Aplicacién de principios geoquimicos en
la hidrologia karstica de la peninsula de
Yucatan | o

Luis Velazquez Aguirre
- Direccion General de Administracién y Control de Sistemas Hidrolégicos, SARH.

Se aplicaron varios principios geoguimicos con objeto de diferenciar y caracterizar dos sis- .

temnas acuiféros, considerados para fines hidrogeoldgicos, como la asociacion de - varias
provincias geoldgicas en la peninsula de Yucatén. Las provincias geomorficas del norte y
oriente integran un acuifero en los depdésitos calcareos de edad del Mioceno reciente, carac-
terizados geoquimicamente por la mezcla de agua de infiltracion reciente con agua salada
mas antigua y. hacia las costas, con agua de mar. Las calizas y evaporitas del Paleoceno-
Eoceno de la porcién sur de la peninsula integran un acuifero que se caracteriza por e/
proceso de disolucion a lo largo de la trayectoria de flujo y por el enriquecimiento salino,
producido por la presencia de depdsitos altamente solubles. El indice de saturacién de
dolomita (Sly} presenté una amplia gama de valores que permitid identificar las dreas de
recarga y descarga, la concentracion idnica ayudo a diferenciar los acuiferos. Se aplicé un
modelo esquemadtico de evolucion geoquimica propuesto por Back y Hanshaw (1979) para
sistemas karsticos que, junto con las relaciones ionicas, ayudc a identificar las trayectorias

de reaccion y el cardcter geoguimico de los acufferos.

Marco geolégico

La peninsula de Yucatan, cubierta casi en su totali-
dad de sedimentos marinos calcareos de la edad
Terciaria, es una plataforma considerada a menudo
tectonicamente estable; sin embargo, durante la
era Cenozoica se originaron plegamientos y fallas
que provocaron un sinnimero de estructuras que
han influido en el desarrollo de su morfologia actual
(Isphording, 1975).

Las rocas mas antiguas que afloran son las cali-
zas y evaporitas del Paleoceno (Butterlein y Bonet,

1960), ubicadas hacia la porcién sur; estan rodea- -

das por depésitos calcareos mas recientes, de
edades que oscilan entre el Oligoceno y el Re-
ciente. Los principales ejes estructurales presentan
una orientacién ONO-ESE y NNE-SS0, y se asocian
con la Sierrita de Ticul y el Sistema Bacalar-Rio
Hondo, respectivamente. En el plano geolagico
(véase ilustracién 1), se presenta la distribucién su-
perficial de las rocas aflorantes vy la estratigrafia re-
gional generalizada (tomada de Aguayo, et al,
1980).

La peninsula se clasifica como una regién kars-
tica himeda y subtropical (Stringfield er a/, 1974)

y. como tal, su anélisis hidrogeoldgico debe ser el
resultado de la relacion entre la morfologia o Karst
y el ciclo hidrologico.

Aspectos geomorfolégicos

Con base en andlisis de imagenes obtenidas del
satelite LANDSAT y en observaciones de campo,
la peninsula de Yucatan se dividid en cuatro pro-
vincias geomoérficas: | costera; |l planicie interior; lll
colinas y valles y IV cuencas escalonadas. En el

‘plano geomorfolégico (véase ilustracién 2) se pre-

senta la ubicacién de las provincias y, en el cuadro
1, se proporcionan su descripcion y relaciones.
En este Ultimo se distingue la diferencia entre las
provincias Il y [V, marcada por la presencia (en la
provincia IV} de discontinuidades geolbgico es-
tructurales que controlan la aparicién de las formas
kérsticas; sin embargo, el desarrollo de su morfo-
logia no presenta diferencias notables, ya que en
ambas es de juvenil a ligeramente madura, y se ca-
racteriza por: poco relieve topografico, nulas co-
rrientes superficiales, escaso y discontinuo desa-
rrollo de suelo, estructuras. subterraneas laterales
karsticas de poco crecimiento (cavernas pequefias
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1. Distribucién superficial de las rocas aflorantes y estratigrafia regional generalizada
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2. Plano geomorfolégico y ubicacidn de las provincias
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Aplicacién de principios geoguimicos en la hidrologia kérstica de la peninsula de Yucatsn

de pasajes angostos) y abundantes cenotes y doli-
nas. De hecho, sélo la densidad de las caracte-
risticas enunciadas y la variacién en altitud de su
microkarst hacen posible subdividirlas. En con-
traste, la porcién sur de la peninsula, comprendida
en su mayor parte en la provincia lll, presenta un
relieve mayor, largas y grandes estructuras kéarsti-
cas subterraneas y un macrokarst superficial de to-
rres y domos asociado a un buen desarrollo de
suelos de textura limo arcillosa ubicados en estruc-
turas karsticas bajas similares a Poljes. Ademés,
se distingue por la ausencia de cenotes y dolinas,
es decir, esta regidn se caracteriza por un mayor
desarrollo de su Karst.

Por lo anterior y tomando en cuenta la evolucién
geolégica de la peninsula, puede establecerse el
inicio de los procesos kéarsticos de la provincia lll
en el Oligoceno (hace mas o menos 40 millones de
afios), época en que la porcion sur ya habia emer-
gido y estaba expuesta a los procesos geolbgicos
modeladores de intemperismo y erosién, entre
otros. Para las zonas norte y oriental, donde se
emplazan las provincias Il y IV, respectivamente,
se propone el origen del Karst a partir del Pleisto-
- ceno (hace mas o menos dos millones de afios) y
asociado con los movimientos del nivel medio del
mar.

Marco conceptual hidrogeologico

La peninsula carece de corrientes superficiales,
principalmente en la porcién norte; hacia el sur sélo
se manifiesta un drenaje incipiente que desaparece
en resumideros o en cuerpos de agua superficial.
Asi, gran parte de la precipitacion pluvial se evapo-
transpira y el resto se infiltra a través de fracturas,
oquedades y conductos kérsticos en las calizas. En
el subsuelo el agua sigue diferentes trayectorias de
flujo, controladas por el desarrollo o evolucién del
Karst profundo. Es evidente que las regiones de
mavyor karsticidad se presentan al sur de la penin-
sula, donde se encuentran los sedimientos mas
viejos (del Paleoceno-Eoceno). Por consiguiente,

debera existir una diferencia en las caracteristicas.

hidraulicas del medio por donde circula el agua.

De esta forma, la ocurrencia del agua subterra-
nea esta supeditada a la presencia de dos grandes
regiones karsticas: la porcién noreste, asociada
con las provincias geomorficas Il y IV y la porcion
sur, formada por la provincia geoméoérfica lll. Se
plantea asi, la existencia de dos acuiferos regiona-
les de caracter karstico distinto, que se denomina-
ron, en funcion de la edad de las rocas, miocénico
y eocénico.

Acuifero miocénico

La unidad hidrogeoldgica que integra los depésitos
carbonatados del Mioceno al Pleistoceno es de
tipo hidrolégico permeable y constituye un acuifero
karstico regional, cuya distribucion superficial es,
como se ha mencionado, la asociacién de las pro-
vincias Il y 1V. Esta unidad acuffera esta limitada al
SSO0 por la Sierrita de Ticul, al oeste, parcialmente,
por el afallamiento Bacalar-Rio Horido vy, hacia el N,
NO, NE y SE, por las &reas costeras (véase ilustra-
cion 3). Al NO integra un acuifero limitado loca-
mente a profundidad por depédsitos impermeables
del 4rea de Mérida, Yucatan. Al oeste de la provin-
cia geomorfica IV-B se comunica parcialmente con
el acuifero eocénico, del que es zona de descarga
{Rio Hondo, Bacalar).

Esta unidad acuifera se caracteriza por: alta per-
meabilidad y transmisividad, poca carga hidraulica,
nivel freatico estable y direccién de flujo radial
desde el area de recarga hacia las costas. Esta, al
parecer, estd supeditada a la distribucién del pa-
tron de la precipitacion pluvial, y, de acuerdo con el
analisis de los datos climaticos (CPNH, 1977), una
porcién de la misma se encuentra al noroeste de la
peninsula —areas de Cobéa y Leona Vicario, Quin-
tana Roo— en donde se forma un maximo de preci-
pitacion, lo que establece hacia esa region el area
de recarga. '

Acuifero eocénico

Los depésitos calcareos y evaporiticos de Eoceno-
Paleoceno forman una unidad hidrogeolégica con
alta permeabilidad y un acuifero karstico regional
cuya distribucién superficial la constituye la provin-
cia geomorfica lll. Esta unidad acuifera esta limi-
tada al O y SO por la planicie costera de la penin-
sula y al NO, entre la ciudad de Campeche y la
poblacién de Maxcand, por un arco afallado; al
norte se encuentra separada por el frente estructu-
ral de la Sierrita de Ticul. Al oriente su limite es
transicional y lo constituyen los bloques afallados y
escalonados del Sistema Bacalar-Rio Hondo (véase
ilustracién 3).

Esta unidad presenta subdivisiones hidrogeol6gi-
cas, aunque contiene varios acuiferos colgados de
caracter local. Su nivel freatico es profundo (60 a
100 m} y estable, y en los acuiferos colgados, so-
mero y variable. En ella existen zonas topogréfica-
mente bajas de menor permeabilidad que soportan
cuerpos de agua superficial. Al oriente tiene comu-
nicacion lateral con el acuffero miocénico, constitu-
vendo hacia esta zona su area de descarga (Rio
Hondo y Laguna Bacalar).

24 ‘ Ingenieria Hidraulica en México/mayo-agosto de 1986



Aplicacion de principios geoquimicos en la hidrologia karstica de la peninsula de Yucatén

3. Acuiferos karsticos regionales
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Aspectos geohidroldgicos

Para delinear el sistema de flujo de los acuiferos
identificados en la peninsula es necesario estable-
cer las areas de recarga y descarga. En la porcion
norte la descarga se efectla a través de manantia-
les, a lo largo de la costa oriental; por manantiales
y en forma difusa en la costa norte y, principal-
mente, hacia la costa occidental. Esta descarga se
ha calculado (Back y Hanshaw, 1980) mediante
principios de hidrogeoguimica y balance de masas
en 8.6 millones de m®/afio por cada kilémetro de
costa, lo que corresponde a 95% de la precipita-
cién recargada para la porcion norte (CPNH, 1981).

La incidencia tan alta de la precipitacion pluvial y
la ausencia notable de escurrimiento superficial in-
dican una alta permeabilidad en toda la peninsula.
Esto se corrobora por la estabilidad del nivel frea-
tico en cenotes y norias (Back y Hanshaw, 1974,
CPNH, 1977 y 1981). Asi, la recarga constituye
16% de la precipitacion piuvial para la porciéon
norte (CPNH, 1981). Para la parte sur, es de espe-
rar que sea menor, porque depende del caracter
litologico, producto del contenido arcilloso de las
rocas que integran la provincia lll (CPNH, 1977).
Esto concuerda con la presencia de los cuerpos
perennes de agua superficial antes mencionados,
como las lagunas de Silvituc y Chacambacab, asi

Ingenieria Hidraulica
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como la de numerosos cuerpos intermitentes de
agua superficial en las partes bajas conocndas
como aguadas.

A consecuencia de lo anterior la recarga se pro-
duce de manera bastante uniforme a través de
toda el 4rea siguiente al patrén de distribucién de
la precipitacién. Por carecer de informacién piezo-
métrica y para establecer con més detalle las zo-
nas de recarga y sentido del flujo, se analiz6 el ca-
récter hidrogeoquimico de los acuiferos de acuerdo
con el principio geoquimico de la distribucién su-
perficial de la concentracién salina; por tratarse de
un acuifero kérstico, 'se aplicé un criterio que se
usa con frecuencia, el del equilibrio quimico del
agua con respecto a cada uno de los minerales del
medio hidrogeoldgico, conocido como indice de
saturacién (SI).

Hidrogeoquimica regional

Para el anélisis de la distribucién superficial de la
concentracion idnica se utilizaron principalmente
los valores de la conductividad eléctrica y los de
los iones sulfato (SQO7,) y cloruro (CI7), ya que és-
tos no forman parte primordial de las calizas y sus
variaciones provienen de la evolucion del flujo sub-
terrdneo en el acuifero.

México/mayo-agosto de 1986 } 25
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4. Curvas de isovalores de conductividad eléctrica
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En la ilustraciéon 4 se presenta la configuracion
de la conductividad eléctrica (CE) donde se ob-
serva que la porcion de valores minimos del acui-
fero miocénico se concentra hacia el &rea de méxi-
ma precipitacion mencionada. Para el acuifero eo-
cénico es notoria un area de valores minimos en
concentracién idnica, al sur de la Sierrita de Ticul,
gue puede asociarse a un area de recarga. De esta
manera, el sentido de flujo se estableceria hacia
donde se incrementen los valores anteriores con lo
que se definen las principales &reas de recarga y
descarga (véase ilustracion 3). ,

Para analizar el criterio del indice de saturacion
(Sl) se procesaron los datos hidrogeoquimicos en
un programa que modela el funcionamiento termo-
dindmico de los iones contenidos en una solucion:
el WATEQ-F (Truesdall y Jones, 1978).

Los resultados con respecto a la calcita (CaCOs3)
indican valores muy homogéneos, ligeramente so-
bresaturados para las muestras representativas de
ambos acuiferos, y una gama méas amplia de valo-
res, desde bajo saturados a sobresaturados, con
respecto a la dolomita (CaMg(COs),). Esto se debe
a que el agua se satura primero.de calcita.

Teniendo en cuenta lo anterior, se analizaron los
valores del indice de saturacion con respecto a la
dolomita {Slg) en dos etapas diferentes: el estiaje y
la temporada de lluvias. Esto se fundamenta en el
hecho de que como hacia las areas de recarga se
presenta un alto contenido en CO; y relativamente
bajo de sélidos totales disueltos, es de esperar,
que en éstos haya una baja saturacién con res-
pecto a la dolomita, y que se incremente hacia
donde se presente la direccion dei flujo.

Como puede observarse en el plano de la confi-
guracioén del Sly para el periodo de estiaje (véase
ilustracion 5), hacia las porciones de la peninsula
definidas anteriormente como areas de recarga se

5. Curvas de igual Sl en el estiaje
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Datos de aprovechamiento tomados de Back (1974)
Lesser {1976) y CPNH (1977 y 1981)

presentan los valores minimos o bajosaturados vy
en la configuracién de Sl para el periodo de lluvias
(véase ilustracién 6) es notorio el incremento en las
areas de influencia de los valores bajosaturados;
sin embargo, éstos parten de una misma zona.
Con estos resultados pueden definirse las areas de
recarga de los acuiferos miocénico y eocénico, que
quedan localizadas —como se habia establecido—
hacia donde se presentan los maximos valores en
la precipitacion pluvial.

Estas configuraciones confirman las trayectorias
de flujo y zonas de descarga mencionadas en el
marco conceptual hidrogeoldgico (véase ilustra-
cion 3) y ademas proporcionan una evidencia nota-
ble para sostener el planteamiento de la existencia
de acuiferos regionales, ya que la variacion del in-
dice de saturacion (Sly) para ambos acuiferos es
diferente. Si se observa el plano que muestra el

periodo de estiaje (véase ilustracion b), se detecta

que en el acuifero miocénico la variacién del indice
Sly es menor {(méximo de b) que en el acuifero eo-
cénico (hasta 8); ademas, en este Gltimo el area de
influencia de valores sobreexplotados es mayor.

Esta diferencia en el equilibrio quimico del agua
que circula en los acuiferos se debe, entre otras
causas, a la fuerza i6nica de las soluciones, ya que
a una mayor fuerza idnica corresponde una mayor
capacidad de transportar iones en solucion, lo que
proporciona valores de sobresaturacién elevados.
Asi, se espera gue-en el acuifero eocénico las con-
centraciones iénicas sean mayores, como se ob-
serva en las configuraciones de conductividad
eléctrica (véase ilustracion 4), sulfatos {S0=,)
{(véase ilustracion 7) y cloruros (CI), (vease ilustra-
cién 8).

Una vez diferenciados Ios acuiferos, se procedlo
a caracterizarlos en funcién de la evolucién geoqui-
mica del agua que contienen. Este principio pro-
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6. Curvas de igual Slq durante lluvias 9. Modelo esquemaético de la evolucion del caracter
geoquimico del agua en acuiferos carbonatados
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7. Curvas de igual concentracion de sulfatos
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MODIFICADO DE BACK Y HANSHAW (1979}
Datos de aprovechamiento tomados de Back (1974)
Lesser (1976) y CPNH (1977 y 1981)

10. Evolucidn de! caracter geoquimico del agua subterranea

8. Curvas de igual concentracion de cloruros

4

Aprovechamiento
® muestreado
—— Limite hidrogeoldgico
— — Limite inferido
~72 Curva de isovalor

A Muestios dal
Acuifern Eoeenico

O Muestias dol

Acultero Miocénica

A
A TAVA
JAYAVAVAVAVAVAVA
JAVAVAVAVAVAYAVAVA
JAV, A VAVAVAVAVA

ININONIN/N
\WAVAVAVAY

Datos de aprovechamiento tomados de Back (1974)
Lesser (1976) y CPNH (1977 y 1981)
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puesto por Back y Hanshaw (1979) a través de un
modelo esquematico (véase ilustracién 9) que
muestra las trayectorias de reaccion del agua en un
acuifero, indica que en las areas de recarga (R) el
agua subterranea es de tipo célcico-bicarbonatada
y que durante su movimiento gradiente abajo (R*D)
el magnesio (Mg) se incrementa por la disolucién
de dolomita y calcita rica en Mg, mientras que el
Ca permanece relativamente constante. Ademas,
el sulfato (SO%,) se incrementa en tanto que el
HCO ; permanece constante.

Otra trayectoria desde R es la que involucra enri-
guecimiento con agua ocedénica en acuiferos coste-
ros, donde la recarga ocurre cerca del mar y se
muestra como R-M en el esquema.

Este modelo conceptual se aplicé a los acuiferos
de la peninsula de Yucatdn y se identificaron los
procesos geoquimicos que ocurren: disolucion y
mezcla, que corresponden, respectivamente, a las
trayectorias R-D en el acuffero eocénico y R=M en
el miocénico (véase ilustracion 10).

Otro principio utiligado para la caracterizacién
geoquimica es la relacion idnica (Rightmire et al,
1974, en Back y Zoetl, 1975) que se muestra en la
‘ilustracién 11, donde se maneja el contenido de
S07, y Cl y se indica, en forma anéloga, la evolu-
cién geoquimica de los acuiferos e identifica los
procesos descritos, lo que confirma la diferencia-
cion de los acuiferos en la peninsula de- Yucatan.

En conformidad con lo anterior se desprende
que existe una diferenciacion hidrogeoldgica e hi-
drogeoquimica de los acuiferos detectados y clasi-
ficados geoquimicamente como regionales; esto
es, mientras que en el acuifero miocénico el pro-
ceso geoquimico prevaleciente es la mezcla de
agua de reciente infiltracién con agua subterranea
salada mas antigua, que produce una amplia zona
de dispersion, en el acuifero eocénico, en cambio,
el proceso geoquimico dominante es el incremento
de sales por disolucién a lo largo de la trayectoria
de flujo, enmascarado por un enriguecimiento re-
pentino producido por la presencia de depdsitos
evaporiticos altamente solubles, como se muestra
en el plano hidrogeoquimico (véase ilustracion 12),
donde se observa un incremento del valor de la
relacion CI"/HCO;3™ hacia la porcién noroccidental
del acuifero eocénico.

En la misma ilustracién 12 es posible observar,
para el acuifero miocénico, un incremento hacia las
costas en las porciones norte y noroccidental,
donde estos valores méaximos representan la ac-
cion incipiente de la mezcla con agua de mar. Asi
mismo, se confirman las &reas de recarga hacia las
zonas donde la relacion es menor.

11. Principales trayectorias de flujo hidrogeoquimico

SO,=/CI”

(epm) A Muestras dei acuifero eocénico

O Muestras afectadas por depdsitas
de Malita (NaCl) de las muestras al

o] NE del acuifero eocénico y al SE
del acuifero miocénico

. Muestras del acuifero miocénico

A Muestras de agua superficial de
reciente precipitacion

aen

4 LAY

rcmacn} =t 0
\

/
e M . e TATIONA BT BT

o : I3 w0 1aco {ppm)

=== Limite hidrogeoldgico
T Limite inferido
Curva de isovalor

Datos de aprovechamiento tomados de Back (1974)
Lesser (1976) y CPNH (1977}

Conclusiones

Se plantea la existencia de dos acuiferos regiona-
les en la. peninsula de Yucatan, caracterizados por
la respuesta geoquimica del agua que circula en
ellos, de acuerdo con los resultados al aplicar nue-
vas metodologias para el estudio del Karst funda-
mentadas en los principios geoquimicos de con-
centracion i6nica, equilibrio quimico, relaciones
idnicas y evolucién geoquimica.

Los procesos geoquimicos identificados fueron:
a) disolucion a lo largo de la trayectoria de flujo en
el acuifero eocénico; b) mezcla de agua en el acui-
fero miocénico y c) enriquecimiento salino por pre-
sencia de dep6sitos muy solubles y por mezcla
con agua de mar.
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Las acciones antropogénicas, en particular las
realizadas cerca de los nicleos de poblacién, pue-
den llegar a modificar los procesos geoquimicos
prevalecientes, ya que por no haber forma superfi-
cial de deshacerse de las aguas residuales, éstas
se infiltran al subsuelo. Se recomienda, por tanto,

realizar muestreos y andlisis sistematicos para vigi- -

lar el comportamiento geoquimico y la calidad del
agua en la peninsula.

El indice de saturacién de dolomita (Slg), utilizado
para identificar las areas de recarga y descarga de
los acuiferos, present6 una amplia gama de valores
que permitié analizarlos.

Asi mismo, la distribucién de la concentracién
idnica del agua de la peninsula hizo posible diferen-
ciarlas; las relaciones id6nicas confirmaron el mo-
delo conceptual de evoluciéon geoquimica para
acuiferos karsticos de Back y Hanshaw (1979),
que se aplico para caracterizarlos mediante la inter-
pretacién de las trayectorias de reaccion como
procesos geoquimicos prevalecientes.

Dada la condicién de los acuiferos en la penin-
sula, urge aplicar técnicas geohidrolégicas que
confirmen las trayectorias de flujo, con objeto de
localizar tanto fuentes alternas para el suministro
de agua potable a las poblaciones como éareas de
desecho adecuadas, ya que, como se ha visto, la
calidad del acuifero eocénico es inadecuada para
consumo humano. De modo que la Ginica opcién es
explotar el acuifero miocénico, fuente de abasteci-
miento de la mayoria de la poblacién que se
- asienta en la peninsula por lo que se recomienda
nivelar topograficamente las zonas de mayor ex-
plotacion.

Referencias

Aguayo, J.E., Bello, C. R., Vecchio del, M. A., y Basa-

fiez, M. A. Estudio sedimentolégico en el érea de
Tulum-Cancin, Isla Mujeres, estado de Quintana Roo,
México, Boletin de la Sociedad Geol6gica Mexicana,
tomo XLI, nims. 1y 2, 1980.

Back, W. y Hanshaw, B. ""Hydrogeochemistry of the
Northern Yucatédn Peninsula, México'’, en Weidie,
A.E., ed., Field Seminar on Water and Carbonate Ro-
cks of the Yucatan Peninsula, México: New Orleans
Geological Society Guide Book, Fiels Trip 2, of Ame-
rica, 1974. :

Back, W. y Hanshaw, B. “’Chemical Mass-Wastings of
the Northern Yucatan Peninsula by Groundwater Dis-
solution’’, en Geology, vol. 8, Reston Virginia, USA,
US Geological Survey, 1980.

Back, W. y Hanshaw, B. ‘’Major Geochemical Processes
in the Evolution of Carbonate-Aquifer Systems’’, en
Journal of Hydrology, vol. 43, Amsterdam, Elsevier
Scientific Publishing, Co. 1979.

Back, W. y Zoetl, J. " Application of Geochemical Prin-
ples, Isotopic Methodology, and Artificial Tracers to
Karst Hidrolog. Hidrogeology of Karstic Terrains. In-
ternacional Union of Geological Sciences. Series B,
nim. 3, IAH, Paris, 1975.

Butterlin, J y Bonet, F. Mapas geol6gicos de la Peninsula
de Yucatan, en Ingenieria Hidraulica en México, vol.
7, México, SRH, 1960. '

Comisién del Plan Nacional Hidrdulico (CPNH). ““Estudio de
las caracteristicas geohidrologicas del acuifero en el
4rea de Mérida, Yuc. y diagndstico de la contamina-
cién del agua y propuestas de solucion para su ma-
nejo adecuado (Primera etapa). Direccién de inventa-
rios de agua y suelo, SARH. Documento interno.
México, 1981.

Comisién del Plan Nacional Hldréullco {CPNH) '‘Hidrogeo-

quimica de Yucatan', Direccion de la zona Golfo y
Sureste, SARH. Documento internao, México, 1977.

Isphording, W.C. ““The Physical Geology of Yucatan''.
Trans. Gulf Coast. Assn. Geol. Soc. vol. 25, USA,
1975.

Ingenieria Hidréulica en México/mayo-agosto de 1986 29





