e reg-1stro. 

4.- Hac1a el NE del pozo 1¿ la elect.rocapa conserva sus 
características en el registro y éste nos indica una capa 
permeable de 5m de espesor y a una prot·undidad de 05 a 70m, pero 
en d1recc1ón al pozo 5 hay un cambio en sus caract.er1st.1cas y la 
capa nos da la respuesta de una capa impermeable de 7m de espesor 
y a una pronmdidad de 53 a oom. 

5. - En esta elect.t·ocapa sucede el mismo comportamiento, hacia el 
pozo 5 la respuesta del regist.ro nos indica una capa impermeable 
de iam de espesor y a una profundidad de oo a B3m. Hacia el NE del 
pozo 1¿, en el pozo 11, se cont1núa la capa permeable y el posible 
contenido de agua dulce encont.randose de 70 a 77'm de prot·undidad 
con un espesor de 7m. 
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6.- En la electrocapa se presenta una zona 1mpermeable de 9m de 
espesor hac1a la parte más somera de ésta y una capa permeable con 
posible contenido de agua dulce y que parece ser continuación del 
perfil 1, su espesor es de om y se encuentra de 94. a 100m de 
profundidad en los pozos 5 y 11. 

7.- Hay una continuación de la electrocapa impermeable en 
dirección al pozo 11 y hacia el pozo 5, el registro nos indica la 
posible existencia de una roca compacta, el espesor de esta 
electrocapa es de 17m y en el pozo 11 tiene una profundidad de 1oa 
a L.!Om. 

8.- En dirección al pozo 11, la electrocapa aumenta un poco su 
respuesta de resistividad pero continúa siendo impermeable, aunque 
t'alta el registro SP para dar una meJor interpretación, el espesor 
de la electrocapa es de 15m en el pozo 11 y se encuentra a una 
profundidad de 1io a 135m. 

9.- Debido a que no se tiene respuesta de la curva SP no se puede 
interpretar muy b1en, aunque por correlación con el perfil 1 y las 
altas resistividades del registro se puede decir que se trata de 
una electrocapa impermeable t'ormada por roca compacta y por rocas 
de grano muy t'1no, su profundidad es mayor a los 1asm. 
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111.~.- lNTERPRETACION DE LOS PERFILES DE LA ZONA bE PASTOR ORTIZ, 
MICH. 

PERFIL 1: 2-3-7-8-9. (f1g.1J 

A.- En la electrocapa superficial la respuesta eléctrica varia en 
dirección NE del pozo l, donde presenta caracteristicas 
eléctricas, de resistividades altas a muy baJas, lo que nos hace 
pensar en un cambio de t'acie en dirección al pozo 9. El cont.enido 
de agua en esta electrocapa no es muy evidente except.o hacia el 
pozo 2, donde posiblemente haya agua dulce, ya que se tienen alt.as 
resistividades y un SP negativo. El espesor varia de 10 hasta l5m 
en los pozos 9 y 3 respectivamente. 

En esta sección se infiere una falla inversa, localizada ent.re los 
pozos 3 y 7 y de aproximadamente 20m de salto. El buzamiento de 
las elect.rocapas es hacia el SW. 

1.- Elect.rocapa impermeable y cuyo buzamient.o es al SW del pozo 9, 
tiene un espesor que varia de los 7m en el pozo Y alcanzando un 
máximo de 14.m en el pozo 7, la profundidad a la que se encuentra 
es dist.inta, siendo mas so111era al SW de la falla. En el pozo 3 
alcanza una profundidad de 15 a 25m y en el pozo 7 de 24. a 38m. 

2.- Electrocapa impermeable, en la parte somera de ésta el 
regist.ro nos indica una roca muy compact.a, el SP disminuye casi a 
cero y la resist.ividad aumenta, est.a roca compact.a tiene un 
espesor promedio de 5m y se encuent.ra, en su parte mas somera 
<pozo 3 J, de 26 a :Hm y de 39 a 4.0m de profundidad en el pozo 7. 
El espesor promedio de la electrocapa es de 21m. 

3.- Electrocapa que nos indica en el regist.ro un posible horizonte 
compact.o de 2 a 5m de espesor a una profundidad promedio, al SW de 
la falla, de 50m y al NE de ésta de 55m, siendo en el pozo 7 su 
maxima prot~ndidad 63m. 

4.- Electrocapa permeable, la deflexión positiva del registro SP 
en el pozo T asi- como la respuesta de la curva lateral en los 
demás, indican la posible existencia de agua dulce, el espesor de 
esta electrocapa varia de los 17m en el pozo T hasta los 25m en el 
pozo ¿ encontrándose a una profundidad de 53 a 80m en éste y de 04. 
a 81m en el pozo 7. 
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5.- Electrocapa impermeable, el registro nos indica un espesor que 
va de los 43m en el pozo 7 y donde alcanza su máxima prot·undidad 
de 81 a 24m, a los 28m en el pozo 9, de 74 a 102m de profundidad. 

6.- El registro nos indica la presencia de una roca compacta ya 
que el SP es aproximadamente cero y la curva de resistividad 
grafica valores altos, su profundidad es mayor a los 124m en el 
pozo 7, siendo somera en el pozo 9 (mayor a 103m), el espesor 
tentativo de ésta es de 30m y sólo se observa en el pozo 8. 
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INTERPRETACION DE LOS PERFILES DE LA ZONA DE PASTOR ORTIZ KICH. 

PERFIL 2: 9-10-13-14. <fIG.2> 

Los registros de esta sección nos 

falla inversa entre los pozos 
aproximadamente 28m. 

indican la 

1U y 13 

presencia de 

con un salto 

una 

de 

A. - Electrocapa poco permeable que sut·re un probable cambio de 
t'acie hacia el pozo 14, donde la respuesta de ::)f' es 
aumenta la resistividad, probablemente existe agua 
espesor de esta electrocapa varia de 10m en el pozo Y, 
en el pozo 13. 

negativa y 
dulce. El 
hasta 40m 

1.- Electrocapa impermeable con buzamiento hacia el SW al E de la 
t'alla en los pozos 13 y 14, su espesor es de llm en el pozo 9 
aumentando hacia el pozo 14 hasta alcanzar un máximo de 16m. La 
profundidad de esta electrocapa es mayor al E de la falla, 
alcanzando los 53m en el pozo 13, Al W de la l'alla es más somera 
encontrándose de 10 a 11lm de prot'undidad. En el pozo 14 se tiene 
la respuesta de una roca compacta pero también impermeable. 

2.- La electrocapa nos da una respuesta en el registro, de ser 
impermeable, pero hacia el pozo 14 existe un cambio en las 
óP.f' I P.Xl nnes de SP y p que nos indica una e lectrocapa con 
permeabilidad posiblemente mayor, debido tal vez a la cercania del 
rio. El espesor de ésta electrocapa aumenta al E de la falla, de 
¿om en el pozo 9, hasta 54m en el pozo 14 lo mismo que la 
profundidad a que se encuentra, que va de los lll a los 44m en el 

pozo Y y de 54 a 93m en el pozo 13. 

3.- Electrocapa impermeable cuyo espesor aumenta al E de la t'alla 
así como su profundidad. El espesor varia de lUm en el pozo 9 

hasta 24m en el pozo 14 y su pro1·und1dad de 44 a 54m en el pozo 9 

y 87 a 111m en el pozo 14. 

4.- Las caracteristicas del ::>P y de las curvas de resistividad, 
nos indican que la electrocapa continúa siendo impermeable, aunque 
la respuesta en el registro del pozo 1U es muy pobre. El espesor 
varia de :.mm en los pozos Y y 1U a 2óm en el pozo 14, siendo su 
profundidad, mayor al E de la ralla, de 55 a 75m en el pozo 9 a 

111 y 137m en el pozo 14. 
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5.- Electrocapa impermeable, aunque en el pozo 14 existe un cambio 
de t'acie, pues la respuesta del registro indica una capa permeable 
pero que puede ser debido a la cercanía del río Lerma. Tiene un 
espesor esta electrocapa, de i4m en el pozo 9 hasta 28m en el pozo 
14 y la profundidad va de los 75 a 99m en el pozo 9 y de 1~8 a 
166m en el pozo 14. 

6.- La respuesta eléctrica del registro nos indica la posible 
presencia de una roca compacta impermeable, con un espesor 
promedio de 22m y cuya profundidad es mayor a los Y9m en los pozos 
9 y 10 y mayor a los 167m en los pozos 13 y 14. 
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IHTERPRETACIOH DE LOS PERFILES DE LA ZONA DE PASTOR ORTIZ, f'UCH. 

PERFIL 3: 11-15-14. <Flg.3) 

En esta secci6n se observa que las electrocapas buzan hacia el SE. 

A.- Electrocapa poco permeable, con respuesta casi cero de SP y 
resistividad, no siendo así en el pozo 14 hacia donde posiblemente 
se presenta un cambio de facie, ya que aumenta la resistividad y 
el SP se vuelve negativo, lo que indica que probablemente haya una 
zona con mayor permeabilidad y con agua dulce, el espesor de esta 
electrocapa es de T a ¿2m. 

1.- Electrocapa impermeable cuyo espesor aumenta al 
11, de 4m hasta 18m en el pozo 14 y cuya profundidad 
en el pozo 11 a ¿2 y 40m en el pozo 14. 

NE del pozo 
va de 1 a 5m 

¿,- Electrocapa cuya respuesta de SP y resistividad nos indican 
que se trata posiblemente de una zona permeable cuyo espesor varia 
de 10m en el pozo 11, a 50m en el pozo 14 y cuya profundidad 
aumenta en el misma dirección, siendo de 5 a ¿lm en el pozo 11 y 
de 40 a YOm en el pozo 14. 

3.- Electrocapa impermeable con un espesor de 8m en el pozo 11 y 

un máximo de 25m en el pozo 14, encontrándose a una profundidad en 
el primero de 22 a 30m y en el segundo de YO a 115m. 

4.- Electrocapa impermeable con un espesor de 18m en el pozo 11 
aumentando a ¿om en el pozo 14, su prot'und1dad aument,a en 

dirección del pozo 14, encontrándose en éste, de los 110 a los 
130m. 

5.- Eleci,rocapa permeable en los pozos 11 y 15, hacia el pozo 14 
los regist,ros nos indican la posible existencia de un cambio de 
t'acie, haciéndose mas permeable la capa, ya que aumenta su 
respuest,a, de res1st,iv1dad ést,o puede deberse al aumento en la 
cantidad de clastos gruesos. 
Tiene un espesor promedio de 18m y una prot·undidad de 47 a 05m en 
la parte mas somera que se encueni,ra en el pozo 11 y de 130 a 155m 
en el pozo 14. 

o.- Los regist,ros de SP y res1stiv1dad nos indican que 
posiblemente de una electrocapa compacta e impermeable 
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pozo 14 cuyo espesor no esta bien determinado, ya que en el 
registro parece continuar hacia abajo y su prorundidad es mayor a 
los 65m en el pozo 11 y mayor a los 16Um en el pozo 1~. 
En dirección a los pozos 11 y 15 la electrocapa presenta 
características de rocas permeables, con un SP positivo y altas 
resistividades, con posibilidades de contener agua dulce. 
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INTERPRETACIOH PE LOS PERFILES DE LA ZONA DE PASTOR ORTIZ, f«CH. 

A.- Electrocapa poco permeable, ya que su respuesta en SP y 
resistividad es casi cero. Tiene un espesor que varia de 12 a 25m 
en los pozos 20 y 12 respectivamente. 

1.- Elect..rocapa lmpermeable que disminuye de espesor 
pozo 20, de 26m en éste a 14m en el pozo 12, y su 
aumenta en la misma dirección, en el pozo 20 va de los 
3Bm y en el pozo 12 de 41 a 55m. 

al NE del 
profundidad 

1:G a los 

2.- Electrocapa impermeable, sin embargo hacia el pozo 12 los 
registros SP y res1st..1vidad nos indican un cambio en el tipo de 
grano, y se tiene una zona permeable con posible contenido de agua 
dulce, esto puede deberse a la cercanía del rio Lerma. El espesor 
de ésta electrocapa varía de los 32m en el pozo :.w, a los ::iom en 
el pozo 12 lo mismo que la profundidad a la que se encuentra, 
siendo mayor en dirección al pozo 12, de 55 a Y!m en este y de JB 
a 70m en el pozo 20. 

3.- Electrocapa impermeable cuyo espesor d1sm1nuye hacia el pozo 
12, de J5m en el pozo 20 a 12m en el pozo 12 y su profundidad 
varia de los 70 y 105m en el pozo 20 y los 91 y 11Jm en el pozo 
12. 

4.-Electrocapa que nos da una repuesta en los registros de una 
zona permeable y cuyo espesor aumenta en dirección del pozo 12, de 
15m en el pozo :lO a 2Tm en el pozo 12, encontrándose a una 
profundidad que va de los 105 a 120m en el pozo 20 y de 113 a 140m 
en el pozo 12. 

5.- Elec~rocapa impermeable ya que los registros SP y res1s~1vidad 
de los pozos :GO y lJ, indican grano fino, su espesor varia de 20 a 
l.8m en los pozos ;¿o y !él respectivamente y cuya prot'tmdidad es de 

120 a 14Um en el pozo ¿o y de 138 a loóm en el pozo 13. 

- 54. -



-1~ -1~ 



~ta'"~ 
SP -• 

.\-¡~r= .,.:::-:1-;----r- .. -­
) ¡-¡ 

\ -

7~•E :S•3··~ .. ....,,~ 

} !!. /.!• . , 57~· <>-i .. 
-·------1 ;;-! 

~~: 
\ ... ! 

i 1 ~ ·-· 
=s:: 1 

=~-

:.: \ ..----
..! 

'¡ 
~ i - . ~ ' ' fül i :j-:.::1 \ -~ 
,_ .. "" " • 1 "::.: ' :-~-,__..---·· __ _¡___....>--------'"-·-·- --·-
~=-::¡ . \ 1=7'J . ·-

-~- --~~-: L~i -"• l ~~~-· ( -- "- ---
t
.:: ... ... 

'1 

.= 

5 

.~----1~{.1 1 i 1·····1 ':> :::~-· "' • ·- ·- 1 
'• 

~~r~ 
1~· - 'fj .. ' "o';J ' . ' • ' 
~~~--t--=--:-::~~ -r-·· 

,. 
--. 

llJ 
IN! 
!A 
~ 

1 
ESC. H. 20,oOO 

1 
ESC.V~ 385 

FACULTAD DE lr!GENIERIA 

Secci00 de ~cKJÓ 
G~ico-Geoñsica ce los :-czcs: 
9, 10, 13 y 14 Zona: PASTOR ORTIZ 

TESIS PROFESIONAL 

Salvador Ramirez Valles ¡ 1 9 9 O 

Angel Sanda'Jol Rojos ifig no :_ ¡ 



¡ 
.,~\ . 
''. 

... 
1 
1 ,, 

• 
·J 

(\ 

I 
/ 

/ -1~ -1~ 
x 

>
 

ú 
u 

:a 
~ 

• 
! 

I 

t 
' 

t 
• 

'. 
'· 

. i' 

"' 



_,§ -l:il 
9 

fi) 

_
_

 .. w
., 

-• 
• 

~
~
 

··•
 
-
~
-

-
-
-
-
-
-

~
-
-
-
-

----



III. 5. - INTERPRETACION DE LOS PERFILES DE LA ZONA DE YURECUARO, 
MICH. 

PERFIL 1: 2-4-10 <fig.1) 

A.- Electrocapa supert·icial con SP negativo y resistividades altas 
en la parte mas profunda, que posiblemente contenga agua dulce y 
con un espesor entre 8 y 10m; en dirección al pozo 10, ésta capa 
se encuentra a mayor prot'undidad y en su parte menos prot'unda 
aumenta el contenido de material arcilloso y el agua que contiene 
aumenta en salinidad, observandose ésto, por la disminución de la 
resistividad y el SP esta muy próximo a la linea base. 

1.- Electrocapa cuyo espesor es 
adelgazándose hacia el NE hasta 
(pozo lOJ, se puede deducir 

de aproximadamente 7m <pozo 
un espesor de aproximadamente 
que no es permeable por 

2) 
::im 

el 
comportamiento de las curvas SP y de resistividad <normal corta y 
lateral>. 

2.- Electrocapa que presenta 2 partes permeables, aunque la 
respuesta de los registros hacia el NE se maniriest,a en menor 
proporción, lo cual indica que las capas se vuelven menos 
permeables en esta dirección posiblemente por el aumento en el 
contenido de limo. Las prot'und1dades a las que se encuentran las 
zonas permeables varían de pozo a pozo y se encuentran, a una 
profundidad de 30 y 40m en los pozos 2 y 4, y a ::!5 y 43m en el 
pozo 10, existe una capa impermeable entre ellas y otra en la base 
de la segunda capa permeable a una prot'und1dad de 42 metros en los 
pozos ¿ y 4 y a 40 m en el pozo 10. Los espesores de las capas 
permeables son <en dirección descendente del pozo>: 
La primera tiene un espesor de 5 metros en el pozo 2 <de 20 a 31 m 
de prot'undidad>, aumentando en el pozo 4 a B m <de ¿¿ a 30 m de 
profundidadJ y adelgazandose en el pozo 10 a 4 m <de ::!4 a 38 m de 
profundidad> y el agua que contiene probablemente es dulce. 
La segunda tiene un espesor en el pozo 2, de 4 m lde 30 a 40 m de 
proi'. >, en el pozo 4 de o m lde ::13 a 39 m de prot'. > y en el pozo 
10 un espesor de 4 m <de 40 a 44 m de prof.> y también presenta 
respuesta en las curvas de posible contenido de agua dulce. 

::i.- Electrocapa que representa una capa permeable, pero las 
respuestas de los registros de SP y p hacia el NE se empobrece lo 
cual indica un incremento en material arcilloso en esta d1recc1ón. 
En el pozo 2 el espesor de esta capa es de o m < de 44 a 50 m de 
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prof. > aumenLando en el pozo 4 a 11 m ( de 4<! a 5a m de prot·.). 
En el pozo 10 la capa no es muy permeable y su espesor es de 14 m 
lde 50 a 64 m de prof.). 

&.- Electrocapa impermeable cuyo espesor va de 4 a ó m, del pozo¿ 
al 10 l de 50 a 54 m en pozo 4 y de 64 a ·1:¿ m e11 el pozo 10>. 

5.- Electrocapa que representa una capa permeable, 
posiblemente una t"ormación de grano grueso y medio pero q11e hacia 
el NE presenta un cambio en el comportam1ent~ de las curvas SP y 

de resisL1v1dad, most,randonos una capa imperm•~able, lo que nos 
indica que exist,e un cambio de t~c1e del pozo 4 al 10. El espesor 
de est,a capa es de 24 m en el pozo ¿ l de 54 a /8 m de pro!". J, de 
¿O m en el pozo 4 <de oo a 80 m de prot'. > aunque 
una permeabilidad menor en el inLervalo de 
profundidad y en el pozo 10 disminuye a 14 m lde 
prof. >. 

puerte 
óO a 
í"2 a 

pf'f!Sent,ar 
TO m de 
tló m de 

6.- En est,a electrocapa se presenta el mismo cambio de facie que 
en la ant,erior, en los pozos ¿ y 4 se tiene una capa permeable 
cuyo espesor es de 20 m en ambos y que puede contener agua dulce 
debido al comportam1ent,o de las curvas de resistividad, la 
prot'undidad a la que se encuentra en el pozo ¿ es de Ttl a Ytl m y 
de 80 a 100 m en el pozo 4; en el pozo 10 las curvas nos indican 
una capa impermeable con un espesor de lo m lde 80 a 102 m de 
prorund1dad>. 

7.- Electrocapa que present,a un area permeable al pnnc1pio de 
ésta a menor prot'und1dad, en el pozo ¿ t,1ene un espesor de o m <. 
de Y8 a 104 m de pror. >, en el pozo 4 un espesor de 8 m l de 102 a 
110 m de prot'. > y en el pozo 10 de o m <. de 10¿ a 108 m de pro!'.> 
posiblemente, por el comportamiento de las curvas SP y p, exista 
agua dulce. Después de estas prorundidades, en los pozos ¿ y 10 
las r:nrvñs 1 nrt ican 1ma capa 1 mpermeab le y so lo en el pozo 4 se 
indica la presencia de una zona permeable pero que no es 
correlacionable con los oLros pozos. 
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IHTERPRETACION DE LOS PERFILES DE LA ZOMA DE YURECUARO, 11ICH. 

PERFIL 2: 3-4. (fig.2> 

A.- Electrocapa superr1c1al cuyo SP negativo y sus resist1v1dades 
altas indican que posiblemente sea permeable y que contenga agua 
dulce. El espesor de esta electrocapa es de 12m. 

1.- Electrocapa impermeable cuyo espesor aumenta hacia el NW de 3 
m en pozo 4 a 6 m en el pozo 3. 

2.- Al igual que la sección Yurécuaro 1, se sigue presentando 
hacia el NW el mismo comportamiento de las curvas SP y p 
indicándonos las mismas unidades, en el pozo 3 la zona permeable 
más somera se encuentra de los 20 a 26 m de prorundidad con un 
espesor de o m y la mas profunda de los 32 a los 35 m de 
profundidad con un espesor de 3 m. 

3.- La electrocapa permeable de la sección 
continúa hacia el NW con un espesor de 10 m a una 
4.0 a 50 m. 

Yurécuaro 1, 

prof'undidad 
se 
de 

4..- Electrocapa impermeable, se observa que se continúa 
correlacionando con la secc1on rurécuaro 1, su espesor es de 9 m y 
está a una profundidad de 50 a 59 m. 

5.- Hacia el NW la electrocapa continúa siendo permeable aunque el 
contenido de arcillosidad parece aumentar ya que las curvas SP y p 
disminuyen su respuesta, su espesor es de 13 m < de 00 a 73 m de 
prof. >. 

o.- El cambio de t'acie se vuelve a presentar en est.a electrocapa, 
pero ahora hacia el NW del pozo 4., en el pozo 3 se presenta una 
respuesta en los registros, de una capa impermeable, no siendo asi 
en el pozo 4, su espesor es de L<i m <de 14 a 100 m de pral".>. 

l.- En esta electrocapa la zona impermeable continúa desde la 
profundidad de 100 m hasta el final del pozo 3 <128 m>, lo que nos 
indica también la cont.1nuac16n del cambio de f'acie pero ahora al 
NW del pozo 4. 
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INTERPRETACION DE LOS PERFILES DE LA ZONA DE YURECUARO, MICH. 

PERFIL 3: 10-11. CFig.3) 

A. - Electrocapa superf'icial que en su parte mas profunda presenta 
un SP negativo y resistividades altas, lo que indica la presencia 
de una zona permeable y con posible contenido de agua 
un espesor de 10m. Hacia la parte más somera, ésta 
presenta caracteristicas de ser impermeable, 
completamente pero el aumento de material i·ino es 
espesor de la electrocapa varia de 28 a J1m. 

dulce, con 
electrocapa 
aunque no 
claro. El 

1.- Electrocapa impermeable de 2 m de espesor que continúa en el 
pozo 11 al SE del pozo 10. 

¿,-Existe un cambio de t'acie del pozo 10 al 11 ya que las áreas 
permeables que se presentan en el pozo 10 no se detectan en el 

pozo 11, indicándonos una disminución de granos gruesos, el 
espesor de esta electrocapa es de 18 m <.de ::!O a 4.tl m de prof'. J. 

::i. - Electrocapa imper·meable, el cambio de una zona poco permeable 
del pozo 10 a una impermeable en el pozo 11 es evidente en el 
registro, el espesor de ésta capa es en el pozo 11 de 10 m <.de 4.8 
a 58 m de prof'.>. 

4..- Electrocapa impermeable de 7 m de espesor< de 5tl a 05 m de 
prot'. >. 

5.- Cambio de t'acie del pozo 10 al 11, en éste las curvas nos 
indican 11na capa permeable cuyo espesor no se puede determinar ya 
que el registro resistivo está incompleto. 
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rv.1.- RESULTADOS DE LAS CORRELACIONES ELECTIUCAS EN: 
ANGAHACUTIRO-PASTOR ORTIZ: 
La elect.rocapa supert'icial present.a caract.erist.icas de ser 
permeable, aunque el agua que posiblement.e cont.enga, present.a una 
salinidad mayor, observándose en la disminución de la 
resist.ividad. Hacia el pozo ¿ de Past.or Ort.iz el agua es más dulce 
y en dirección al pozo 10 de Angamacut.iro aument.a el cont.enido de 
arcilla, el espesor varia de 1¿ a 2¿m en los pozos 1 y o de 
Angamacut.iro respect.ivament.e. 

Debido a la falt.a de información no se realizó la det.erminación 
del flujo del acuit'ero. 
En est.a zona exist.en 2 elect.rocapas 
eléct.ricas son de un posible acuit'ero. 

cuyas caract.erist.icas 

La primera es la electrocapa 1 con un espesor de 5m, 
se cuenta con una curva de resist.ividad somera, las 
del SP y resist.ividad nos indican que posiblement.e 
agua dulce. 

aunque sólo 
det' lexiones 

se trata de 

La segunda es la electrocapa ¿ que es una capa permeable con un 
nivel que puede contener agua dulce de un espesor aproximado de 
10m y cuya prot'undidad varia de pozo a pozo, pero que oscila ent.re 
los 60 y 90m en el pozo o y los 02 y 72m en el pozo 10. En la 
misma elect.rocapa es posible que t.ambién 
mayor grado de sólidos disuelt.os hacia 
ésta. 

- ºº -

se encuentra 
la part.e más 

agua 
somera 

con 
de 



IV.2.- RESULTADOS DE LAS CORRELACIONES ELECTRICAS EN: 
MARAVATIO: 

La elect..rocapa superficial constituida por aluvión, presenta 
caracterist1cas de tina roca permeable por la det'lexión de la curva 
SP y con res1stiv1dades altas al cent.ro del area en los pozos 4 y 
B, que disminuyen hacia los pozos Y, 10, 5 y 11, lo que puede 
indicarnos un aumento en la salinidad del agua de estos pozos; el 
espesor oscila entre los lTm en el pozo 8 y los 30m en el pozo 10. 

En esta zona se tienen varios niveles dentro de las electrocapas 
cuyas características eléctricas son de capas con posibilidades de 
ser acuU'eros. 
Las electroc.pas 1 y ¿ tienen niveles, de características 
similares en SP y resistividad y por el comportamiento de la curva 
lateral, el agua puede contener menor cantidad de sólidos 
disueltos. Aunque en los pozos 5 y 11 lo anterior no se cumple, 
teniéndose una electrocapa impermeable. El espesor del problable 
acuífero es de ¿o a ¿sm. 
La electrocapa 4 nos da una respuesta con 
eléctricas y con posib1l1dades de contener 
espesor aproximado de lOm, pero en el pozo 
facie, teniéndose una zona imper-meable. 

buenas caracter1sticas 
agua dulce y con un 

5 hay un cambio de 

La electrocapa 5 también da respuesta de una capa permeable, 
aunque la curva de resis~iv1dad lateral tiene valores menores lo 
que posiblemente es debido al aumento de solidos disueltos. El 
espesor de esta electrocapa es de 15 a ¿om. En el pozo 5 el cambio 
de f'acie cont..inúa y se t..iene una electrocapa impermeable. 
La electrocapa 6 es permeable y su respuest..a de resistividad 
lateral nos indica que posiblement.e cont.enga agua dulce, ésta 
respuesta se presenta también hdc ia 1 os pozos 5 y 11. El espesor 
promedio del acuifero es de im. 
Dentro de la elect.rocapa n hay un nivel que puede contener agua 
dulce con un espesor promedio de 4m. 
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IV.3.- RESULTADOS DE LAS CORRELACIONES ELECTRICAS EN: 
PASTOR ORTIZ: 

En la electrocapa superriclal se presenta una respuesta eléctrica 
que nos def'ine una capa impermeable constituida probablemente por 
material de grano t'ino con derlexiones casi cero de la curva SP y 
resistividades muy cercanas al cero a excepción de los pozos ¿, 3 
y 14 de Pastor Ortiz, donde probablemente haya un cambio de t'acie 
ya que aumenta posiblemente el contenido de material de grano 
grueso, observandose un aumento en las res1t1vidades con un SP 

negativo y donde posiblemente haya agua dulce, teniéndose un 
espesor que varia de 9 a 25m. 

Hacia la parte oriental de esta zona se tienen ¿ electrocapas 
caracteristicas de capas permeables, las 2 electrocapas 
hacia el NE. 

con 
buzan 

La primera, es la electrocapa 2 cuyas respuestas de potencial y 
resistividad, son mayores en dirección al pozo 11 que nos indica 
un posible aumento en el tamal'io de grano que forma la roca. El 
hecho de contar sólo con una curva de resistividad no permite un 
mayor análisis de las curvas, sin embargo es posible que el agua 
que contenga el acuit'ero sea dulce. El espesor de esta electrocapa 
aumenta hacia el NE de 18m a 50m en el pozo 14, en donde el 
contenido de arcilla aumenta. 
La segunda electrocapa es la 6 en la cual se presentan potenciales 
positivos y altas res1stiv1dades lo que nos indica la probable 
presencia de una capa permeable y con agua dulce, cuyo espesor no 
está bien determinado ya que la respuesta parece continuar hacia 
abajo, a mayor profundidad. En dirección al pozo 14, éSta 
electrocapa sut·re un cambio de t'acie, dándonos la respuesta 
eléctrica de una roca que probablemente sea compacta e 
impermeable. Se encuentra a una profundidad mayor a los o5m. 
Hacia los pozos 9, 10, 13 y 20 no se encuentran respuestas 
eléct,ricas de estas electrocapas permeables. 
En la parte occidental del área sólo una electrocapa nos da una 
respuesta eléctrica para considerarla como posible acuit'ero. La 
elect.rocapa 4 con un espesor promedio de 20m, presenta 
caract.eristicas de SP positivo y altas resistividades, lo que 
implica que posiblemente sea permeable y contenga agua dulce , la 
cont.inu1dad de éste acuit'ero se ve afectado por la existencia de 
una t"alla inversa entre los pozos 3 y 7. En dirección NE, hacia 
los pozos 8 y 9 la posible presencia de roca compacta e 
impermeable en un cambio de racie es posible. 
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IV.4.- RESULTADOS DE LAS CORRELACIONES ELECTRICAS EH: 
YURECUAKO 

A partir de las correlaciones elécticas realizadas en las 
secciones de esta área, as!- como de la dirección de t'lUJO del agua 
subterránea y calidad del agua se tienen los siguientes 
resultados. 

En la electrocapa superficial se encuentra una región permeable 
hacia la parte menos somera de ésta con posible contenido de agua 
dulce y con un espesor que varia de 8 a 12m en las secciones. 

Existen varios niveles, los cuales se pueden considerar como 
acuif'eros. De 111enor a mayor profundidad, los niveles ó 

electrocapas 2 y 3 presentan características similares de 
resistividad y de potencial natural con un espesor de 25 a 30m 
aunque en los pozos 10 y 11 los ni veles sufren un cambio de i·acie, 
teniéndose niveles impermeables debido posiblemente al aumento en 
el contenido de grano fino. 

A mayor profundidad, las electrocapas 5 y o asi como los primeros 
5m de la electrocapa 7 tienen nivelees cuyas características 
eléctricas son de capas permeables, teniéndose un espesor de 35 a 
40m, sin embargo esto no secede en los pozos 3, !U y 11 en los 
cuales el posible aumento de material arcilloso o de grano f'ino 
aumenta, asi como la presencia de material duro y compacto. 

De acuerdo a las curvas de resistividad en las que se obsrva un 
aumento de su valor hacia los niveles 5 y O podemos decir que 
cualitativamente contiene mayor cantidad de sólidos disueltos que 
en los niveles 2 y 3 ésto nos da un indicio de que el agua en los 
niveles 5 y o es menos dulce que el agua de los niveles ¿ y 3. 

Nota: 
Las profundidades de los niveles mencionados son variables y 

pueden verse en las secciones correspondientes para cada zona en 
particular. 
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IV.5.- RESULTADOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO. 
Seg~n la clasificación de Wilcox basada en la relación del 
SAR, con la conductividad eléctrica <ver los valores de 
paramet,ros en las tablas del Apéndice I>, se determino la 

índice 
estos 

calidad 
del agua que puede ser usada para riego en nuest.ra region de 
estudio; las clasificaciones respectivas para las muestras de agua 
se establecen en el Apéndice l. Asimismo, se describen los 
resultados a continuación. 

a> En la Zona de Angamacut1ro todas 
ubicadas en el campo C2S1 <Apédice 
muestras de agua de la Zona de 

las muestras de agua quedaron 
III), de igual manera las 

Pastor Urt1z y la Zona de 
Maravat!o, quedaron situadas en el mismo campo a excepción de las 
muestras Pl y P12, de la Zona de Pastor Urtiz. 
La salinidad media <expresada por la conductividad eléctricaJ de 
este conjunto de muestras as1 como el bajo contenido de sodio en 
ellas, nos indica que para cultivar no es necesario un control 
excesivo de la salinidad del agua y por lo tanto se puede usar en 
la mayoría de los suelos con posiblil1dad de alcanzar 
concentraciones de sodio intercambiable. 

b> La muestra P1 de la Zona de Pastor Urt1z se encuentra ubicada 
en el campo C2S2, lo que nos indica que no es necesario llevar un 
cont,rol excesivo de la salinidad del agua, sin embargo puede 
presentar un peligro en condiciones de lavado det·iciente, en 
terrenos de textura fina con elevada capacidad de cambio 
catidnico. 
De la Zona anterior la muestra P12 pertenece al campo C3S1 y nos 
determina un agua altamente salina de acuerdo con el valor de la 
conductividad eléct,rica de est.e pozo, por lo tanto el uso de esta 
agua para riego no debe realizarse en suelos de drenaje 
deficientes al mismo tiempo que la selección de plant.as a sembrar 
deben ser t.oli~rantes a las sales; en cuanto al sodio contenido en 
el agua no existe problema alguno por las baJaS concentraciones de 
este elemento. 

cJ La Zona de Yurécuaro quedó situada en el campo C3St, indicando 
una salinidad alta, es decir no se puede usar en suelos de drenaje 
deficiente, se tiene que hacer una selección de plantas que sean 
tolerantes a las sales y tener un control de la salinidad del 
suelo, aun con un drenaje adecuado; con respecto al sodio 
contenido en el agua no presenta ningun problema por las bajas 
cantidades de este elemento. 
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IV.ó.- RESULTADOS DE LA CALIDAD DE AGUA PARA CONSUl10 HUMANO. 
El método utilizado para detectar el elemento presente en exceso 
en el agua consiste en sobreponer dos grél:f'icas semilogar.it.micas de 
Schoeller-Berkaloft', en donde en una de ellas se tiene la 
del anal is is qu.imico en cuestión y en la otra la grat·ica 
valores de la norma de la Organización Mundial de la Salud 

gra1'ica 
de los 

<.OHS>, 
para cada uno de los elementos químicos involucrados <t'iguras del 
Apédice I y ID. 
El analisís realizado en este mét.odo nos indica que el Potasio <K> 
es el único elemento presente en exceso de acuerdo a los 11mit.es 
de la citada norma. 
El Potasio es un element.o químico 
subterranea se debe principalment.e a 
ést.a ocasiona a los t'eldespat.os. 

cuya 
la 

presencia 
disolución 

en el 
quim1ca 

agua 
que 

Los efectos que este elemento provoca en el organismo humano son 
nulos except.o, claro est.a, para aquellas personas que clinicament.e 
se les ha limitado su consumo <t:atalan Lat'uente, 1 Yl:l1 J. 

Por lo tanto, se puede concluir que el agua subterránea de la 
región estudiada es de buena calidad para el consumo humano ya que 
no existe, desde el punto de vist.a químico de los iones mayores, 
peligro alguno de ingerirla. 
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IV.7.- RESULTADOS DE LOS NIVELES ESTATICOS Y CONTENIDO DE SOLIDOS 
TOTALES DISUELTOS. 

ZONA f'fARAVATIO: 

Unicamente se emplean como indice determinativo, los valores de 
los sólidos totales disueltos (S.T.D. >debido a la t'alta de datos 
del nivel piezométrico (N.P.> de las obras de captación, Fig.1. 
El análisis de la conl'iguración muestra que la dirección de t'lUJO 
P.S:: en t.érminos generales de Norte a Sur, tal y como si descargara 
en la Lag•ma el Sa!it .. re, aliment.andola. 
Otra evidencia del comportamiento del t'lujo es la topograf'ia de la 
zona, ya que el nivel del r!o es topográricamente más alta que la 
laguna. 

ZONA PASTOR ORTIZ: 

Con el procedimiento mencionado en el apéndice se 
parte central del Valle una dirección general de 
Norte, corroborado tanto por los datos de salinidad 

t1ene, en la 
t'luJo Sur a 

del agua como 
por los de las alturas de nivel estático Fig.i, de tal manera que 
las aguas del acu!t'ero que no fueron captados son drenados por el 
R1<> Lerma. 
Por el contrario en la porción oriental de esta zona, se establece 
nuevamente la dH'erencia de resultados entre los métodos aqu!­
aplicados. Los valores de sólidos totales disueltos Fig.~. nos 
delatan una dirección de t'lUJO E-11, cuya agua es drenada por el 
Río Lerma; en cambio el análisis de los datos del nivel 
piezométrico tiene un movimiento general de t'luJo en dirección 
NE-Sii, establecido posiblemente al igual que el bombeo de la zona 
anterior, pocos instantes antes de tener las mediciones de los 
niveles. 

ZONA YURECUARO: 

Los resultados obtenidos de la con1·1guración de sólidos totales 
disueltos y del nivel piezométrico, tienen grandes dit~rencias en 
una porción de esta zona. 
Asf, la configuración de la salinidad que nos determina la 
dirección general del t'luJO es de Sur a Norte Fig.4, se observa 
claramente que el Río Lerma drena el agua del acuit'ero, asi como 
también es posible que la Presa Uonzalo, enclavada en el centro de 
esta zona, transmita agua al acu!t'ero como producto de las 
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1nt'1ltrac1ones en el terrreno de su embalse. 
Sin embargo, los datos del nivel piezométr1co f1g.5, expresa el 
comportamiento anterior únicamente en la porción oriental de esta 
zona, ya que en la parte restante, el movimiento del t'lUJo es en 
dirección Este-Oeste, posiblemente por la puesta en marcha de las 
bombas de los pozos de ésta porción, de tal manera que el flujo 
esté obligado a buscar las zonas de menor presión originados por 
el bombeo. 

Nota: Ver la cont"1gurac16n de los planos en el Apéndice V. 
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CAPITULO V 
CONCLUSIONES 
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CONCLUSIONES 

1.- Después de hacer varios registros eléctricos en una área y 

preparar secciones, se puede predecir el espesor neto de las capas 
permeables de cada zona de estudio y con esta int~rmación 

adicionada con pruebas de bombeo y producción de los pozos se 
puede predecir la profundidad a la cual ot.ros pozos perforados 
serán productores. Esto es de gran importancia práctica porque se 
puede est.1mar el costo de perforación exactamente, en términos de 
cantidad de agua deseada siempre y cuando se tenga toda la 
inf'ormación necesaria y correcta para el estudio. 

2.- Generalmente la composición del agua de una formación dada es 
relativamente unirorme sobre un área extensa, entonces es posible 
r.alihrar, para cada área las lecturas del registro eléctrico en 
términos de la salinidad del agua y si es posible tener un 
registro eléctrico y muestras de agua en una prueba de pozo, se 
podrá determinar los limites de resistividad y valores de 
potencial para los cuales el agua puede usarse para propósitos 
domésticos o industriales. 

::J.- Existen fallas en la descripción de los cortes litológicos, 
debido a que no los realiza el personal capacitado, que puede 
tener un meJor control de las t'ormaciones atravezadas en la 
perforación. 

con las 
uso de 
cortes 
de la 

4,.- Las prot'undidades 11tológ1cas no coinciden 
profundidades de las elect.rocapas, est.o se debe al 
perforación rotaria, donde las muest.ras tomadas contienen 
de varios metros del aguJero y fragmentos que son resultado 
erosión de las formaciones expuestas al flujo del lodo. 

5.- No existe una compatibilidad en los resultados de los 
registros, debido a que fueron hechos con equipos diferentes. Al 
realizar algún trabaJo de regist.ros para locallzación de acuu·eros 
deberían cumplirse ciertos requisitos o normas para estandarizar 
la in1'ormación. 

6.- Los registros realizados no pudieron corregirse debido a que 
éstos carecían de los dat.os básicos para éste propósito y sólo se 
pudo obtener una interpretación cualitativa de ellos. 
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7.- Se careció de dat.os element..ales en varias de las t'uent.es de 
información, como lo fueron: Localización y disefio del pozo, 
lit.ológico, número de regist..ro, analisis quim1co, Niveles 
Est.at.icos y de Solidos Tot..ales Disuelt.os, int'ormación incomplet..a 
en los regist.ros, como son el t..ipo de curva de resist..ividad o el 
encabezado del regist.ro, que en det..erminado moment..o su ausencia 
limit..a el alcance del est.udio. 

8.- En los análisis de agua subt..erranea, desde el punt..o 
de pot..abilidad, el agua es de buena calidad y apropiada 
consumo ya que los element.os analizados se encuent..ran 
los rangos permit.idos. 

de vist..a 
para su 

dent.ro de 

En 3~ de las muest.ras, el Pot.asio (K) se sale del rango permit.ido 
por la OMS siendo poco signi1'icat,ivo en la determinación de la 
calidad del agua. 

Para el riego de cult.ivos las aguas se clasit·icaron como de buena 
calidad y apropiada para este t'in a excepción del pozo 1 de Past.or 
Ort.1z que t.iene una clasit'icación C2S2 y la cual nos indica que si 
no se lleva un cont.rol de la salinidad del agua, puede represent.ar 
un peligro en condiciones de lavado def'iciente en terrenos de 
t.ext.ura fina, con elevada capacidad de cambio cat..iónico. 

El pozo 12 de Past.or Ort.iz se encuent.ra en la clasit'icación C3S1 
la cual nos muest.ra una alt.a salinidad de acuerdo con los valores 
de la conduct.ividad eléct.rica del agua del pozo, por lo t.ant.o .el 
uso de ést.a para riego, no debe realizarse en suelos de drenaJe 
deficient.e y seleccionar las plant..as o t'rut.ales t..olerantes a las 
sales. 

La zona de Yurécuaro se encuent.ra dent.ro de la clasit'icación C3S1, 
lo que nos indica una alt.a concent.ración de sales y no debe usarse 
en suelos de drenaJe del'icient.e y hacer una selección de plant.as 
t.olerant.es a la salinidad. 

9.- Angamacut.iro-Past.or Ort..iz: 
El análisis de regist..ros eléct.ricos nos da bases para recomendar 
la pert'oración de ot..ros pozos al NE de Angamacut.iro con dirección 
de los pozos 1 y 6 de Angamacut.iro y 1 y 2 de Pastor Ort.1z a una 
profundidad media. Por los analisis químicos, la calidad del agua 
es buena t.ant.o para consumo humano como para riego. 
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10.- lfaravatio: 

TOlllando en cuenta los resultados obtenidos, se observó una buena 
respuesta eléctrica en las electrocapas 1, 2, 4, 5 y o, lo que nos 
indica la posible presencia de zonas de explotación del acuit'ero a 

diferentes profundidades•. Existe una tendencia de t'lujo de Norte 
a Sur y se propone un área propicia pal'a la pert'orac1ón de pozos 
para la extracción, localizada al E de Maravatio entre los pozos 
3, 4, 6, B y 9 en la cual se observa una zona de recarga y donde 
posiblemente el principal aportador de esta zona sea el rio Lerma. 
Al Sur del poblado de Tungareo se observa una convergencia de 

flUJOS de agua subterránea, comprobándose con la respuesta de las 
curvas de los registros de los pozos 8 y 9, en ésta zona en 
posible tener una buena explotación del acuH'ero. 
El agua, es buena para potabilidad y riego ya que cumple los 
rangos permitidos por la OMS y sus valores están ubicados en el 
rango C2S1. 

• Se observa un cambio de facíe en la electrocapa 5 en dirección a 
los pozos 5 y 11 con un alto contenido de material arcilloso, lo 
que la hace impermeable. 

i1.- Pastor Ortíz: 
En la parte Oriental de Pastor Ortiz no es recomendable la 
perforación de pozos ya que las respuestas que se tienen de los 
registros nos indican la presencia de un paquete arcilloso en 
t'orma general, poco permeable y sólo en los pozos 11 y 12 se tiene 
la posibilidad de que exista una capa permeable a una prof'undidad 
somera. Se tiene una zona de recarga al NE de Pastor Ortíz por lo 
que si se perfora también se recomienda, sea en las cercanías del 
pozo 12 y a una profundidad somera. 
Con respecto a la parte Occidental, se reco~ienda la 
de pozos al SW de Pastor Ortíz en las cercanías de 
perforados, a una prot'undidad somera. Ademas la zona 
tiene una dirección perpendicular a los pozos y se 
cont.inuac1ón con los acuH'eros de Angamacutiro. 

perforación 
los pozos 

de recarga 
tiene una 

En general, en toda la zona el agua es de buena cal.1dad, 
exceptuando los pozos 1 y 12 donde aumenta la cant.1dad de sales, 
obteniéndose también una deficiencia de drenaJe en el suelo. 

12. - Yurécual'o: 
En la zona de Yurécuaro se l'ecomienda la pert'orac1ón de pozos para 
la explotac1.ón de acuireros, en el área comprendida entre los 
pozos 2 y 4 y a una profundidad somera debido a que la respuesta 
de las curvas de los registros nos indican la posible pl'esenc1a de 
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capas permeables en los niveles 2 y 3 y cuya calidad de agua es 
aceptable para consumo huMano, aunque en ésta zona, en rorma 
general, los análisis químicos de calidad de agua indican una alta 
salinidad y un deficiente drenaJe en el suelo. Esto es apreciable 
en las electrocapas 5 y 6 donde las curvas disminuyen su valor 
haciéndose menos resistivas. Además existe una zona de recarga con 
dirección SW respecto al pozo '· 
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APENDICE I 
CALIDAD DEL AGUA 
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IHTRODUCCIOH: 

Entre las actividades de un estudio geohidrológico, ademas de los 
reg1st.ros geot'1sicos de pozos estudiados aqui, se tiene la 
determinación de la calidad de agua con el t'ln de establecer si 
ésta requiere de tratamientos previos al abastecimiento de una 
población, o bien, s1 se requiere utilizar otros mecanismos que 
sat.1st'agan las necesidades humanas. 
Tomando en cuenta lo anterior, en este estudio geofísico surge la 
necesidad de desviar nuestra atención en los aspectos de la 
calidad del agua de la región. 
Los anal1s1s químicos de las muestras de agua que s1rv1eron de 
apoyo para la realizar esta tarea t'ueron determinados en 1980 por 
la Residencia General de Geohidrologia y de Zonas Aridas del 
Estado de San Luis Potosi <SARH). 
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CALIDAD DEL AGUA 

Concepto de calidad del agua. 
Entre los 11quidos comunes el agua es el disolvente mas universal, 
por lo cual es imposible encontrar este liquido químicamente puro 
en la naturaleza. El tipo y cantidad de materia disuelta dependerá 
de la etapa en que se encuentre el agua dentro del ciclo 
hidrológico y de las caracter!st1cas propias del lugar. Los 
sólidos totales disueltos varían a lo largo de este recorrido, 
aumentando en algunas etapas y disminuyendo en otras. 

La capacidad del agua para disolver sustancias en las rocas del 
subsuelo depende de: 

la superficie de contacto agua-roca. 
la velocidad de circulación del agua. 
la presión y temperatura. 
el tiempo de contacLo co11 las rocas. 

Estos factores contribuyen a que, por lo general, la concentración 
salina sea mayor en las aguas subterráneas que en la 
super1"1ciales, en cambio la materia orgánica y los microorganismos 
disminuyen rápidamente con la profundidad, al grado que en 
terrenos granulares y rinos bastan dos o tres metros para su 
eliminación. 

La calidad del agua es un concepto relativo, el cal1ficat1vo de 
buena o mala se dará en función del uso al que se destine. Su 
composición y el conocimiento de los et'ectos que pueda causar cada 
uno de sus componentes, permitirá establecer su posible 
utilización. 

Reglamentación de los requisitos de calidad del agua. 
El uso principal de las aguas subterráneas es para consumo humano, 
agrícola o industrial. 
En cuanto a normas de calidad se reriere, la Organización Mundial 
de la Salud COMS> es la max1ma autoridad, <tabla lJ pero también 
la mayoría de los paises tienen sus propias 
muy similares a las de la OMS. Los valores 
calidad en México se muestra en la tabla 1. 
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CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO 

Para determinar la calidad del agua para riego se utilizó la 
clasificación de la U. S. Salinity Laboratory Stat"l', tambien 
conocida como clasit'icación de \lt'ilcox meJor conocida con el nombre 
de Indice SAR.CSodium Absorption Ratio>, la cual involucra valores 
de conductividad eléctrica y las relaciones de los cationes Na, ~a 

y l'lg y asi obtener una clasit'icación del agua de acuerdo a su 
composición química. Asi pues, esta clasificación se basa en las 
siguientes características: 

1) La concentración total de sales solubles expresada mediante !a 

conductividad eléctrica en micromhos por cm a 25ºc. 

2) La concentración relativa del sodio con respecto al calcio y 
magnesio, denominada indice SAR, cuya relación se obtiene con la 
siguiente ecuación 

rl'la 
SAR • r • meq/lt 

/ rGa + rlig 

Para que este indice sea representativo, 
precipitaciones de las sales cálcicas 

no deben producirse 
o 

consecuencia de la evapotransp1ración. 
A las ag11as de un SAR constante se les atribuye 
de alcalinización del suelo cuanto mayor es 
total. 

magnésicas como 

un 
la 

mayor peligro 
concentración 

En la t"igura 1 pueden apreciarse las 10 categor1as del agua 
establecidas al combinar las distintas clases de las 
características de conductividad lG> y peligro de alcalinización 
del suelo <S). 
SAR = Sodium absorpt1on ratio. 

C-1. Agua de baJa salinidad. Conduct1v1dad entre 100 y 

micromhos/cm a 25ºc que corresponde aproximadamente a ó~-100 
de sólidos disueltos. Puede usarse para la mayor parte de 
cultivos en casi todos los suelos, con muy poco peligro de 
desarrolle salinidad. Es preciso algún lavado, que se 
normalmente con el riego, excepto en suelos de muy 
permeabilidad. 
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e-¿. Agl1a de sallrlldad media. <.:onduct.1\'trlad ent.re ¿"ill y ·,"i11 

micromhos/c111 a ¿!:)ºe correspondiendo ap1·ox imact<im1··nt.e a l Coll-4Uli mg/ l 
de sólidos d1suelt.os. Puede usarse r:on un grado mn(1•'radn d" 
lavado. ;;in excesivo cont.rol de la salinH1ar1 SI'! pueden rult.1var. 
en 1;1 mayoria de los casos. las plant.as mo<1er;1r1ament.e t.oJerant.es a 
las soles. 

C-3. Agua alt.ament.e salina. Cond11ct.1vidad •'nt.re '(5(1 y ¿¿5u 

micromhos/cm a ¿5ºc, correspondiendo aproximadamente a 'H0-14,U 
mg/l de s6lidos disuelt.os. No se puede usar en s11elos de drenaje 
def'icienLe. ;;e1ecc1ón de plant.as muy t.olerant.es a las sales y 

posibilidad de cont.rol de la sal1111dad del s11elo, a11n con drenaje 
adecuado. 

e-'· Agua muy alt.ament.e salina. Conduct.ividad superior a ¿¿50 

micromhos/cm a ¿5ºc taprox1madament.e 1440 mg/J de solidos 
disueltos>. No es apropiada en conrtic1.ones or•Hnar 1 as para el 
riego. Puede ut.ilizarse con una seleccion de rult1vos en s11elos 
permeables, de buen drenaje y con exceso de agua para log1-..1r un 
buen lavado. 

S-1. Agua baJa en sodio. Puede usarse en la mayoría de los suelos 
con posibilidades de .. 1ca11zar elevadas concent.rac1011es de sodio 
int.ercambiable. Los cult,ivos sensibles, como los l'!·11t.ales, puetten 
acumular cant.1dades perjudiciales de sodio. 

S-l. Agua media en sodio. Puerte rep1·ese11Lar un pel1gru en 
condiciones rte lavodo det·1cient,e, en terrenos 1le

0 

t.ext.11ra t'ina cnn 
elevada capar.1dad de camh10 cat.1onico, s1 no cnnL1ene yeso. 

:;-:i. Agua a 1 La en sodio. En la mayor rmrt.e de 1 os s11elos p1.1edr>n 
alcanzarse un limit.e r11' t,oxir.idad de sodio int.erc:1mhtrlble, pnt· lu 
q11e es prec 1so un h11en 1lrPnaJP, l ;iv;1dns 1 n t.PnsPs y .ld ic 1011es de 
materia organ1ca. ~" los suelos yeslteros el riesgo es meno1· 

:>-·1. Agua muy al t.a en sodio. En gPnera l 1 na•lecu;ida para r 1 "/;'º. 
exct"pt,o con salinidades bajas o medias. s11:111p1·e 'lile 

pos1bil iLar su empleo con la disoluc1on del calciu d1>l 

uso del yeso o de otros elementos. 

se µuetlil 
suoln, L•l 

Con respect.o a los t,1pos de cult,ivos en rel<1r.1r111 a !;, S0'lli111da11 

del <.1¡;"1la puede est,ablecerse la si guient.e e ldSJ f" 1cae1 on UJav 1 s Y de 

De 'tliest., lllti<J, S't.ate ol' Cal1t'orr11.a l1:irc11l.·11·11: 
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a> Cultivos medianamente tolerantes: pera, m~nzana, naranJa, 
almendra, ciruela, melocot.<'•n. ch;illacano, limón, rnnra, apio, 
raba no, et.e. 

b> Cultivos poco tolerantes: uva, 
colit'lor-, lechuga, ma1z, zanahoria, 

..ice i t. una, granada, 
cebolla, ch1charos 

t.omat.P, 
alt'aJta, 

trigo, centeno, avena. arroz. girasol, higo, col. papas, etc. 

e> Cultivos muy tolerantes: dat.11, remolacha, esparrago, espinaca, 
algodón, cebada, et.e. 
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Diagrama para la cloaiflcoclÓn de loa aguo• poro rl9901 aegun procedimiento del U. S. Sulinity 
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En la siguiente tabla se enlistan algunos cultivos de acuerdo a su 
t.olerancia a las sales. 
Toleranci;:i relativa de dit'ere11t.es cultivos a las sales. 

l'luy 
tolerantes 

Palma datilera 

Betabel 
Espárra(OS 
f::sptndcas 

Cebada 
kemolacha azucarera 

Algodón 

PRUTALE::> 

Medianamente 
t.olerant.es 

C:lranada 
Higuera 
Olivo 
Vid 
Helón 

HORTALIZAS 

ji tomate 
Brócoli 
CrJl 
Coli!'lor 
Lechuga 
Papas 
Zanahoria 
Cebolla 
Chichar·os 
Calabaza 
Pepinos 

CULTl VOS UOHUNES 

Cent.1>no <.grano> 
Trigo tgrano> 
/\ri·oz 
:::!orgo (grano> 
<Hrasol 
H1guer1lla 

- 81 -

Poco 
t.olerantes 

Peral 
Manzano 
NaranJo 
To ron Ja 
t:iruela 
Almendro 
Chabacano 
Durazno 
Limonero 
Aguacate 

Rábano 
Apio 
E Jotes 

AllllJJ.as 



CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUl10 HUMANO 

Se dice que un agua es poLable, cuando puede ser bebida por el 
hombre sin peligro alguno pilra su salud. 

Para co11ocer la calidad de cierLa agua 
humano, se compariln los resultados de los 
los limites que permitan las normas que 
patrón. 

desL1nada al consumo 
anal is is 
hayamos 

qu!m1cos con 
adoptado como 

La organización Mundial de la Salud <OHSJ en sus "'InLernaL1onal 
Standars far Drinking Water'' Ct903>, adopLa el cr1ter10 de dividir 
en cuatro grupos las caracterisL1cas que arectan lii calldad del 
agua, esLas son: 

a> CaracLeristicas químicas y 1"!s1cas. 
aa. SusLanc1as químicas que arectan a la potab1l1darl del agua. 
ab. ::iustanc1as químicas que pueden at'ectar a la salud. 
ac. S:ust.anc1as t.óx1cas. 
ad. Indicadores qulm1cos de conLam1nac1ón. 

b) Características bacLer1ológicas. 

e> Caracter1sLicas biológicas. 

d) CaracLerísLicas radioacL1vas. 

En el presenti' trabajo únicamente se determinara la p0Lab1l1dad 
del agua de acuerdo R los criterios de las caracter1st1cas 
quím1r:as 

En M~xico, la institución encargadR de normar los requisitos de 
calidad que debe cumplir el agua. es la Secret;¡rfa de Desarrollo 
ll1·h<'tno v Ecología (S:EDUE>: 1a •:ual en 1vu¿ pub! ico las normas que 
:1 ! :1 t'er:ha r·sLan v 1 ¡;i>11Les ( t.;ih L;, 1 ¡ 
lles.1rort.unartamente en nuestro p;i Is no siempre es pos tble cumpl 11' 

r:or, Jos req111s1tos que marcan las normas. sobre Lodo en el medio 
1·u¡-;t[ p•)r lo di1"1cll que result.a abastecer de agua potable a la 
'.'nh.l.:ict<in dispersa, lo c11al t.rae r:nmo consecuencia que se t,enga 
qu•, r:onsum 1 r el agua de bordos, _¡agueyes o r 1 os s111 prev lO 

LraLamH"11f.o: en este l1po de aprovechamientos es corntln enconLrar 
r:onl.f,11Hfos de ::iól1dos Totales 01suelt,os t:::i. T. D.> poi' encima de las 
JOOU ppm. E11 estos casos el 11ml1.e de <1cept,ac1on lo t"1Jará la 



propia tolerancia del consumidor. 

Ingerir agua con máS de 1000 ppm. normalmente no causa problemas a 
1a salud, siempre y cuando 110 se encuentren en exceso algunos 
elementos crit1cos, como Arsénico, Selenio, Cromo, Cobre, Zinc. 
fierro y Manganeso. 
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Tabla. l.- Caraoter1sL1cns qu1m1cas que afectan Ja potabilidad del 
agua .. 

Características 

químicas 

pH & 

O. H.;,,'. 

O'iTU 

Concentrartón 

max1ma 

acept.able 

lppmJ 

T a H.5 

Dureza tot.al <CaC0
3

J 

S. T. D. 500 

Sodio <Na> -
~·ot.as10 tKJ -
Calcio tCaJ 

H;ignes10 <HgJ 

Fterro lFeJ 

Sulratos <S04 J 

Cloruros <CU 

Ni.t.rat.os <N0
3

> 

10 

T5 
50 

(). J 

¿oo 
.. wo 

.-. Sus 1midades son adimens1ona les. 

Cnncent.rac1on 

max1ma 

perm1 t.1da 

<ppm> 

o. ::i a 'i. 1. 

1500 

1'15 

12 
¿uo 
1:50 

1 
400 

ººº 45 

:;. S. A. * 
tHéx1co, 1Y53J 

C:oncentrac1on 

max1ma 

perm1t.1da 

<ppm> 

JOO 
1000 

1:.!5 

o. J 

¿so 
¿:JO 

5 

>i<lf< Los ltmit.es de estos elemPntos son incl11!dos en las norm.1s de 

la Comunidad Econi:5m1ca Euro1.110.a <CEE>. 
>1< Secret.•:tr· 1a de 3dltJbr i.dad y Asist.enc ia <SSA>, act.ualmente 

denomin.•1da Secretarí.1 de ::;al11d <SS>. 

>1< SEDUE t98¿ 

- U4 -



APENDICE II 
ANALISIS QU111ICOS DE LAS MUESTRAS DE AGUA 

<RESIDENCIA GENERAi. DE GEOHIDROLOGIA Y DE ZONAS ARIDAS, SAN LUIS 
POTOSI, SARH; 1980). 
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RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUiliICOS DEL AGUA UE LOS POZOS DE LA 
ZONA DE AHGAf1ACUTI RO, I"{[ CH. 

POZO # 1. 

Nº CATIONES meq/Lt, 
POTASIO K 1.5 
SODIO Na 3.1 
HAGNESIO Hg o.u 
CALCIO Ca 1. 6 
TOTAL 7.0 

Nº ANIONES meq/Lt. 
CARBONATOS co

3 
U.ó 

BICARBONATOS HC0
3 

4.. o 
CLORUROS Cl 1.), 

SllLfATOS so 
·~ 

1. ¿ 

TOTAL ·¡.o 

SOL. TOT. DIS. 320 P.P.M 
CONCENTRACION TOTAL DE NaCl 
<:üNDUCTI V IDAD 500 Mms/cm 
lNDlCE SAR = 2.84 
CLASIFICACION DEL AGUA PARA 

POZO # 2. 

Nº CAI'IONES meq/LT 
POTASIO ¡.;_ t. 4. 
SODIO Na 2.5 
MAGNESIO Mg 2.0 
Ci\LClO Ca 2.0 
TOTAL 8.5 

Nº ANIONES me11/l.t, 
CARBONATOS co

3 º·ºº 
BICARBONATOS HCO;, ó.60 
C.:LU~UROS Cl u. 70 

:SULFATOS so
4 

1. 20 
TCITAL l:l. 50 

l>lS. TCJ'f. DIS. no P.P.M. 
r~NCENTRi\CIO TOTAL DE No<.:l 
CONl.l!ICT IV l DA!> 500 Mms/cm 
1NDJ 1;E SAR = 1. 65 

p.p. f'I. l'lult .. 
58.05 O.IJ3 
71.30 1. 00 
9.72 1.87 

32.00 i. ;.rn 
171. 73 5.08 

P. P.M. Hu l t. 
Hl.00 1. 20 

122.00 0.30 
85.08 1.00 
57. 64 u. 74 

282.72 3.30 

378.29 

RIEGO: <.:2-S1 

P.P.M Mult. 
54.74 o. •J3 
57.50 1. 00 
24.31 1. 84 
5¿, 10 1. ¿¡ 

HHI. 05 5. IJ.l 

P.P.M Mu l t,, 
0.00 o.ou 

201.30 o. ~l7 
4.9. 6::1 l. 00 
57.64 u. 15 

308.57 2. 1;¿ 

3136.63 

CLASI FlGA<.:TON DEL AüllA PARA RIEGO; G2-S1 
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C:on. de Na<.:! 
54.. 54. 
71. :rn 
18.17 
4.1. 03 

rn5.04 

Con. de Nal:l 
21. 00 
43.92 
85. Ol:l 
42.65 

1Y~i. 25 

C:on. de NaGl 
50.YO 
5í.:50 
H. í3 
66.ló 

¿ty,¿y 

Con. dP NaCl 
0.00 

74.4.8 
49.63 
4::1. 2~i 

ló7.34 



POZO # 6 

Nº CATIONES meq/Lt. P.P.M. 11ult.. Con. de Nata 
POTASIO K 0.50 lY.55 0.95 113.57 
SODIO Na 3.00 69.00 !.UO 69.00 
HAGNESIO Hg 0.80 Q,72 1. ll3 17. 78 
CALCIO Ca 4.80 <)(). 1 <) 1. :.!8 123. 1¿ 
TOTAL 9.10 194. 46 5.06 226.47 

Nº ANIONES meq/Lt P. P. H. 11ult.. Con. de Nata 
CARBONATOS co3 0.00 0.00 0.00 o.oo 
BICARBONATOS HC03 4.00 24.4. 00 0.37 90.28 
CLORUROS Cl o. 70 ;l4. 81 1. uo 24. 81 
SULFATOS so"'" 4.40 211.:H 0.75 158.52 
TOTAL 9.10 480.18 2. u 273.01 

SOL. TOT. DIS. 22' P.P.M. 
CONCENTRACION TOTAL DE NaCl 502.08 
CONDUCTIVIDAD 350 Mms/cm 
INDICE SAR a 1.79 
<..:LASffICACION DEL AGUA PARA RIEGO: c2-s1 

POZO # 10 

Nº CATIONES meq/Lt. P.P.11. Hult.. Con. de NaCl 
POTASIO K 2.00 78. 20 0.9ó 75.07 
SODIO Na 5.40 1U.20 l. 00 124.. 20 
MAGNESIO Mg 1. 60 19. 4-4- 1. 81 35.lll 
CALCIO Ga .l.40 44.09 l. 28 56.43 
TOTAL 11. 40 .l65.93 5.05 290.88 

Nº ANIONES meq/Lt p. f'. 11. Hult,. Con. de Nata 
CARBONATOS co3 0.00 0.00 o.uo U.00 
AICARBONATOS HC03 5.2 217. 20 0.37 80.36 
CLORUROS Cl 1. 4 49.6a 1. uo 4Y.63 
.''.;ULFATOS so.¡. 4.8 .l30.59 o. 75 112.94 
TOTAL 11. 4 497 .42 ¿. 1.l 302.Ya 

SOL. TOT. DIS. 264 P. f'.11. 
CONCENTRACION TOTAL DE NaCl = 593.81 
CONDUCTIVIDAD 445 Mms/cm 
INDICE SAR = 5.40 
CLASIPICACION DEL AGUA PARA RIEGO: c2-s1 
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RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DEL AGUA DE LOS Pozos bE LA 
ZONA DE NARAVATIO, ttICH. 

POZO # 3 

Nº CATIONES meq/Lt, P. P.11. 
POTASIO K 1.20 46. 9;~ 
SODIO Na 5.00 115. 00 
11AGNESIO 11g 1. 80 21.IH 
CALCIO Ca 4.20 84.10 
TOTAL 12.20 267.95 

Nº ANIONES meq/Lt p. f'. 11. 

CARBONATOS co3 
0.00 0.00 

BICARBONATOS HC0
3 

5.80 176.YO 
CLORUROS Cl 0.70 49.63 
SULFATOS so

4 
6.00 288.24 

TOTAL 12.50 514.77 

SOL. TOT. DIS. 280 p.p. 11. 
CONTENIDO TOTAL DE NaCl = 630.47 
CONDUCTIVIDAD 437.50 l'lms/cm 
INDICE SAR = 2.89 

11ul1,. 
o. 9·,-
1. 00 
l. 80 
1. 27 
5.04 

Mul t. 
U.00 
0.36 
1. 00 
0.73 
2.0Y 

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-S1 

POZO # 4 

Nº CATIONES 
POTASIO K 
SODIO Na 
MAGNESIO 11g 
CALCIO Ca 
TOTAL 

meq/Lt, 
0.90 
5.00 
¿,OO 

2.40 
10.30 

Nº ANIONES 
CARBONATOS co3 
BICARBONATOS HC0

3 

meq/Lt 
0.00 
6.00 
1.70 
2.60 

CLORUROS Cl 
SULFATOS so.¡. 
TOTAL 10. :30 

P.P.M. 
~l5. 19 

115. 00 
24.31 
48.09 

222.:19 

P. P. 11. 

º·ºº 
183. ou 
120.53 
124.90 
428.43 

SOL. TOT. DIS. 332 P.P.M. 
CONCENTRM:ION TOTAL DE NaCl = 532.15 
CUNDllCTIVIDAD 520. 00 Mms/cm 
INDICE SAR = 3.37 

Mult.. 
0.90 
l. 00 
1. ll¿ 

l. 28 
5.06 

Mult.. 
o.ou 
u. :10 

t. un 
0.73 
2.09 

GLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: c2-s1 
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Cont. de NaCl. 
45.51 

115. 00 
39.36 

106.88 
300.75 

Con t. de NaCl. 
U.00 

03.68 
4Y.63 

210.41 
n::i.72 

Cont. de NaCl. 
33.7U 

115.00 
44,¿4 
C1l. 55 

254. 5"/ 

Cont.. de Nata. 
0.00 

65.88 
120.53 

Yl.17 
l7T. :iU 



POZO # 5 

Nº CATIONES meq/Lt.. P. P. f'I. 
POTASIO K 1.50 58.65 
SODIO NA 4.00 92.00 
MAGNESIO Hg 1.60 19. 44 
CALCIO CA 1.60 32.06 
TOTAL 8.70 202.15 

Nº ANIONES meq/Lt. P.P.M. 

CARBONATOS co
3 

0.00 0.00 
BICARBONATOS HC0

3 
6.00 183.00 

CLORUROS Cl .<!.30 103.00 
SULFATOS so,. º·'º 19.20 
TOTAL B.70 305.20 

SOL. TOT. VIS. 454 P.P.M. 
CONCENTRACION TOTAL DE NaCl = 4.07.47 
CONDUCTIVIDAD 710.00 f'lms/cm 
lNDICE SAR = 3.17 

Mult. .. 
0.96 
1.00 
1. 82 
1. 27 
5.05 

l'!ul t.. 
O.% 
1.UO 

1. 82 
1. 27 
5.05 

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: c2-s1 

POZO # O 

Nº CATIONES meq/Lt. P.P.M. 
POTASIO K 1. 4.0 54.. 74 
SODIO Na 3.50 80.50 
MAGNESIO Hg 3.40 41.32 
CALCIO Ca 4.00 8U.16 
TOTAL 12.30 256. 72 

Nª ANIONES meq/Lt, F'. P. H. 

CARBONAT<IS co=' 0.00 o. 00 
BICARBONATOS HC0

3 
8.00 244. ºº 

CLORURO:> Cl 1. 70 120.50 
SULFATOS so

4 
2.60 124.YO 

TOTAL 12. :;o 41JV. 40 

SOL. TOT. DIS. 44.6 P.P.M. 
CUNCENTRACION TOTAL DE NaCl. = 608.02 
CONDIJC:TI VID AD 700. Oíl Hms/cm 
INDICE SAk = 1.82 

f'lult.. 
0.97 

1. ºº 
1. 80 

1. ;¿7 

5.04. 

M•llt. 

º·ºº 
U.30 
1. 00 
0.72 
2.U8 

CLASlflCACION DEL AGIJA PARA RrnGo: c2-s1 

- 89 -

Con t. de NaCl. 
56.30 
92.00 
35.38 
40.71 

2U.39 

con t. de NaCl. 
50.30 
92. 00 
35.38 
40. 71 

224.39 

Cont. de NaCl. 
53.09 
80.50 
74..::S7 

101.80 
309.íó 

Cent. de NaCl. 
0.00 

87.84 
J.;:W. 50 
89.92 

21>1:1. ¿o 



f'OZO # 8 

Nº CATIONES meq/Lt. P. P.11. 
POTASIO K 0.90 35.19 
SODIO Na 2.10 48.30 
11AG~ESIO ltg 2.40 29.17 
CALCIO Ca 2.60 52.10 
TOTAL 8.00 1M.76 

Nº ANIONES meq/Lt. P. P. lt. 
CARBONATOS co

3 
0.00 0.00 

BICARBONATOS HC0
3 

5.20 158.60 
CLORUROS Cl 2.20 155.90 
SULFATOS so .. 0.60 28.80 
TOTAL 8.00 34.3.30 

SOL. TOT. DIS. 400 P.P.11. 
GONCENTRACION TOTAL DE NaCL. • 437.54 
CONDUCTIVIDAD 625.00 11ms/cm 
1NDICE SAR = 1.32 

ltu 1 t.. 
0.95 
1.UO 
1.1:18 
1. 28 
5. l1 

ltult.. 
0.00 
0.36 
1. 00 
o. 74. 
2.10 

CLASrFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: c2-s1 

POZv # 9 

Nº CATIONES meq/Lt. P. P. H. 

POTASIO K 0.50 19.55 
SODIO Na 1. uo 23.UO 
11ACJNES 10 11g 4..00 48.62 
CAl.CIO Ca (i.4.0 U8. 25 
TOTAL 11. 90 .1.19. oi2 

NºANIONES meq/Lt. I'. P. 11. 
CARBONATOS co

3 
0.00 0.00 

BICARBONATOS HC0
3 

7.00 .l13.50 
CLORUROS Cl o 90 03.81 
SULFATOS so4 

4.00 192.10 
TOTAL 11.90 469. 4.7 

SOL. TOT. DIS. 320 P.P.M. 
CONTENIDO TOTAL DE NaCl. = 572.a::i 
C:ONOlH ;TI V lDAO 500. ou Mms/cm 
INDICE SAR = 0.438 

11ult.. 
0.97 
1. uo 
1. l:J;¿ 

1. 27 

5.00 

11u1 t. 
0.00 
0.36 
1. uo 
o. 7;¿ 

2.08 

CLASfFJCAClON DEL AüUA PARA RIEGO: c2-s1 
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Cont.. de NaCl. 
33. 4::1 
4.8.30 
54..1:13 
06.08 

203.24. 

Con t. de Nata. 
o.uo 

57.09 
155.90 

21.31 
234..30 

cont.. de NaCl. 
11:1. YO 

;¿:3. uo 
l:Jl:J. 40 

ló.l.87 
293. :u 

Con t. de Nata. 
0.00 

70. l:JO 

03.81 
138.35 
.l79. 02 



POZO # 11 

Nº CATIONES meq/Lt. P. P.H. riul t.. 
POTASIO K 0.20 7.82 0.9<l 
SODIO Na 1. 60 36.80 1.00 
MAGNESIO Hg 2.20 26.H 1.89 
CALCIO Ca 2.80 56.10 1. 29 
TOTAL 6.80 127.,6 5.12 

Nº ANIONES meq/Lt P. P. ri. l'fult.. 
CARBONATOS co3 0.00 o.oo o.oo 
BICARBONATOS HC0

3 '·ºº 122.00 0.36 
CLORUROS Cl 0.80 56.70 1. 00 
SULf'ATOS 80

4 2.00 96.00 0.7(> 
TOTAL 6.60 274..70 2.12 

SOL. TOT. DIS. 281 P. P.11. 
CONCENTRACION TOTAL DE NaCl . • 340.62 
CONDUCTIVIDAD 440.00 l'fms/CM 
INDICE SAR • 1.01 
CLAS!f'ICACION DEL AGUA PARA RIEGO: c2-s1 

POZO # 12 

Nº CATIONES meq/Lt. p. f'. f1, 
POTASIO K 1.10 43.01 
SODIO Na 6.00 138.00 
MAGNESIO 11g 1. 80 21.87 
CALCIO Ca 3.00 72.14 
TOTAL 12.50 275.02 

Nº ANTONES meq/Lt, P. P.11. 
CARBONATOS co

3 
0.00 0.00 

BICARBONATOS HC0
3 

9.20 250. 10 
CLORUROS Cl 0.90 63.130 
SllLf'ATOS so.¡. 2.40 115. 20 

TOTAL 12.50 429.10 

SOL. TOT. OIS. 224 P.P.11. 
CONCENTRACION TOTAL DE NaCl. • 546.01 
G01\~•UCTIVIOAD 350. 00 Hms/cm 
INDICE SAR = 3.65 

f'lu!t. 
0.97 
1. 00 
1. 80 
1. 25 
5.02 

Hult. 
0.00 
0.36 
1.00 

o. 71.. 

2.0fl 

CLASif'ICACION DEL AGUA PARA RIEGO: c2-s1 
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C.:ont.. de NaCl. 
7.35 

36.80 
50.53 
72.36 

167.04 

Con t. de NaCl. 
0.00 

43.92 
56. 70 
72.Yó 

173.58 

<.:ont.. de Na<.:1. 
41. 71 

138.0U 
39. ::16 

')O. lí' 
309 . .<!4 

Con t.. de NaCl. 
0.00 

90.03 
63.80 
82. 94 

23{1. 77 



RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUll'UCOS DEL AGUA DE LOS POZOS DE LA 
ZONA DE PASTOR ORTIZ. mcu. 

POZO # 1 

Nº CATIONES meq/l,t. P P.M. 
POTASIO K ¿, 70 105.57 

SODIO Na 8.00 184.00 
11AGNESIO Hg 0.80 IJ, 'i2 

CALCIO Ca 1..W 24. 04 

TOTAL 12.70 323. :i3 

Nº ANIONES meq/Lt. P. f'. M. 
CARBONATOS co

3 
0.00 0.00 

BICARBONATOS HC0
3 

5.80 176.90 
CLORUROS CL 1. 30 9;¿, 10 
SULFATOS so

4 
5.60 26Y.OO 

TOTAL 12.70 538.00 

SOL. TOT. DIS. 211.00 P.P.11. 
CONTENIDO TOTAL DE NaCl. = 680. /.7 
CONDUCTIVIDAD 330.00 Mms/cm 
INDICE SAR = 8.00 

Mult .. 
0.97 

l. 00 
1. 78 

1.M 

4.99 

lful t.. 
0.00 
0.30 
1.00 
0.71 
2.07 

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-SI 

POZO # 2 

Nº CATIONES meq/Lt P. P.M. 
POTASIO K 2.90 113. 39 

SODIO Na º·ºº 131:1.00 
11AGNESIO l'fg 0.80 9.72 
CALCIO Ca 3.00 00.1;¿ 
TOTAL 12.'10 321.23 

Nº ANIONES meq/Lt. P. P.M. 
CARBONATOS co:1 0.00 0.00 
BICARBONATOS HC0

3 
4,;¿0 128. 10 

CLORUROS Cl 4.50 319. 05 
SULFATOS so

4 
.1. 00 192.16 

TOTAL 12.70 ó~i9. 31 

SOL. TOT. DIS. 217.00 P.P.M. 
CONTENIDO TOTAL DE NaCL. = 839.49 
CONDUCTIVIDAD 340.00 l'fms/cm 
INDICE SAR = 4..37 

lful t.. 
O.V'( 

1. ºº 
1. 71:1 
1. ¿4 
4.V9 

Mult .. 
U.00 
0.36 
1.00 
o. ·,·o 
2.00 

CLASIF'ICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-S1 
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Cont. di" Na<.: l. 
102.4.0 
184..00 
17.30 
29.80 

333.50 

Cont. de Nat:l. 
0.00 

63. 01:1 
1,1;¿.10 

190.99 

34(J. 77 

Con t.. de NaCJ. 
109. 91:1 

1:rn. oo 
17.JO 
74.. j(. 

339.82 

Con t .. de NaCl. 
0.00 

40.11 
31V.05 
134.51 
499.67 



POZO rt 3 

Nº CATIONES 

POTASIO K 

SODIO Na 

MAGNESIO Ht; 
CALCIO Ca 
TOTAL 

meq/Lt. 

1.40 
3.00 
2. ü! 

:L 40 
10.00 

Nº ANIONES 

CARBONATOS co3 
BICARBONATOS HC0

3 
CLORUROS Cl 

meq/Lt 

1). 00 

5.20 

O.óO 

4 .• w SULl'ATOS so.¡. 
TOTAL 10.00 

p. f'M. 

54.74 
09.00 
2ó 74 
óU 1:1 

2!1:l.01 

P.P.M. 

o 00 

158.óO 

42. 'HJ 

201./0 
402.80 

SOL. TOT. DIS. 211. 20 P. P. H. 

CONTENIIJO TOTAL DE i'faC1. = 501.54 
c:oNOUCTCYIDAU 330. 00 Nrns/r::m 

INDICE SAR = 1.79 

Hult. 

0. 9ó 

1. 00 
l. ti2 

1. 2.7 

'.'i. 0!5 

Mult .. 

n.oo 
0.3ó 

1. 00 
0.72 

.~. 08 

CLASI!ICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-SJ 

POZO # 4 

Nº CATIONE.:i 

f'OTASIO K 
SODlU Na 

MAGNESIO Hg 

CALCIO Ca 

TOTAL 

Nº ANIONES 

CARBONATOS G0
3 

BJ CARBONATO.-; HCO 
3 

CLORURO.' Cl 

SULFATO'' ;:;u~ 

TOTAL 

1. :)() 

.'.. l)(J 

i.no 
2.00 
ó.50 

rn0q/Lt 

O.UO 
4.00 

1. '10 

l. OlJ 

(, '51) 

~'.P. H. 

58.óO 
40.00 

1 ¿. ~•n 

40.00 
157.10 

P. I' 1'1. 

0.00 
122.00 

106.30 

48 ºº 
2Tó. :w 

SOL. TOT. VIS. 345 f'.f'.H. 

<:ONTENilJO TOTAL Df. :\<oCl. = :J6:J. 04 

CONDUCTIVIDAl1 '.140. 00 Hms/r::rn 

INDICE SAR = 1.63 

Mu!L. 
O.Yó 
l. !JO 

1. tl:' 

L. LB 

:) . 11 

Hult. 
0.()0 
0.3ó 

1. ºº 
0.75 
¿, l 1 

CLA~IFI 1 :ACIIJN DEL AGUA PARA RIE1;0: C?.-:''l 

- 'JJ -

1;ont. de NaC!. 

52.55 
M.00 
41:l.óó 
8ó.i2 

L5ó.73 

Gont .. de NaC!. 
0.00 

57.09 

42.50 
145. ¿z 
,;44. 81 

t:ont. de NaCJ. 
5o.¿5 

4ó.OO 
2~1.~i7 

'51. !.O 

1;·0. l:l!. 

Cont.. dF> NaCl. 

ti. 00 
4~1. !,);¿ 

J OO. :JO 

:16. fJU 

!UO. ¿¿ 



POZO /1 5 

Nº CATIONES meq/Lt P. P.M. 
POTASIO K 0.50 19.55 
SODIO Na 1.50 :34.. 50 
MAGNESIO Mg 0.60 '¡'. 29 
CALCIO Ca 4..20 84..16 
TOTAL 6.80 145.50 

Nº ANIONES meq/Lt P. P.M. 
CARBONATOS co

3 º·ºº 0.00 
BICARBONATOS HC0

3 
4.80 14-6.4.0 

CLORUROS Cl O.BU t4.18 
SULFATtlS so ... 1. 20 57.64. 
TOTAL 6.80 21U.22 

SOL. TOT. DIS. 262 P.P.M. 
CONTENIDO TOTAL DE NaCl. m 284..59 
CONUUCTIVIDAD <U0.00 Hms/cm 
INDICE SAR • 0.974 

Mt1lt,, 
0.94. 
1. 00 
1. ll7 
1. 29 
5.10 

Mult. 
u.oo 
0.30 
1. 00 
o. 74. 
.l.10 

CLASfflCACION DEL AGUA PARA RIEUO: C2-S1 

POZO # 6 

Nº CATIONES meq/Lt, P. P.M. 
POTASIO K 1. 50 58.65 
SODIO Na 4.00 en. oo 
HAGNESIO Hg 1. 20 14.. 58 
CALCIO Ca 2.00 40.0ll 
TOTAL 8.70 205.31 

Nº ANIONES meq/Lt. P. P.M. 
CARBONATOS co

3 
0.00 0.00 

BICARBONATOS HC0
3 

4.00 122.00 
CLORUROS Cl o. 70 49.ó3 
SULFATOS so

4 
4.00 1')2.10 

TOTAL 8.70 :Jó::l. '19 

SOL. TOT. DIS. 284.8 P.P.M. 
CONTENIDO TOTAL DE NaCl. = 4.59. 95 
t:ONDUCTIVIDAU 445.00 Mms/cm 
lNDIGE SAR ~ 3.17 

f'lu!L. 
0.96 

1. 00 
1. 82 
l. 28 
5.06 

Mult. 
0.00 
u. 36 
1.110 
(). '13 

2. ov 

CLA.:>ffICACWN DEL AGUA PARA RIEGO: C2-S1 

- 94. -

t:ont. de Na<.:!. 
1ll.37 
34.50 
1::1. 03 

108.50 
175.00 

Cont,. de Na<.:l. 
o.uo 

52.70 
14.1ll 
4;¿,05 

109.53 

Con. de NaCl. 
56. ::JO 
91..lJO 
20.53 
51.::10 

220.1:i 

<.:on. de Nat:l. 
0.00 

43.92 
49. 03 

140.2'l 
233.tl:l 



POZO # í 

Nº CATIONES meq/Lt. P. P. H. 
POTASIO K 0.30 11. í3 
SODIO Na 4.00 Y2. 00 
lfAGNESIO lfg 1. 40 1í.01 
CALCIO Ca 3.40 69.14 
TOTAL 9.10 189.88 

Nº ANIONES meq/Lt. P. P. H. 
CARBONATOS co

3 
0.00 U.00 

BICARBONATOS HC0
3 

5.¿o 317.20 
CLORUROS Cl 1. 50 53. lí 
SULFATOS so

4 
2. 40 115. 29 

TOTAL 9.10 4-65.óó 

SOL. TOT. DIS. 192 P.P.lf. 
CONTENIDO TOTAL DE NaCl. • 474.39 
CONDUCTl VIDAD 300. 00 Hms/cm 
INDICE SAR = 2.59 

lful t.. 
o. 1)(1 

1. 00 
1. 83 
l. 26 
5.0í 

Mult... 
0.00 
o. ~~ó 
1. 00 
0.73 
¿.09 

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-S1 

POZO # 8 

Nº CATIONES 
POTASIO K 

meq/Lt. 
0.60 

SODIO Na 
lfAGNESIO lf~ 

CALCIO Ca 
TOTAL 

Nº ANIONES 
CARBONATOS cu" 
l:llCARf!ONATCJS HC0

3 
CLORUROS Cl 

.SULFATOS so-l­
TOTAL 

4.00 
0.1.lO 
3.óO 
9.20 

meq/Lt 
0.00 
4-.40 
o.no 
·i. ºº 
,, . ¿() 

SOL. TOT. DIS. 192 P.P.M. 
CONTEN roo TOTAL DE NaCl. = 
CONllUCT J VI [)AIJ :;no. DO Mms/cm 
INDICE SAR =!..TU 

P. P.M. Hult... 
:H. ¿9 0.<)6 

n.oo 1. uo 
9.í2 1. !:!2 

T2. t.l 1. 2í 
205. 14 5.05 

P.P.M. Mu lt. 
0.00 0.00 

266.40 O.:Jó 

¿9, :lc'l l.ºº 
l Yl,. to o. ,·:1 
4-86. v¿ l... ()V 

.1.vo. 5í 

C:LASil"lCAC!ON DEL AGUA PARA RIEGO: CL-Sl 

- V5 -

Con t.. de Nata. 
tl.¿ó 
Y2. UO 
:H. U 

66.49 
222.fJí 

Con t.. de NaCl. 
0.00 

114.19 
53. tí 
84.1ó 

251.52 

Con t.. de NaCI. 
~rn. 02 

n.oo 
lí.ó9 
Yl.ól 

231. :i2 

Con t. de NaCl. 

º·ºº 
Yú. ()¿ 

¿B,3ó 
140. ¿-¡ 

;;o!:i. ¿5 



f'OZO # 9 

Nº CATIONES meq/U, I'. P.M. 

POTASIO K J.90 113. 39 
SODIO Na 10.00 4~W. 00 
MAGNESIO 11g 0.20 2. 41 

CALCIO Ca 4.óO 92.19 

TOTAL 17.70 4:37.91/ 

Nº ANIONES meq/Lt. p. p .11. 

CARBONATOS co3 o.uo o.oo 
BICARBONATOS HC03 6.00 644.00 
CLORUROS Cl 2.10 141:1.89 
.~ULfATOS so

4 
7. úO 305.10 

TOTAL lí'.10 757.99 

SOL. TOT. DIS. 340.00 P.P.M. 
CONTENIDO TOTAL DE NaCl. = Y52.77 
CONDUCTl VI DAD '.:i31. 35 Nms/cm 
INDICC SAR ~ 0.49 

l'lult.. 
0.98 
1. 00 
1. 73 
1. 41 
4..92 

l'fult,, 

U.00 
0.30 
1. 00 
0.71 
;¿,07 

CLASifICACION DEL AGUA PARA RIEGO: c2-s1 

POZO 11 10 

Nu CATIONES meq/Lt P. P.M. 

f'OTASIO K º·ºº 23.4.0 
SODIO Na 4.00 92.UO 
MACJNE.SJO Ng 1. uo 1.G.15 
CALCIO Cil 2.60 52.10 
TOTAL 8.20 179. 'i1 

Nº ANIONE.S meq/Lt, P.P.M. 
CARBONATOS co 

3 
0.00 0.00 

BICARl:JON,\ TOS HCO°' 4.l:lO 2\12.80 

CLORUkOS Cl 1. 00 35.4~ 

:>ULFATO.S so ... /.. .. iQ 115. 411 

TOTAL ».:.w H~.54. 

SOL. TOT. OIS. 304.00 f'.P.11. 
CONTENIDO TOTAL DE NaCl. "'427.UO 
CUNDUl~IVIDAD 17~.oo Hms/cm 
INDICE SAR = 1...98 

Hult... 
0.96 

1. ºº 
1. 83 

1. 29 

5.0H 

f'lul t.. 
0.00 
U.30 

1. 00 
o. 7 l.. 
l..Otl 

CL<\Sfflt:ACION U!::L A<:WA PAR/\ RlECJO: <.:2-Sl 

- 'l<J -

Con t.. de NaCl. 
111. l2 
430.00 

4. 1 o 
111. 54 
456.132 

Con t.. de NaCl. 
u.oo 

lj/. l:l4 
148.l:l<.l 
¿51,1,¿¿ 

495.lJ5 

Con t.. de NaCL 
¿;¿,5¿ 
92.00 
<!2.4J 
07,¿Q 

203.11~ 

t:ont... de NaUl. 
0.00 

105.4.0 
;15. 4.5 
H::I. UO 

¿;¿:1. U'.} 



POZO # 11 

Nº CATIONES meq/l.t, ~·. f'. M. 
f'OTAS10 K L.UU í.tl /.Cl 

SODIO Na :·l, 4 (1 7H. LO 
MAGNESIO Mg 1. 40 l 't' lll 

CALClU Ca 2.0U 5L. 10 

TOTAL ..... 'º 2l.5.~il 

Nº ANIONES meq/Lt, ~·. f'. M. 
CARBONATOS co

3 
U.00 U.OlJ 

BICARBONATOS HC0
3 

6. l.10 ,i(•(>. 00 

CLORUROS Cl 1.00 35.4."i 

SULFATOS so ... 2. 40 11.5.20 
TOTAL Y.40 510.65 

SOL. TOT. DLS. 224.UU P.P.M. 
CONTENIDO TOTAL DE NaCt. = 500. 30 
CONl>UCTIVlDAD 350.0ll Mms/cm 
INDICE SAR = 2.41 

Mu H .. 
U. 'JO 

1. ºº 
1. U! 
1. ¿·¡' 

5.04. 

Huit,. 
u no 
u. :~o 
1.UO 
O.í2 
/..U8 

CLA.SIFICACIUN DEL AUlfA f'ARA RIEGO: C2-::>1 

POZO # 12 

111º t:ATIONES meq/Lt, P.P.M. 

!'OTASJO K u.oo /.3.40 
:SODIO Na 1. 30 l.Y.Yll 
MAGNES10 Mg O.óU í'. 20 

t:ALCIO <!a 2.00 4 n. uo 
TOTAL 4.50 lllU.50 

Nº ANIONES mec¡/Lt f'. P.M. 

CARBONATOS <..:03 o 00 U.00 
B!CARUONATOS HC03 2. CJO íY.::10 
CLORUROS Cl 0.90 CJ3.80 
::illLFATOS so

4 
l.lJO .ili. llll 

TOTAL 4.:J() 1 ,, l. 1 o 

::iOL. TOT. OlS. :J2.i,()O f'.f'.tt. 

CONTENIDO TOTAL DE NaC:l. = l.4.5.:H.> 
COi'iflllCT l VIDAl> 820. 00 Mms/cm 
INl>It:E SAR = 1.14 

Mult. 
0. V4 

1. 00 
1. 81:1 

l . ),1) 

'.i. l l 

N11lt.. 
o. 00 

ll. ::io 

l. U!I 
lJ. í.j 

).. 11 

<..:LASlFICACION DEL AGUA PARA 1<1EGO: C3-S1 

<.:ont .. de Nata. 
í5.Uí 
íH. ¿o 

JO. 7·tl 

e.o. 1 o 
250.l.1 

t:<)nt,. de Na<..: l. 
o.uo 

!JL. To 

;jt). -1.5 

1:12.N 
;¿50.15 

t;ont.. de Na<.:1. 
Ll.YY 
LY.90 
13.5:3 
'.J1. (JU 

1lí. U/. 

Cnn t.. de Nac.a. 
u.uu 

¿f.l.54 

CJ:J. !:JO 
:36.0U 

1 Ll:i. :34 



f'U20 # 13 

Nº CATIONES meq/l.t. f'. f'. 11. 
POTASIO K l.00 :N. 10 
SODIO Na 2.00 ·l6. 00 
HAGNESIO 11g 0. HU 9.72 
CALCIO Ca 1. 6U :J2.06 
TOTAL 5.40 l:Uí. BU 

Nº ANIONES mecj/Lt f'. P.M. 
CARBONATOS co

3 
ll. uo 0.00 

Bl CARf:ION ATOS HC0
3 

4. :rn 128.10 
CLORUROS Cl 0.60 42.50 
SULFATO::; so

4 O.óO .ill:!.1:10 

TOTAL 5.40 199.40 

SOL. TOT. DIS. 364.00 P.f'.M. 
CONTENIDO TOTAL DE NaCl. = 2.52. 08 
CONDUCTIVIDAD 570. 00 Hms/cm 
INDICE SAR = 1.83 

Mult .. 
o. <;•~i 

1.00 
1.8B 
1. 2\1 

5. 12 

11ul t,, 
0.00 
U.30 
1. 00 
o. 74. 
¿ .10 

CLASIFICACION DEL AGUA PARA li'.IEGO: C2-S1 

POZO # 14 

Nº CATIONES meq/Lt p. f'. 11. 
POTASIO K 1. 50 58.65 
;';ODIO Na 3.50 80.50 
1'IAGNE;';lO Mg o. 40 4.86 
CALCl<' Ca 1. 20 M.04. 
TOTAL 6.60 168.05 

Nº ANIONES meq/Lt, f'. p. 11. 
CARBONATOS co

3 
0.60 18. 00 

BICARBONATOS HC0
3 

4..00 122.00 
CLORlJ.IWS Cl 1. 00 '¡'O, 90 
SULFATOS ;':() 

4 
l. 00 48.00 

TU TAL ó.óO <i51.1. IJO 

~OL. TOT. DIS. 320.00 P.P.M. 
CONTENIDO TOTAL DE NaCl. = 348.3tJ 
GONIJUCTIVlfJAD 500.00 Nms/cm 
lNIHCE :>AR = 3. VJ 

Nult,. 
0.95 
1. 00 
1. 85 
1. 21:! 
5.08 

Mult .. 
t.:.w 
U.30 
l. 00 
u. '¡'5 

:i. ::i 1 

CLASH' ICAC lON DEL AGll,\ PARA RIEGO: c2-s1 

- 98 -

Cont. de NaCl. 
:37.H 
40.011 
11:!. /.7 

41.:J5 
142.. 'ir. 

Cont,. de NaCl. 
0.00 

46.11 
42.50 
21. :J1 

109.92 

Con L. de NaCl. 
55.71 
80. :1u 

!:l. !)1,1 
~HJ. '¡'¡' 

175. 117 

Cunt,, de NaCl. 

¿i. ºº 
4:.J. !)¿ 

70.1,10 
:Jó.UO 

172.42 



POZO # 15 

Nº CATIONES meq/Lt. P.P M. 
POTASIO K 0.90 ;;!) . 1 Q 

SODIO Na 4.. 00 9/.. 00 
riAGNESIO Mg 0.60 '¡'. 29 

CALCIO Ca 3,80 Í0.15 
TOTAL 9.30 210.ó3 

Nº ANIONES meq/Lt, P.P.M. 
CARBONATOS co3 o 00 o.ou 
BICARBONATOS HC0

3 
5. r.o 109.60 

CLORUROS Cl U.90 63.60 
SllLFATOS so4 

;¿,80 134..50 
TOTAL 9.30 308.10 

SUL. TOT. DIS. 256.00 P.P.M. 
CONTENIDO TOTAL DE Nata. = 4'18. 88 
CONDUCTlVlDAlJ 400.00 Mms/cm 
INlJICE SAR = l. 70 

Mu l t.. 
0.97 
1. 00 
1. 81 
1. ¿¡ 

5.U5 

riult.. 
0.00 
u.3o 
1.uo 
0.74 
;¿,10 

CLASIFICACIUN DEL AUUA PARA RIEGO; c2-s1 

i·ozo ¡: 16 

N"' CATIONE:.-' meq/Lt. P. P.M. 
l'OTASIO K 0.10 3.91 
SODIO Na 1. 60 18.4.0 
MAUNESlO Mg 1. uo l.l.l5 

CALClO Ca 4.. 20 U4. ló 

TOTAL 6. YO 118.62 

Nº ANlCJNES meq/l,t. P.P H. 
CARBONATOS cu

3 
o.uo 0.00 

BICARBONATOS HC0
3 

4. 40 l34..20 
CLORUROS Cl 1 ,j() 1,)2. 1í' 

SULFATOS so4 
1 . • w ··;·¡". 64 

TOTAL ó.l)U 2fl4.Ul 

SOL. 1~T. DIS. 34.5.00 P.P.M. 
CONTENIDO TOJ'AL DE Na<:l. '" 3;;5. 80 

CONDUCTlVIDAD 540.00 Mms/cm 
INDICE SAR = 0.993 

Hult.. 
(),<)'.) 

1 00 
1. 6H 

1 . .l8 
5.11 

Hult .. 
0.00 
U.36 
1. llU 

(). 74. 
;,. 10 

CLASffICACION DEL Al:UA f'ARA RIEGO: C2-:;;1 

- Y•> -

Cr•nt .. de NaCl. 
::14. 1::1 
92.UO 
1::1 JI,) 

90. 't'1 

.l3Ci. 03 

Cont.. de NaCl. 
0.00 

:.l9.52 
ó::J. 80 
99.53 

:.i.02.65 

Con t. de NaCl. 
~l. 71 

16. 4.0 
/,/.. 84 

107.7.l 
152.07 

Con t.. de NaCl. 
0.00 

4.ll. 3 l 

en.u 
4¿,(J5 

183. l::J 



POZO # 20 

Nº CATIONES meq/Lt. P. P. 11. 
POTASIO K 0.60 23.4.6 
SODIO Na 3.50 80.50 
11AGNESIO 11g 0.80 9.72 
CALCIO Ca 4..60 92.19 
TOTAL 9.50 205.87 

Nº ANIONES meq/Lt, P.P.M. 
CARBONATOS co

3 
0.00 0.00 

BICARBONATOS HC0
3 

1.20 219.60 
CLORUROS Cl 1.10 76.99 

SULFATOS so
4 

1.20 51. 64. 

TOTAL 9.50 354..23 

SOL. TOT. DIS. 332.00 P.P.M. 
CONTENIDO TOTAL DE NaCl. • 4.34..13 
CONDUCTIVIDAD 520.00 Mms/cm 
INDICE SAR = 2.13 

11uit,. 
0.95 
1. 00 

1. 82 
1. 26 
5.03 

l'fult.. 
o.oo 
0.30 
1. 00 
0.13 
2.09 

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-S1 

- 100 -

con t .. de Nat!l. 
22. 2H 
60.80 
11.09 

110.15 
236.02 

Con t. de Nat:l. 
0.00 

19.05 
I0.99 
4.i.Oí' 

11)8.11 



RESULTADOS DE LOS Af!IALISIS QUiliICOS DEL AGUA DE LOS rozos DE LA 
ZONA DE YURECUARO. MICH. 

POZO # 2 

Nº C..:ATIONES meq/LT P f'. n. 
POTASIO ¡.: 2.9 113. ;¡q 

SODIO Na 7.0 lr>l. 00 
HAGNESIO 11¡; o.a 9.T2 
CALCIO Ca 3.0 ºº. 1 ;¿ 
TOTAL 1:3, í ::14.J.. 23 

Nº ANIONES meq/Lt. P. P.11. 
CARBONATOS Co

3 
o.oo 0.00 

DI CARBONATOS HCo
3 

9.B ,'.Yl:l.90 
CLOIWROS' r: l l. 5 l00.30 
SULFATOS So.¡. 2.4 115.20 
TOTAL J :i. 7 520.40 

StlL. TOT. DIS. 581 P.P.~. 

t!ONTENIDO TOTAL DE NaCl = 659.00 
CONDUCTIVIDAD 909.00 Mms/cm 
INDICE :::AR = :, . 10 

Hui t. 
0.91 
1. 00 
1. 78 
1. 23 
4.Ytl 

f111lt.,. 

º·ºº 
0.30 
1.0U 
U.72 
2.08 

CLASIFIGACION DEL AGUA PARA RIEGO: C::J-Sl 

POZO # 3 

Nº CATIONES meq/Lt.. P. P .11. 
POTASIO K 2.90 113.39 
SODIO NA 5.00 115. 00 
MAGNESIO H¡; 0.60 7. 29 

C..:ALCIO Ca :~.¿O 04.12 
TOTAL 11. 70 299.80 

Nº ANIONES meq/Lt P. P. 11. 

CARBONATOS Co
3 

o.oo 0.00 
BICARBONATOS HGo

3 
0.40 :wn. 40 

CLORUROS Gl ¿, iO UH. r.>2 

SULFATO~· "º-~ 2.tlU 13-l. 51 
TOTAL 11. 70 (Jj :J. 53 

SOL. TOT. DIS. (J17 P.P.M. 
t.;ONTEN lUO TOTAL DE Nat: l = M:i. 32 

CUNllllCTI V IllAD 905. 00 Mms/cm 
INDICE SAR = ~.(JC 

!111lt. 
O.Ytl 
l. uo 
1. IV 
1. ¿4 

5.01 

Mult .. 

º·ºº 
U.36 
1 . 00 

o. T1 
2.0í 

l.:LASIFTCAt:lON DEL AGUA PARA RIEGO: G3-S1 

- 101 -

Con. de NaGl 
109. IJtl 
101.00 

11.30 
73.94 

::102.22 

Uont... de Nata. 
U.00 

107.00 
!00.30 

U2.94 
2•Jo. 84 

cont. de l'iAla. 
11 t.1;¿ 

115. 00 
1::1. U4 

íY.50 
3HL 60 

Con t.. de NélGl. 
o.ou 

140.5'-
88. 02 
Y'l.50 

;{¿4. (JO 



POZO # 10 

Nº CATIONES meq/Lt t-'. P.11. 
POTASIO K 1. 80 70. 31:1 
SOD!O Na 4.00 92.00 
MAGNESIO l'lg 1. 20 14.. 58 
CALCIO Ca 5.20 104.20 
TOTAL 12.20 <::fll.16 

Nº ANIONES meq/Lt p. f'. 11. 
t:ARBONATOS Co

3 
0.00 0.00 

BICARBONATOS HCo
3 

6.00 183.0U 
CLORUROS Cl 1. ¿Q 21.¿o 
SULFATOS So

4 
0.00 288.20 

TOTAL 13.20 4Y2. 40 

SOL. TOT. DIS. 576 P.P.11. 
CONTENIDO TOTAL DE NaCl = 012.22 
CONDUCTIVIDAD 900.00 Hms/cm 
INDICE SAR = 2.<::4 

l'lult .. 
0.\17 
1. 00 
1. 79 

l. 2ó 
5.02 

l'iul t. 
0.00 
0.36 
1. 00 
0.72 
<::.08 

CLASIFICACION DEL AGIJA PARA RIEGO: C3-S1 

POZO # 11 

Nº CATIONES meq/Lt P.P.M. 
POTASIO K 1. 50 58.65 
SODIO Na 4.00 02. 00 
HAGNESIO Mg 4.00 48. 01:1 
CALCIO Ca 6.00 120.24 
TOTAL 15.50 319.57 

Nº ANIONES meq/Lt, P. P.11. 
CARBONATOS Co

3 
0.00 0.00 

BICARBONATO.::: HCo
3 

8.00 244.00 
CLORUROS Cl 1.50 106.30 
SULFATOS So

4 
6.00 ¿fle.20 

TOTAL 15.50 038.50 

SOL. TOT. DIS. 890 f'.P.11. 
CONTENIDO TOTAL DE NaCl = 184.00 
CONDUCTIVIDAD 1400.00 Mms/cm 
INDICE SAk = 1.79 

l'lult. 
0.97 
1. 00 
1. 78 
1. 25 
5.00 

l'lult. 
0.00 
o. 36 
1.00 
o. 'ti 
2. UT 

CLASIPIC,\C[()N DEL AGUA PARA RIEGO: ca-s1 
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t:ont. de Nat:l. 
08.20 
92.00 
<::6.09 

131.29 
317.04 

Con t. de NaCl. 
o.oo 

05.88 
.u.20 

207.50 
¿94,58 

<.:out .. de NaCl. 
50.1:19 
92.00 
1:16.05 

150.30 
385.84 

Con L. de NaCl. 
0.00 

81.84 
100.30 
204. (Jl. 

308.76 



POZO # 12 

Nº CATIONES meq/Lt, f'. f' M. 
POTASIO K 2. 40 93.84 
SODIO Na 5.óO 128.80 
HAGNESIO Hg 2.0U 24.31 
CALCIO Ca 3.00 60. 12 
TOTAL 13.00 307.07 

Nº ANIONES meq/Lt. P.P.M. 
CARBONATOS Co

3 
o. 4.0 12.00 

BICARBONATOS HCo
3 

10. 00 305.00 
CLORUROS Cl 

1. ºº 113.40 
Slll.f ATOS So

4 1. 00 4.8.00 
TOTAL 1:L00 4. rn . .s.o 

SOL. TOT. l>IS. 570 P. P. !'l. 
CONTENIVO TOTAL DE NaCl a 608.00 
CUNDUCTI VIDAO 800. 00 Mms/cm 
INDICE SAR = 3.54 

Mult .. 
o 97 

1.00 
1. 71:1 
1. ¿5 

5. 00 

Hu! t,. 
t. 00 
0.36 
1. 00 
0.72 
3.08 

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C3-Sl 
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Cont. de NaCl. 
91.02. 

128,80 
4.3.a 

75.15 
338.24 

Cont. de Nac.a. 
12.00 

109.1:10 
113. 40 

34..56 
¿o9.76 



APENDICE III 
GRAF'JCAS DE Cl.ASiflCAClOH DEL A6UA l'AkA kIE60 
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TARl.4 or CI .M·: r F I CACI Of( OEL AGUA PAJ.:A RIEGO. 

Ne>. 11uest.ra Zona Cl;.¡s11'1cac1ón 
Pl Angamacut.iro e ,· 

2-1 
f'¿ Angamacut.1 ro e 2.-; 1 
PO Angam;ic11t,1ro '~,.s' 
P10 AngamacuLiro <:2::; 1 

P3 Haravat.io C2::)1 
P4 11aravat.!o C2::)1 
f'5 Haravat.io C2::)1 
PO Haravat,fo C2:51 
Pfl 11aravat..1o c2,;;1 
f'9 Haravat,(o e"' 2-1 
f'l 1 11aravat.1o c2s1 
Pl¿ Haravat.io (. " '2-1 
p¿ f'ast,or Urt.iz c2s1 
P3 Past.or Ort.iz <.;2.-;I 
P4 Pastor ort.iz c2s1 
P5 Past.or Urt.iz c2s1 
Pó f'ast.or Ort,iz c2s1 
P7 f'ast.or ort.fz c2::;1 
f'fj f'ast.or ort.iz c2s1 
f'9 Past.or Ort,fz c2s1 
P10 Past.or Ort,íz c2s1 
f'll Pastor ort.iz c2s1 
1'10 Past.or Urt,iz c2s1 
P14 Past.nr ort.iz c2::;1 
f' 1:.i Past.or Ort.iz c2s1 
Pló Past.or ort.iz c 2s 1 
f'iW Pastor Ort.iz c2~1 
f' ¿ l:'urP.c11aro c3s1 
1 ·:j Y11réc11aro c3s1 
PlO Yurécuaro e~,::~·' 
f'll Yuréc1v1ro ¡;3;-; 1 

l-'12 Yuri'c11a1·0 (' ..: 
'3-1 

Pl¿ Pastor Urt.fz (' .• 
-'3,:,,1 

f'l Past.m· Ort.!z c2.-;2 

- !05 -



CALIDAD DEL AGUA 
PARA RIEGO 
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CALIDAD DEL AGUA 
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CALIDAD DEL AGUA 
PARA RIEGO 

ZONA: PASTOR ORTIZ 
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CALIDAD DEL AGUA 

PARA RIEGO 

ZONA: PASTOR ORTIZ 
a 

!O 

u c1 s4 

u 

o ,,, 24 

"' to 
cr 22 o ra:: C4S4 

..J -"' ~ ªº U) 

..J w 
o 11 

z 
o 
ü llJ 
< 
N z 14 
..J 
< u 
..J 12 
< 

l!:! IAI 
o 10 

o z Q: 
(!) o • 
..J ü 

cr 
Lú ...J a. o LIJ 6 - IX C

4 
s

1 
o 
m e, s, Pl.4 

4 
Ca~; PIO 

PI&• 
P,20 c. s, 

2 
1'11· 

•PIS • ,. 12 C
4 
s

1 
·P 16 

2~0 7&0 1000 22&0 

Conductividad: Mi cromhoa 
2 4 

Bojo ... d 1 o a 11 o 

PELIGRO DE SALINIZACION DEL SUELO 

Diagramo para la cio.ltlcoclÓ11 de kit civuaa para rl-vo, •11911'1 J)l'OCediMl1nlo del u. s. Sotlftlty 
Loborotory Stafl 
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Al'ENDICE IV 

GRAFICAS DE RESULTADOS DE CALIDAD DEL AGUA l'AKA CONSUMO HUMANO 
<.Las grál'icas están 01·denadas en OC'de11 au·abét.1coJ 
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Af'ENDICE V 
MOVIl'fIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA 

PLANOS DE NIVEL ESTATICOS Y DE CONTENIDO DE SOLIDOS TOTALES 
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DETERHIHACION DEL l'IOVIHIEHTO DEL AGUA SUBTERRANEA. 

En est.e t.rabajo se int.ent.a det.erminar la dirección de rluJo del 
agua subt.erranea del ac1Jil'ero de l<1s zonas de est.udio, apart.ir del 
an~lisis de los dat.os del nivel est.at.ico y el cont.enido de solidos 
totales disueltos en el agua. 

Como se sabe, el cont.enido de iones disuelt.os en el agua es 
direct.ament.e proporcional a su espacio recorrido en el subsuelo, 
es decir q11e el ag11a conrorme avanza ir1cr.-.111enta su salinidad; por· 
esta razón, los sólidos t.ot.ales disueltos determinados en los 
análisis quimicos, de cada una de las muestras represent.ativas de 
una obra de captación del agua del acuifero. se emplea como indice 
de la dirección de t'lujo. 

La práctica del uso de la salinidad del agua como indicador de la 
dirección de su movimient.o, cunsiste en ubicar en un plano del 
area de est.udio, las obras (pozos> muestreadas con sus respect.1vos 
valores de sólidos disueltos y mediante int.erpolac1on de ést.os, se 
determinan los punt.os de igual valo1· que post,er·1orment.e se 
grafican como curvas. 

Con el fin de tener mayor ev1denc1a en 
dirección de fluJo, se aplica el mét.odo 

la det.erm1nac1ón 
de anal1s1s del 

de la 
Nivel 

f'iezométrico, que como ya se sabe, consiste primero en el t.razado 
d•' la~ Lineas equipotenciales. o sea lineas que nos marcan los 
niveles de agua somPt.1dos a la mi.sma pres1on y que equivaleu a los 
111vel1•s de agua de un acuu·ero localtzados a la mismr. altura con 
I't'spect.tJ al nivel del mar; una vez hecho t'st,o. se cun1'1guran las 
linea!:' decort·iente o de d1recc1ón de l'lUJo, que dehPn ser 
p·~rpend1culares a las lineas equ1pot.enciales. 
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