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RESUMEN

El objetivo del pr te estudio geohidrolégico fue tratar
de evaluar los recursos disponibles de agua subterrfnca en los va-

Ites intermontanos que drenan hacia la Cuenca del Rfo Tula,

La zona estudiada comprende una superficie de 4600 Km?
y se encuentra situada en la porcién Central del Estado de }lidil-
g0, entre los meridianos 98°40' y 99°20' de longitud Oeste de --

Greenwich y por los paralelos 20°00' y 20°30' de latitud norte.

La regién pertencce a la parte tnmlciond del altiplano -
mexicano, sl eje neovolclnica que cruza al pafs en direccién gene
ral Oeate-Este, estf caracterizado por extensas llsnuras y valles
con clevaciones medias de 2000 m sobre el nivel del mar dc las -
que sobresalen numerosss zonas montaficeas en su mayor parte -
de origen volclnico, Pueden distinguiree dos valles; el primero -7
denominado planicie de Tula - Progreso - Actopan, que es ¢l mh'
extenso de la zona de estudio y el segundo valle corresponde a la
sona de Chilcuautla, Tlacotalpilco ¢ Ixmiquilpan que es de menor
extensién. En la zona de estudio afloran rocas, {gneas y sedimen

tariss cuyas edades varian del Cretcico Inferior al Reciente,

Se hizo una reinterpretacién de las formaciones desde el




punto de vi.lu geohidrolégico para delimitar sonas de baja per---
meabilidad que pueden funcionar como fronteras y lae zonss de -
rellenos lacustres o aluvialea que forman lae regiones acufferss -
de la zona, asf como las formaciones de calizss que estén funcio
nanco en forma independiente de los rellenos en los valles, Esta-
reinterpretacién sirvié de base para delimitar los valles de relle
nos aluvisles y lacustres que corresponden a las zonas de pozos -
actualment; en explotacién en los que ocurre el flujo principal de
los aculferoe en la regifn., Con base cn eets interpretacién, ee -
hizo todo el estudio de la hidrologla subterrfnea del frea de la rg .

gién.

Se han perforado pozos exploratorios coﬁ resultados pocl-..
tivos; y se han efectuado sondecs geoeléctricos Jue tuvieron utili- -
dad en 1s definicién de probables profundidades para futuras per-. ‘
foraciones que se hagan en ls reglén. Con datos prop’orcionadon’-;
por el laboratorio de la Comlieién HidrolSgica de la Cuenca del W -
Ite de México y cl laboratorio Central de Agrologfa dv la Secretg»
rfa de Agricultura y Recursos Hidrfulicos, se ptnienta un breve E

resumen de anflisis geoqufmico,

Las aportaciones més importantes de aguas subterrfness
en la zona de e¢studio estén constituidas por loe escurrimientos de’

los Rios Tulas y Salado. En vista de que se consider§ que el -«




«

Rfo Tulz, aguas abajo de la presa Endhé, constituye el dtennje'-
principal de la zons de riego, se hizo una serie de anflisie dife
renciales de los escurrimientos medidos entre las estaciones hi-
drométricas de Binola y Tecolotes, incluyendo las derivaciones -
s través de su Tunel, encontréndose que las aportaciones medias

provenientes del drenaje del Distrito de Riego No. 03 constituye

un volumen anual de 144 x 105 m3.

Se efectud el estudio de la hidrologfa -u§terr‘ntl; de -‘
ncu;ardo con los datos hidrfulicos que se obtuvieron de dlchoc po-
zos, -fué poseible fijar las condiciones de flujo piru 1a zona de --
“Actopan y para la de Tula - Mixquishuala, su evaluacién ple-of—

) métrica, funcionamiento del acuffero superficial, y un blllncq de

aguas gubterrfneas.
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INTRODUCCION

De todos es conocida la importancia que tiene el agua
para la supervivencia de la flora,la fauna y el hombre, tanto ajs_
lada como colectivamente., Todae las obras que se hagan para su
obtencibn, transporte y distribucién son de beneficio eocial y de -
vital necesidad, de aqufl que siempre i;. sido, es y serf su bles-«

queda una de las mfs importantes actividades de la humanided,

Estimaciones comparativas han revelado que;, a nivel -
mundial, el recurso hidrfulico disponible en el subsuelc es mucho,' :
mayor ;|ue el disponible en la euperficie. Segin una de dichas es-

timaciones, més del 90% del agua dulce existente en la tierra se

encuentra bajo 1s superficie del terreno; otra de ellas indica que - .

el volume;\ de agua almacenado en el subsuelo de nuestre plancta

es unas. 20 veces mayor que el de agus dulce superficial,

[Py dient

P te de la dudosa precisién de las cifras

snteriores, el hecho es que las fuentes de agua superficial ya es-
tén eiendo aprovechadas en eu mayorfa, mientras las demandas de
agus contindan sumentando progresivamente a causa de la explo-<

#16n demogrkfica,

Esto significa que en el futuro las demandas tendrén - .




$

que- ger satisfechas cada veg en ‘meyor porporcién con sgus pro-

dent dé‘luv fuentes subterrfineas. Si estc se agrega que gran:

parte del planeta esth ocupado por zonas desérticas, donde el éni

co recurso hidrfulico disponible se encuentra en el subsuelo, que

ds fuera de toda duda la gran importancia de este recursod, i




" A). OBJETO DEL ESTUDIO,

La carencia de akua ;;ue padecen los habitantes de una
porcibn del Estado de Hidalgo, t:nto potable como para h'rllaciﬁn
y usos industriales, ha hecho quec la Secretarfn de Agricultura y -
Recuraos Hidr‘uuct;l, a través de la Direccién de Geohidrologfa y
de zonas arida, establezca la Residencia de Geohidrologfa y de --
zonas &ridas en el Estado de Hidalgo, de la cual forma parte el -
que suscribe, tenlendo como finalidad primordial aliviar hutavdo_n_
de sea posible dicha escacez de agua para usoe dom&.tﬂo-, agel-
cola, ganadera e industrial, mediante el hallazgo y alumbramiento
de nuevos mantos acufferos subterrncos, Este trabajo cl“ enfo~
é-do dnicamente a lo que comprenda; los valles de 'A‘ctopan y Mez-
quital, o

B). TRABAJOS PREVIOS

Entre los trabajos previos realizados en esta &res, po-

-demos citar los siguientes:

Simons F,S. y Mapes v, Eduardo 1957, Geologfa y Ya-"
cimientos Mineros del Distrito Minero de Zimapén, Hgo: Instituto

Nacional de Investigaciones de Recursos Mineros.

Carlos Fries Jr. 1963, Resumen de la Geologla de la -




Hoja Pachuca, Estado de Hidalgo.

José R. Cid T. 1959, Breve Introduccién a ls Petro--
graffa del Valle del Mezquital, Tesis Profesional, E.S.I,A,~IPN,
México, '

Geyne, A. R., Fries C, Ségentrogn K, Black. J. Y -

Wileon, F. 1963, Geologfa y Yacimientos Minerales del Distrito -

de Pachuca, Real del Monte, Estado de Hidalgo,’

Segerstrom Kenneth 1961, Geologfa del Sureste del Eo-
tado de Hidalgo y del Noroeste del Estado de México; Asociaclén

‘Mexicana de Geéblogos Petroleros.
Victor F. Revueltas 1968, Plano Geolbgico Preliminar '

del frca Apaxco-Tula-Actopan-Ixmiquilpan, Estado de México e -

Hidalgo, Petrflecs Mexicanos,

C). METODO DE TRABAIO

Con base en los datos existentes, se programaron las
actividades de campo y gabinete con el .objeto de obtener la infor
macién necesaria para los fines del estudio y que consistis de lo

siguiente:

Recopilacién de informacién existente sobre estudios -
anteriores cfectuados en la regién; la carta geogr&fica de la Se--
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cretaria de la Defensa Nacions), esta hoja a escala 11100,000 se
tomaron como base pars la ehbgné('ﬁn de los planos geolégicos -
y topogréficos; recorridos de campo que se hicleron con ls finali-
dad de conocer ffaicamente la zona de estudio; reconocimientos -
sobre las unidades litolégicas que afloran en el frea para su com
probacién con el plano geolégico de la Hoja Pachuca y el plano --
. preliminar de Fetrleos Mexicanos, aef como la localizacién de -
pozos, norias y manantisles, efectuando el sondeo en las dos pri
merss, con el objeto de tomar nota de las profundidades del ni--

vel piezométrico,

Asf mismo ee hizo la nivelacién de las obras de cap-
taci6n tales como pozcs, norias y mansntiales, referencifndolas -
al nivel medio del mar, pars posteriormente hacer 1a clnboucEn .

de planos hidrogeolSgicos.

Estos datos disponibles se comprobaron en el campo 'y
se¢ hizo una reinterpretacifn de las formaciones desde el ﬁmto de
vieta geohidrolégico, para delimitar sonas de baja permnpllid‘ud -
qus pueden funcionar como fronteras y 1as ronas de rellenos la--
cui!u-r o aluvisles que forman las regiones scufferas de la zona;
asf como las formaciones calizas que estfn funcionando en forma

independiente de los rellenos de los valles.

Eata reinterpretacién sirvié de base para delimitar .-

8



las sonas de rellenos aluviales y lacustres que corresponden a la
sona de posos actualmente en explotaciém en la regifn. Con base
en ests interpretacién, se hiro todo el anflisis de la hidrologfs -

subterrfnea de la regibn. -

Para la perforacién se utilizaron equipos de perfora--
cién marca ""Chicago Neumatic'' de circulacién directa de fluidos

de perforacién,

Se )lev6 un control desde el inicio de cads una de las -
_perforaciones, poniendo principalmente interés en las muestras de
roca que atravesaba la barrena de pgrtoracﬂn. ‘oe nnlh.nn prue

bas de bombeo con diferentes tiempos de duraciSa con el fin de -

observar el comportamiento del acuffero,

D). LOCALIZACION Y EXTENSION DEL AREA.

El &res de estudio se localisa en la porci&h central - '
de)l Eetado de Hidalgo entre los paralelos 20°00' y 20°30' de lati
tud norte y los meridiance 98°40' y 99°20' de longitud oceste del -
meridisno de Grenwich (fig, # 1), tiene una superficie dc 4600 ked
forma la Cuenca Alta del Rfo Pnuco quedando delimitada al sures
te por la Cuenca del Valle de México, al noreste por la Sierra --

Madre Oriental, al norte por la unién de los Rfos San Juan y Tu-



la, al Oeste por el Valle de San Juan del Rfo y al Suroeste por -

la Cuenca del Rfo Lerma;

E). CLIMA Y VEGETACION,

El Estado de Hidalgo es uno de los estados de la Repdbli
ca Mexicana que més contrastes: ofrecen en lo que se refiere a -
clima y vegetacibn, ya que cuenta con zonas de clima distintos co
mo la regifn de la Huasteca, regiones templadas de montafias, re -
giones semi-fridas y £ridas. La Huasteca tiene un clima tropical
y una precipitacién aproximada de 2,000.00 mm anusles; en la -
Sierra de Pacﬁucu, en la regiSn del mineral del Chico, la preci-
pitacién anual es de 1,200 mm y en la regibn frida las preclpna\-"

ciones son menores de 4 mm anuales.

El clima de la regién segin la clasificacibn de Koeppen -
ea semifrido con temperatura media snual de 17.2° con méxima
de 28°C y minima de 4°C, la temporada de lluvias es en verano,

siendo la precipitacién pluvial anual de 500 mm.

La vegetacifn que se presenta en la zona de estudio es en ‘
general escasa debido al clima £rido y a la tala inmoderada a que
haloido sometido durante mucho tiempo sin preocuparse por su re-
forestacibn, como sucede en las montafas de Fra:y Francisco, San

Andrés y Magdalena, ubicadas al Este de la Ciludad de Actopan. En

10




"estas montafias todavis existe uns v getacién mfs marcads que on

cualquier otra frea de ls regiln y ests constituida prlm:tp.h;n‘-nt‘c'4
por el orden de las confferas como son: encinos (Quercus Mrb;-.-
nervis) pinos (pinus Moctezuma), sbetos (able religioss) y sequo-,
ias, la presencia de arbustos entre los £rboles, hace afn mbs --
exuberante la flora en esta zona, con una altura de 2,400 s 2,700
m, s.,a.m. E] frea de estudio presenta dos zonas muy mrg.‘n

1 que no tiene riego y la que cuenta con 61, La primera -c"fc;-Av-' »
racteriza por una vegetaciln de tipo frido predominantemente ne-
rofitas, cactéceas, pirdl, mezquite, agave, lechuguilla, agave sep
(varias especies de maguey) etc,, la segunds sona, ha sufride ,ﬁn
cambio de Erido a agricola ya que forma parte del Distrito de --- -
Riego oi. lo que ha ocasionado que la vegetacifn como el pirul y
sequoias, estas por reforestaciSn, se desarrollan m;l v,tlpido, 1s

superficie del suelo se cubre con diversos cultivos, como soni

_Cebada, !rud. mafz, alfalfa, trigo y jitomate.

F). VIAS DE COMUNICACION,

La principal via de comunicacién es la carretera federal
ndmero 57 que corta a la zona ‘de estudio en su extremo suroces-
te, pasando por las poblaciones de Tepeji del Rio, Hgo., y San -
Juan del Rfo, Qro., lugares de donde parten camincs estatales yi

vecinales que conducen a toda la zona., Otra via de comunicacién

11




importante es la carretera foderal nfmero 85, México-Laredo de
SE s NW, pasando por las poblaciones de Pschucs, Actopan e In-
miquilpan, entroncando 8 km adelante de este dltimo poblado con
1a carretera estatal nimero 45 que va de ahf a Huichapan, Hjo..

y San Juan del Rfo, Qro.

También es importante la carretera estatal que une a la «
autoptsta Méﬂc&-augrltnro con la carretera Mtxlco;l.undo. mrc'-; ‘
; dllnte’ la carretera Tepejl del Rfo-Actopan que pasa por las poblas
ciones do"l‘ull. Mixquiahuala y Tepatepec. Existen otros caminos \
de menor importancia desde pavimentadoe hasta brechas que co--

munican poblados de la sona entre sf.

Por Jo que respects a las vias férreas la sons cmhn con

las siguientes Mncas:

a) México-Pachuca-Huichapan-San Juan del Rfo.

b) México-Tula-Polotitlén-San Juan del Rfo,
mismas que se unen en la cercanfa de Querétarc para continuar -
-.i norte con destino a Nuevo Laredo y la otﬁ rumbor al Pn;ﬂico

via Guadalajara.

Las viss aéreas de comunicacién se restringen a phtai -

locales de aterrizaje para avionetas,




G). CULTURA
1

Se recordarf que en el Valle del Mezquital han florecido

grandes culturas prehispéni que'ae r tan al siglo X, en -

qu; llegaron s la regién la tribu Nahuas de los Chichimecas; --:v
aflos deapués arribaron tribus Olmecas que fundaron la npmul Ta
la de Allende, Capital de Tollén; restos de tal ctvmuct‘n quedan

aln latentes como atestiguan los "Atlantes".

Fue gracias a las enscfiansas de aquel hombre Dios, bay -
bado, Coatl Topitlzin Quetsalcoatl "Serpiente Emplumada', que la
cultura tolteca alcanz8 su mayor florecimiento slrededor ﬁol él.lo
X1 para declinar y dessparecer bajo la conquista de otras iribus
indfgenas. Una trlh; que ocupd la regién previamente a los tolte-
cas es 1a de los Otomies, pero a causs de su carfcter némada y°~
tcmeﬁuo casi no han dejado huellas de su prescncia y menos adn
de su raquitica cultura. Al llegar los toltecss, &éstos hicieron que
los Otomies huyeran a las montafias, para regresar 8 1a declina-

cibn del Imperio Asteca.

Los Otomies fueron incorporados parcialmente a la civi-
lizacién espafiola durante la conquista y en la actuslidad tienen -
idioma bilingue, es decir, hablan espafiol y el dialecto Otomi.

En el Valle de Actopan précticamente esta desapareciendo
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La cultura en la actualidad ha mejorado notablemente con re- - . )

lacién o sstadfsticas de afios snteriores, el 95% de los habitantes saben

leer y escribir.

LAS POBLACIONES MAS IMPORTANTES SON PACHUCA, TULA, IXMIQUIL--
PAN, ACTOPAN Y MIXQUIAHUALA,

A continuacién ee hace un breve resumen egtadfstico de cada una de ellas:

Habitantes
JArdinel de nifio
Escuelas Primarias
Escuelas Secundarias
Preparatorias

- Universidades

Instituto Tecnolégico
Regional

Centro de satudios Clentf-
ficos y Tecnolégicos.

Poblacién EconSmicamen-
te activa

Poblacién $micament

activa en el sector agrope-
.cuario

No. de hectareas de riego
No. ’

No. de hectareas de jugo o
humedad

No. de hectareass de temporal

Cultivos que cubren el
del frea regada

Pachuca Tula Ixmiquil.
91,549 3868% 35,516
24 . 12 11
20 12 9
6 4 3
4 3 1
1 - -
1 - -
24,490 9,493 8,777
1,390 3,583 4,843
83 5,191 2,379
1.0 0.0 0,0
750 0.0 2.0
84.% RNZH 820
Alfalfa Mafz Jitomate
Trige Malz-Ajo

14 Alfalfa

Actopan = M . uiahuala
25,9%9 I‘;‘!l 3 .
s
[ ]
-3
1
6,172
3,117 2,642
3,203 9,625
0.0 20
on a0
B21% 81, 0%
Mafz  Mafz-Trigo
Trigo  Frijol
Alfalfa
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H). ECONOMIA

La poblacibn activa en el aspecto econémico es baja y des -
proporcionada en virtud de que la regién confronta faroﬂemu de -
industrializacién, las actividades se reducen a labores agricolss,

comerciales y ganaderas.

La principal fuente de ingresos en la regibn proviene in
dudablemente de la agricultura ya que un 40% de este valle tiena -
riego permanente, graciss a las Aguas Negras provenientes del -«

Distrito Federal, las que contribuyen a una produccién agricols -

muy elevada, enfocada principslmante sl cultivo del mafs, frijel,

..  trigo, forraje y jitomate,

En el otro 60% restante se limita su actividad agrlcola
solamente ai perfodo de lluvias, siendo la produccién sumamaente
baja ya que la precipitacién pluvial n:no ea suficiente lo cuﬂ‘ ocasio~
na qile muchas veces no se recupere lo invertido, hkiendo que -«

los campesinos d iden sus tierras para ir en busca de trabajo

a la zona de riego o emigrando al Distrito Federal,

La ganaderfa as escasa en esta regién, por lo que la -
»
produccibn no alcanza a cubrir satisfactoriamente las necesidades

de consumo de su poblacién,

15



‘A). FISIOGRAFIA,

La zona estudisda pertenece a la provincia fislogréfica -
denominada "Eje Neovolchnico' (Alvarez 1972), se c.n;terhl por
los resultados de las manifestaciones de actividad valcénica y Is -
presencia de grandes rasgos, cuya morfologfa, orientacién y die-
‘tribucién dan ideas de estar situadas en fosas tectSnicas. Dichas -
fosas se localizan siguiendo la llamads '"sonas de (racturas Cls-~

" ribn", que stravicsa al pafs de occidente 8 oriente,

Haclia el norte, cl c¢je neovolcfnico colinda con la Meseta
Central con elevaciones de més de 2,000 m.a.m.m.; 1o mited -

norte de esta meseta estf constitufda por eierras de Calizas del -

Measozoico, en tanto que en su parte sur predomi las -
‘neas de tipo extrusivo. La zona estudiads queds en ls transicién -

de esta divisién gencrsl,

B)., GEOMORFOLOGIA

a) Orogralfs .~ La superficie estudiada se caracterixa por exten--
sas llanuras de tipo construccional poco o no disectadas; situadas s
mée de 2,000 m,a,n.m.; de dichas planicies scbresalen numerosas
elevaciones montafiosas constitufdas, en su mayor parte por apara-
tos volcEnicos con sus respectivas lavas, brechas y cenizas, la -

composicién litalégica predominante de estas zonas montafiosas es

16



de rocas de tipo bésico a intermedias o sean basilticas o andesf-

ticss, sus edades varfan desde el Piic tardfo hasta el Reclen-

toiybrnll.o‘ltun grados variables de destruccién por la erosién,

Algunas montafas estén formadas por restos erosiona-

dos de rocas volcénicas terclarise mfs antiguss de tipa riolftoco y‘

andesftico y ot‘ru por rocas sedi tarias A quev fusron
sepultadas por las rocas volcnicas més reclentes, o bicg esa cu-
bierta fué removida por exoeién posterior en algunos lugares..Den
tro de la sons de estudio existen varios valies y cuencas de tipo -
‘ucalon.do, husllias ‘do antiguos niveles de acumulacién y depbsitos
lacustres o fluviales que actusimente se 'oncuOMrsﬁ erosionados -‘

forma parcial por el sistema fluvial del Rfo Tula y Actopan, ~

Se pueden distinguir fundamentalmente doe valle: plani- -
cie de Tula-Progreso-Actopan y el de Chilcusutla, Tlacotalpilco ¢
" Ixmiquilpan, '

Fuera del frea de estudio tenemos un valle més alto -
que puede denominarse Valle de Apaxco que se extiende desde Te-
quisquiac hacia el norte, que es donde el Rfo Salado inicia un des-
censo de fuertes pendientes en su cauce, hasta encontrarse aguas
sbajo con el Rfo Tula; ambos Rfos Salado y Tula fluyen hacia otra

gran planicie de acumulacién y depbsito de nivel mfs o menos uni-
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forme que puede denominsree 'Planicie Tuls, Progreso-Actopan’. -

Otra planicie con uns orientacifn N-§ que revela otro
sntiguo nivel, se localisa entre Chilcusutla y Tlacotalpilco. Hacla
la parte plana de Ixmiquilpan se define otro nivel cuya extensiln -

en su porcibn mis o mencs plana se puede . demominar “Valle de - ‘_
Ixmiquilpan”.

C). HIDRWWM.

. Las corrientes superficlales mlo lmportmo q“ eru- :
san ¢l fres de ntudlo con: e} l(o Ac&qun. el lfo lllnlo y cl .
Rfo Tuls. El pﬂmno de ellos nu\u de duloq\n de lao aguwas -- k
.pﬂcndu para el riego de Ia unidad Actopan. El Rfo hluo . nl_. ‘
afluente més importsnte del Rfo Tuls en esta regién, recide Iu_‘ -
dc-cvoun do’ las aguas dron‘du ‘do p-ﬁc de la Cusnca Ciir“; ‘\;
del Valle de México y ademés las aguas negras de la CM“ de -
M‘ﬂco. El Rfo Salado .fluye al Tuls sguas sbsjo de la pt;na ‘c -
Endhé, este rfo atraviesa al Distrito de Riego 03 de sur a norte Y
desemboca en el Rfo' Tula al noroeste del pohhdo de 'l'olm;tq'nc". [
El principal rfo de esta regién es el Tuls, cuys cuenca Vd-v c;;tl-
cibn cubre una superficie de 11000 kmZ hasts 1a poblacién de Ix-
miquilpan extendiéndose por el sur hasta el Estado de Méx;ico fue-

ra del frea de estudio, Los principales formadores del Rfo Tula -
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son los R(ou Tepeji y el Salto, y eiguiepdo su cureo hacia el nor_

te ncibo'por la mr‘eh llquhrdn,fa' afluencia de los Rfos Tlsutla

y las l;o-u, continuando en 1s misma direccifn hasts llegar a 1a T

EndhS donde vduvh su curso hacia el Eote, recibiendo por la mar

gen déucha 1a descarga del Rfo Salado, para desviarse nuevamen

te hacia el Norte y pasar por las poblaciones de lnnlqnupin y -=

continuando su recorridc hasta unirse con el Rfo San Juan del - -- L
lrltfo fuera del frea de estudio, formando poototlormcutc el l.(o - !

SR Mocta:uml que lul luego tﬂbutnlo del Rfo Plnuco.
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CAPITULO 11}

GEOLOGIA 'GENERAL




A), ESTRATIGRAFIA.

"En el frea de estudio afloran rocas que, de acuerdo a
su origen se clasifican en sedimentarias (marinas y continentales),
e fgneas extrusivas, cuyas edades van del Cretfcico Inferior al Re

ciente.

La estratigraffa utilizada para designar a las unidades -
litolégicas localizadas en el kres, fué tomsda del informe titulado
"Cieology of south Central ‘th-llo and Northeastern Mexico!, (1962)
by Kenneth Segerstrom, el cual abarca parte del lru.‘ u.;dum-

na esta deacrita de la base a la cima,

CRETACICO

Caliza El Doctor (Ked)

La unidad litoestratigrifica mfs antigua que aflora en -
el frea de cstudio, es Ia formacién El Doctor, ésta formacibn fue =
‘ descrita por Wilson en 1955 P-2-3, en un pueblitc de ese nombre
“ublcado en el Estado de Querétaro a 25 km, al Noroeste de Zima

p&n, Hgo.

La localidad tfpica corresponde al flanco Noreste do un
gran banco de caliza, en donde se han distinguido cuatro facies de
Ad

la formacibn: una facie biostromifera de aguas someras, otra de -
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conglomerados, una tercera de capas gruesas con nédulos de pe-~
dernal, y la cuarta de capas delgnd;; de caliza y pedernal que se

depositaron en aguas profundas,

En la zona de estudio la formacién est representada -
por calizas en capas gruesas con algo de dolomita intercalada. La
caliza es resistente s la erosibén diluida a que el clima es de semi
érido a &rido y da origen a eminencias topogrfficas, La base de -
la formacibn no estf expuesta, pero segin Segerstron (1969) al -- -
Noroeste y Norte aflora la formacién Santuario de edad Neocomia-
‘ na, as{ como infrayaciendo a ésta se encuentra la 1orm.§16u Los

_Trancos del Jurfsico Superior.

|

Existe una discordancia erosional entre las unidades -

infray tes a la for i6n El Doctor (eegin Carlos Fries JIr), .

aunque no se ha comprobado la presencia entre ellas de uﬁa rela-»
cibn angular, pero al Norte de ésta Lrca de estudio, la formacién
 El Doctor es transgresiva sobre una superficie de erosién desarro
1lada encima de las unidades infrayacentes y es de suponer que la

misma relacién existe en el subsuelo del frea de estudio.

La formacién El Doctor en esta zona presenta dos fa--
cies litolégicas, una conocida localmente como hanco de Ixmlquil-v'

pan (Segerstron 1961), representa el material depositado sobre un
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banco submarino a poca profundidad que se hundfa paulatinamente v
mientras se acumulaban los lodos, limos y arenas calckreas que
forman los estratos actuales, Er; esta facie 1a caliza es de color -
gris clezo 5 crema y se dispone en capas gruesas de bastante pure
za, casi sin pedernal, sin dolomitizacibn y sin intercalaciones de -

lutita,

El espesor total de esta facie parece aproximarse a --
los 900 m. Las capas resultantes de la sedimentacibén sobre los --

[N b

. inos princtpnlm‘nh de calcilimolita y calca-

renita que localmente contiene sbundantes restos fSeiles de bival--

~voe y gasterSpodos.

1a segunda facie se carscteriza por presestar capas ’-V-’V"‘
mie delgadas y conglomerados calckrece., Esta facie consiste p;ln- :
cipalmente de calcarenita de estratificacién gruesa y conglomerado
de grano fino cantidades considerables de coquina clfstica. Sus con
diciones de sedimentacién quedan mejor indicados por la presencia
de conglomerados calizas dln grano grueso, con bloques do.Z.OO m

de difmetro cuya composicién y grado de redondez varian conside -

(%] ¢

v « Los bloq watfn compuestos de calcarenita, coquinas,

coquina clfstica o calixa de grano fino,

La edad de la Formacién El Doctor es en gran parte -
del Albiano Medio al Cenomaniano Inferior y se correlaciona con -
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ia caliza El Abra de la Cuenca Tampico-Misantls, al noreste (Bo

net 1952) y con la Formacién Morelos al sur (Fries 1956),

FORMACIONES SOYATAL (Kes) y CUAUTLA {Ksc),

Sobre la Formacifn El Doctor descansa en discordan--
cia ercsionsl una sucesifn de calizas que constituyen las formacio
nes  Soyatal y Cuautla. La primera fue descrita por Wilson en - -
1955 en un pequefio campo minero de antimonio Ulamado Soyastal --
ubicado a 4% km al Noreste de Zimapén, Hgo., y contiene princi- ‘
palmenta calisas impuras en caspass delgadas, La segunds fue de;-
crito por C., Fries en 1956 cerca de la ciudsd de Cuautle, Mor.,

y esta formads por calizas bastante puras en capss gruesas, ﬁll:

do & la semejansa litolégica que tienen ambas formaciones se les

considers del Turoniano Superior. Al Noroeste de 1a zons de estu- -

dio la formacifn Soyatal tiene un espesor aproximado de 200 m y
hacis el Oriente va disminuyendo hasts desaparecer. Parece que -
en una fpoca de emersibn y erosifn intervino entre el deplsita de
1a formacién El Doctor y el de la Soyatal aunque n;) se ha compro
bado la existencia de una relacién angular entre ambas. Lo cierto
es Jue huSo un cambio notable en la clase de sedimentos deposita
dos y en su contenido de fauna, ya que la formacién Soystal con--

tiene una proporcién mucho mayor de arcilla y no muestra ls [re-

cuencia de los miliflidos y rudistas que son tan caracterfaticos de

23



la unidad infrayacente. ’ e

1

-

Las capas de caliza varfan de delgados a mediancs en
t rozos no intemperizados su color es caracterfeticamente gris o8-
curo & negro y es comin una laminacifn fina, Hacla arriba en la

sucesifn se presentan capas lutiticas calcdreas también de colores

oscuros, La cima de la formacién no esté marcads y parece que

en muchos lugares la formacién Soyatal y Cuautla, pasa transicio
nalmente a la préxima unidad suprayacente, que es la formacibn -
Mexcala, Los f8eiles encontrados de la formacifén Soyatal constan
principalmente de bivalvos del género inoce ramue tndicbundo una -~
edad Turonians, por lo tanto puede correlacionarse con la forma-

cién Agua Nueva (Stephenson 1921) de la Cuenca Tampico-Misamtla, .

Al suroeste de ls zona de estudio aparece una suceeién
de clpiu de calizas gruesas con mas de 200 m de espesor totsl, -
que descansa discordantemente sobre ia ;ormnclén El Doctor, no -
difiere mucho de la unidad infrayacente ya que es de facies de ban
co submarino, solamente se diferencian por el contenido de (Selles
que (Fries 1960) la comparo debido a su semecjanza litolSgica y -«
contenido de fauna con la formaciéan Cuautla que aflora al sur de

la Cuenca de México.

FORMACION MEXCALA (Kam).
Descansa encima de la formacién Soyatal o de la Cuan-
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tia con concordancia aparente, o dlre_cnmente encima de {a for--
macién El Doctor con discordancia erosional, se presenta una su-
cesién gruesa de capas clfsticas de grano variable con Mntri; .-
Calckrea. Esta unidad estf formada en su parte inferior por ca--
pas alteradas de fanolita, lutita, marga, o caliza y arenisca. Hs-
cia arriba en la sucesién las capas de margs y caliza desaparecen
y las areniscas predominan, incluso capas de conglonmerado fino -
ru\tcrcalvadu. Algunas de las llamadas calizas no son sino arenis-
cas lormuﬂiu de partfculas de caliza y dolomita erosionados de -
las formaciones infrayacentes o sean calizas clésticas las demés
sreniscas. pueden llamarse grauvacas o subgrauvacas, qua tiene -
una proporcién constante alta de minerales méficos particulas If-
ticas, feldespatos, micas detrftices. Es probable que el eapesor -
méximo de lo que queda de esta sucesién e;l los sinclinales mas -
profundos, esta entre los 600 y 1000 m tomando en cuenta, que yon
ningln lugar aparece la parte superior de la formaciSn por haber
‘ se erosionado, eu cspesor originsl debié haber sido apreciablemen

te mayor.

El nombre de Mexcala procedente del Estado de More-~
los (Friea 1956), se usa para la unidad de lutita y arenisca que -
sobreyace con la formacién El Doctor, aparentemente es concor-

dante con la formacién Soyatal o Cuautla pero en los lugares don-
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de §sta no existe es discordante con la formacién El Doctor, -

El nombre de Mindoz' se usa para la unidad de lutits -
y arenisca que sobreyace a la formacién Soyatal, al non;"del Vl- :
Ile de Actopan. ;.a- formaciones Mexcals y Ménder son en gran -rl‘.
parte equivalentes entre of en facies y en edad aunque Is primers '

j contiene una proporcién mayor de capas clfsticas de grano mfs .-

8 ' que 1a segund

Se les ha dado una edad que va del Conlsciano al Cam-

paniano y posiblemente se prolongs hasts 1 maestrichtisno.

)

Su parte iaferior e equivalente en eded, pcté no on -

facies, & la calisa San Felipe qﬁo aflora mae al norte, y su par-.

te superior es equivalente en edad pero no en luﬁlu. a la lutita - RO

" Méndes del Oriente de México.

Ll

La (sja de lutita y arenisca Mexcala-Méndes que afiors N

en la barrancs del Rfo Metstitifn, ubicado sl Este del v.u. de -~ .

Actopan fus con-llcloundo por Thalma y 4\9-1- c-nollau@ (1939) con -

con las lutitas Necoxtla de ls localidad, upo cerca de Orizaba, o

'V".. con edad eoueopondlcnto al Senonhno.
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ROCAS SEDIMENTARIAS (Continentales y Volcfnicas Terciarias)

GRUPO EL MORRO (Teom).

Déncnn.ando sobre las rocas que forman el basamento
Cretficico, con discordancia angulsr y erosional muy mnyrc.da'. [

presenta una sucesién gruesa de rocas continentales Terciariae.

La parte mas antigua del Sistema Te?cllrlo solemente
se tiene la presencia de dichas rocas al norte del Valle de Actopan,
y consiste en una sucesién clfetice discontinus llamado Grupo El -
Morro. Este grupo esta cublerto en partes por uns sucesién de vo
cse volchnicas llamadas Grupo Pachucas; en algunss partes donde - -
El Grupo El Morro no fue cubierto por el Grupo Pachuca ha lﬂo.

fuertemente erosionado y desaparecido, El Grupo El Morro ee cl-:' ‘

racteriza por conglomersdo calcareo rojizso generalmente biem con
solidado, mno marino y dispuesto en capas varhﬁlu de gruesas 8

masivas, esta unidad llamada Grupo El Morro por Segerstrom -
(1961), aparece en la lctuglldnd solamente en pcquen_o. manchoses
sl norte del Valle del Mexquital, Es de enpéruu Que ¢n '\mn. épo- i
ca exhileton voldmenes superiores de dichos sedimentos; pero la

eronibn posterior ha removido gran parte de ellos y otra parte han

sido sepultados por rocas volcnicas y Tercisrias mas resistentes,

La litologfa del Grupo El Morro es extremadamente va
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riable, quizfs la composicibn més tipica corresponde a un conglo
me rado cuyos componentes ee deri\;n'ron de ia erosibn de las ro--

cas cretfcidas infray tes, los tee grand

L

estan for--

mados casi totalmente de calizas y dolomita, mientras que 1a ms-

triz de grano fino probabl te repr ts el residuo insoluble -

del intemperismo de la formacifn Mexcala; ¢l color caracterfstico
de la matrfz es rojizo; por lo que frecuentemente se ha referido -
s esta clase de sedimentos en la regifn Central de México con el
nombra de"Con]lomc‘ndo Rojo”. Localmente el Cor;'lomrudo eots v
endurecido y cementado mientras en otras partes del mismo man-

-~ chBn casi no existe tacién localmente. Segerstrom enm 196} -

le dif el nombre de Conglomerado El Morro, cuya locnlldui tipo -
se encuentra en el Cerro d-nomln;do El Morro situado sl NW y a
6 km de Zimapfn, Hgo., estf formado por un conglome rado cuci-
- reo rojizo consolidado de origen continental tiene mexclado mate-
rial tobfceo y derrames de lava hasfitica » andesflica, su capesor
es de 400 m aproximsdamente, en dicha localidad, su edad equi-

vale al, Eoceno-Oligoceno,

TERCIARIO VOLCANICO, INDIFERENCIADO GRUPO PACHUCA
(Tomyp).
Rocas volcfnicas de diversse edades descansan local--

mente encima del Grupo El Morro, generalmente con discordan-
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cia angular. En los lugares doude el Grupo E! Morro falta, las
rocas volchnicas se apoyan en discordancia angular en hﬁ roces
cretfcidas, 1s sucesién mas gruesa y mas compiets de estas ro-
cnﬁ se encuentra en la Sierra de Actopan y de Pachuca al Este Y

Sureste del Valle de Actopan.

El tipo mas voluminoso consiste en rocas de derrames,
particularments en la parte superior de la formacién, 1a cual e
seguida por brechas o conglomerados volcknicos por c;puo cl‘l;i-
cas tobficess de grano mas fino. Un tipo de roca de volumen rela :
tivamente pequefio se presente en 1a parte inferior de la forms--

T cidny "'"."m.. a8 un £rea pequefia al Eote de la Sisrra do»P!‘“.
chuca; sobre el Rfc Amajac;consiste en limolita interestratificada
con caliza arcillosa, las que junto con las rocas volcénicas que R
las encierran, fue ron considerais erréneamente por Wiltch (1913)
como pertenecientes al Cretécico. Un miembro clfstico tobfceo -
forma la base de la formacién Pachuca que se ha ﬁomprobcdo en
el Distrito Minero Pachuca Real del Monte. Esta formado por ma-

“terial bien eetratificado y litificado en capas delgadas de ci’ecor
muy pequefio, compuestos por limo y arena. La mayorfa de ;o. -
granoe mas gruesos son de forma subredondeada. El color es va-
riable deede el rojo obecuro y el verde grisfceo hasta el blanco,

'La roca de derrame relativamente poco alterada es de color pir-
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pura pflido. El intemperismo produce colores pardos rojizos y -

amarillentos de acuerdo con el grado de hidratacifn de fierro,

La brecha de derrame ea de colores variables de gris

obscuro a verde azuloso, de acuerdo con su grado de alteracién.

" Eata constituido por f{ragmentos angulosos y subredondeados que-
varfan en tamafios de unos cuantos mm a 60 cm empacados en una’

matrfz porifdica que localmente tiene estructura fluidal.

ROCAS VOLCANICAS NO DIFERENCIADAS (Tomv).

Con excepclén de las rocas volcénicas de las Sierras -

de Act , y de Pachuca, ubicadas en T parte tercio nororiental
del frea de sstudio, se han exncluido del Grupo Pachuca todai hc‘ =
rocas volchnicas con posicién estratifrffica parecida, por 'no'hrnb;’r-
se ecotudiado con suficienta detalle pars poder co‘rrellcionulm' con .
las diversas formaciones que componen dicho grupo. La acumula- ‘
cién més grusea, que u-u.e quizfs de 600 a 700 m de espesor to-
tal (Se.frotrom 1961 p 155), forma la Sierra de Xinthe, ubicada -
on el borde occidental de la regifn. Otras acumulaciones de algdn
significado forman los Cerxos de Mexe y Chinfi, ubicados en la «
parte central de 1a regibn, asf como el Cerro El Picacho, en e} -
borde Centro-Meridional. La composicién petrogréfica y el aspecto

gencral de estas rocas volcfnicas alsladas, no diferenciadas, se -
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ssemefan mucho a las del Grupo Pachuca, ei es que no son idén-

A

ticas.

La composicién sndeeftics, predomi local

S

te se pregentan rocas dscfticas y riolfticas. Las fuentes magméiti-:
cas de todas eoiu rocas probablemenfa estuvieron comunicados s B

profundidad o cuando menoe tuvieron un mismo origen,

Ls edad de las rocas volchnicas no diferencisdos debe

ser igual a de}l Grupo Pachuca o se principalmente del Mioceno,

FORMACION ZUMATE (Tprx)

A.R. Geyne y Carl Fries Jr., dievon ¢l nombze 4 1a
Formacién Zumate debido a que las caracterfeticas mas claras ‘a

este tipo de formacién estan representadas en ls pefia del Zmlq,

En las partes mas elevadas de las Sierrss de Actopan

y Pachucs se presenta una sucesifn de rocas sndesficas y dacRi-
css, formada por la interestratificacién de dorrtmc, de lave, - ;
tratos de brecha y depfsitos de lajahares (derrames de lodo), y.g.
con marcada discordancia erosional sobre el Grupo Pachuca. Pare-
ce que la fuente de suministro de &atas rocas aunque la sucesién
esth bastante crosionada, csta (ormacién parece haberse scumula.

do después de la £poca de mineralizacién cn el Distrito Minero --
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Dachucal-Real del Monte, Las capas cléstices que forman la base
de la formacién Zumate contlene material erosionsdo de las unida
des andesfticas, dacfticas y riclfticas mas antiguas; varian en tex
tura desde limolita y :renl;c‘l \toblce. hasta brecha y con.lon;\en-

do volcfnico grueso.

TOBA DON GUINYO (Tpdg).

En el Cerro Xicuco y el arroyo el corazén ubicados en
1a parte suroccidental del frea de estudio, se encusntran varios -
pequefios manchones de tobas y brechas riolfticas y dacfticas que

representan derrames piroclfsticos o igrimbritas, Estos aflors--

, mientos no son mfe que testigos de un hén mas sho-

ra erosionsdo, que tieme su mayor desarrollo mas sl poniente del

frea de estudio. Ests unidad fue nombrada Toba Don Guiny8 por - ' -

Segerstrom 1961 seglin afloramienton a los largo de 1a carvetera -
de Ixmiquilpan a Huichapan en donde esta cruxs el arroyo Don -~

Guiny$, a unos 20 kme sl poniente de lxmiquilpan,

En el Cerro de Xicuco aparece una litologfs muy distin
ta consistente en una roca slanftica de color ladrillo, con lentes -
splastados de obsidiana negra, resgas que son tfpicos de cierta -

clase de ignimbrita a toba soldada.

En dicha localidad la formacién tiene como 170 m de -
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eapesor. A juzgar por la posicién estratigréfica y la eroeibn pro
funda de esta formacién su edad debe corresponder tambibn a me

diados del Plioceno,

FORMACION SAN CRISTOBAL (Tpb) y ANDESITA JALPAN (Tpjl.

El nombre de Formacifn San Cristobal se ha propuesto
(Geyne et al) para las rocas méficas del Plioceno Tardfo que aflo
ran en la regién de Pachuca-Real del monte fuera del Lrea de es
tadio. El nombre proviene del Cerro San Crll!obal‘ ublc;do Jueta -~
mente al norte de la Ciudad de Pachucs, cuya cima consts de -~
derrames de andesita de olivino y piroxeno, Otros derrames aeoig-
nados s esta formacién, sin embargo, tlenen compo-h:léﬁ basfiti-
ca, Quedan incluidos loe derrames méficos interestratificadcs con
1a Formacién Atotonilco el Grande, en la cuenca hidrogréfica del
Rfo Amayac, al norte de Real del Monte, El espesor méximo en
eata regibn parece aproximarse a los 300 m. El lfmite surocci-.
dental de 1a Formacién San Cristobal es arbitrario, aungue hasta
la fecha no se ha extendido el nombre a mas de 5 km al poniente
y al sur de la ciudad de Pachuca, no hay razén para que no se -

haya.

El nombre de Andesita Jalpan aparcce en un mapa de
Arellano (en Hibbard 1955) para un derrame de lava que aflora -
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s lo largo del nuevo tunel de desague de la Cuenca de México s -
unos 15 km mfe al sur de Pachuca,’ fuera del frea de estudio. -
Segerstrom (1961 p. 159) emple§ este nombre para un manchéa -
de andecita en las cercanfas del Rancho Santa Ana, ubjcado 20 km
al oeste-sureste de la ciudad de Pachuca. Extensos nﬂﬁnmlenton
de esta clase de lava aparecen mas al surceste, (uexu del Lrea -
de estudio, Tanto en la Cuenca de¢e México como en 1‘- Cuenca ﬁi- ’
drogréfica del Rfo Tula y sus afluentes, s Andegita Jalpan y las

rocas volcfnicas méficos equivalentes, estan intereatratificadas lo

cal te con gedi tos clfsticos de ls Formacién Taranga, -v{;\'n_i_
valente de la Formacibn Atotonilco el Grande, perteneciente a'la

Cuenca del Rfo Ama jac,

FORMACION TARANGO (Tat) y ATOTONILCO EL GRANDE (tpa)..

La mayor parte del £rea sharcada en este estudio es- .
t cubierto por sedimentos clfsticos depositados por el agua, la -
cd‘d de éstos sedimentos corresponde al Plioceno Tardfo. Loo .
sedimentos fueron depositados en la superficie de erosién que ee
desarrollé encima de todas las unidades litolégicas antericres, de
manera que pueden cncontrarse igualmente encima de las rocas -
cretfcidas mas antiguas, como encima de las rocas Terciarias - ’

mas recientes, Su espesor méximo probablemente es de 400 m.‘ -
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que general te es menor.

Los sedimentos clésticos de esta edad que se presentan
en la Cuenca de México y en la Cuenca Hidrogrhfica del Tfo Tula
y sus afluentes se¢ reunen en ll. Formacién Tarango (Bryam 1948);
encontréndose esta localidad tipo en la barranca de Tarango en la
colonia Mixcoac, de la Ciudad de México, Los sedimentos equiva-
lentes que se presentan en la Cuenca Hidrogréfica del Rfo Amayac
fueron reunidos por Segerstrom (1961) en la formacién Atotonilco -
‘ El Grande, nombre de la poblacién ubicads en este Valle situado - ~

sl Eete y 25 km de Actopan, Hgo.

La Formacién Tarango, ecotf representads por mu!c-; )
rial clfetico que se acumulé en forma de rellenos en amplios va-
lles, Las rocas anteriores fueron erosionsdas y transportadas pos-
teriormu‘:te por corrientes de aguas supcrficliales que se acumula-
ron en los valles, gran cantidad de gravas, arenss, limos y arci-

" llss, resultado del intemperiamo en los terrencs altos; estos mate
riales fueron transportados a las partes més bajas por sgentes de
erosién como son el'llua y el viento. Dichos materiales fueron de
positados en forma de abanicos aluviales y en capas horizontales -
sobre llanuras de inundacién. Entre las cspas que forman, se in-
tercalan localmente tobas de grano {ino, producto de la eromién de
tobas prexistentes o de erupciones volcinicas contemporéneas.
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DERRAMES DE LAVA (Qb) Y CON@ ClNEluTICG {Qbc) DE
EDAD CUATERNARIA, }
Las rocas pleistocénicas que se presentan en la regibn

consisten principalmente de productos volcknicos basflticos.

El criterio empleado por Carlos Fries Jr., al hacer -
esta separacién consistil en la geomorfologfa y profundidad del in-
temperismo. De¢ esta manera se han agrupado en ests unidad todos
los conos cinerfticos o escorifceos que conservan su forma carac-
terfatica, asunque muestren erosién algo avanzada. Asimismo, se -
incluyen todos los derrames de lava que muestran relativamente -
poca eroeibn o que fueron extravasados despufs de que comeansarca
a disecarse las Formaciones Tarango y Atotonilco el Grande. Ca-
si todas las rocas incluidas en esta unidad son basaltos de olivi-
no, Su volumen total es muy bajo en comparacién con el de las -

rocas miéficas del Plioceno,

ALUVION Y MATERIAL CLASTICO (Qal) DE EDAD CUATERNARIA,

En el frea de estudio existen pocas acumulaciones im-
portantes de sluvién y material clfstico de edad Cuaternaria, apar
te de lo que se encuentra en los.lechos de los arroyos actuales, -
qhe generalmente no excede de 405 m de espesor. QOtros de:aé-iton
importantes de aluvién se encuentran en los valles de los Rfos Ac-
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topan y Tula. En el primero parece que 1a acumulacién del slu---
vién estf relacionada con el embotellamiento del rfo en el tramo

en donde straviess, la calizs de }a Formacién El Doctor, a unve

11 km al oriente de Ixmiquilpan. En dicho tramo el rfo lleva un -
curso snbmato, heredado de la “pocl en que el relleno de 1la For-
macién T;run;o habfa alcenzado su nivel méximo, Ees casl saguro

que en esa fpoca exiat{a un valle ancho, marcado por sl curso --
actusl del rfo a través de la calixa, el cual tenfs un relleno con_\r
puesto por la formacién Tarango, Al comenzar ls diseccién de di

cha formacibn, el rfo quedé sobrepuesto en la caliza y pdﬂiﬂog-

mente corté su estrecha barranca actual. e g :

En el valle del Rfo Tula y su afiuents, ¢l Rfo Tepe, -
en las cercanfas de Ixmiquilpan, se encuentra otra scumulacién -
importante de aluvibén. En este caso también, parece que as debe
al emboteuam’iento del Rfo Tula, aguas abajo, a 4 km al noreste

de Ixmiquilpan, en donde el rfo estf sobrepuesto en rocas volcéni. *

Cas que en ‘una époc'n estuvieron sepultados por la Formacién Tes-
rango, Habiéndose forrmado su curso sobre 1a superficie de la For . -
cién Tarango en la época de su nivel méximo, el rfo tuvo ls suey
te de tropezar con el sepultado cerro de rocas volchnicas al ir -
excavando su lecho durante el actual régimen geomorfolégico de -

diseccién. Encontrandc que la masa volcknica es més resistente & - -
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la erosién que la misma Formacién Tarango, el rfo no ha podld.ob :
sampliar su valle ni tampoco ha podido transportar aguas abajo, -
todo el material que es llevado a £l por sus afluentes mas al sur,
material que es depositado temporalmente en jorma de aliviln que .
aparecen en el valle del Rfo Tula, més al sur, probablemente es-
tén relacionados con los restos de lava basfitica, que obligaron -

al rfo a excavar meandros, que con el tiempo fueron abandonad

con su cublierta de sluvién, s medida que el rfo eliminaba 1as ba-

rreras basfiticas y shondora su lecho.

Localmente la parte superior de los depSsitos clésti-- -
cos contiene abundantes restos de fésiles de vertebrados exmtintos

del Pleistoceno Tardfo, Lo que més abundan son restos de mamut, -

Se anexa para facilidad de observar las relaciones en-

tratigrificas de las formaciones mencionadas un bosquejo de la < .

\na anterior te descrits, aclarfndose que la eocala verti-

cal no es repreaentativa de los espesores, fig, No. 2.

B). TECTONICA Y GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

Uno de los slementos tecténicos que aparecen en el -
Srea estudiada estf representada por la zona de "fosas tecténicas"

o “"eje neovolcnico" que aparecen ser una antigua "suturs' (Mos-
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ser 1973), .cuyn reapertura tuvo lugar en el terciario medio, su -
curso es irregulsr y sigzagueants encontrfndose dentro de ella --
grandes volcanes: el Cerro el Xze:cclhuul, is Mnl!nche,’ el Popo-
catepetl y el Pico de Orizaba, en &pocas geolSgicas antiguse la --
Ygutura’ que ya existla, eufrfa grandes desplazamientos que provo- ]
can gran actividad {gnea originada por el empufje de ls placa de -
Cocos contra la zona de blogues craténicos al eur de México, es-
te fenfmeno ocasiona la formacién de grandes fallss como la de-
nominada Tlaloc-Apan-Popocatepetl, Chignshuapan, Malinche, sl -
Carmen, Atoyac-Minas y Nevado-Pachuca, todas estas fallss, ol -
igual que otras que sparecen en la zona de '"fosas tecténicas' to-
man una direccifn suroeste-noroeste y sobre de ellas han sparech -

do grandes volcanes como los ya mencionados. Fig. No. 3,

Existe también un gran ndmero de fallas ;lc menores -
proporciones, lss que se muestran en la fig, No, 3, cuya forma-’
cién se derivé a fenémenos de smentamientos desde el Plioceno -« -
hasta el Reciente, cabe indicar que el desplazamiento de estas - ‘
fallas comenzé a mediades del Terciarie y es probable que aGn'« :

continue.

Otro elemento tecténico que aparece dentro del fres ep
tudiada estf representada por los pliegues que forman las estriba-

ciones de la Sierra Madre Oriental,
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GEOLOGIA ESTRUCTUAL,

El efecto mfe grande ln.'Orogenh Laramidica es ¢l 1e¢
sultado de fuerzas compresivas que plegaron las rocas mesoxoi--
cas en pliegues cuyos ejes estén orientados de norte y noroeste, -
causando & Ia ver el recostamiento de mucleos de los pliegues ha-
cia el este o al noreste. La profundidad del plegamiento fué desi.

gual de un lugar s otro, de manera que los cjes de las extremi--

dades de los pliegues del £rea fr t te ti buzamient

opuestas, La parte noroeste del Sres se caracteriza por anticlino-
rios y einclinorios con amplitudes de 3000 » 7000 m: mientras que
los anticlinales y sinclinales més sencillos con menores ampum--‘

des, ocurre en la parte oriental,

El rumbo de los ejes de los pliegues cambla de norte
8 noroeste en el &rea al orientée de Zimapfn, posiblemente debido
a una deformacién posterior; pero en general los ejes corren m‘o
0 menos rectos y paralelos por muchos kilémetros. Las mismas
fuerxas que produjeron el plegamiento produjeron un crucero de -
fracturs, fuerte y estrechamente espaciado en las rocas clésticas
de las Iormacl;ncl, Las Trancas, Ssntuario, Soyatal y Mexcala--
Méndex, especialmente en la primera y Sltima de estas unidades -
litolégicas; sin embargo, el efecto se perdi§ en la caliza el Doc--
tor y en las capas calcireas menos arcillosas de las formaciones
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Sartuario y Soystal, las que tendieron a fluir plésticamente una -
gran parte de las lentes de pedernal fueron rotas durante el movi

miento plstico de las rocas encaj tes, i tes principal

P

mente en calizas, No sflo en las rocas mesoxoicas, sino tembién

en las cexnczolcay, a0 sncusniran falies nosmaies con poca eviden-

cis de movimientos horisontales. La orientacién preferente de las
fallas normales on el frea de afloramiento de 1ss rocas volclnl--"
cas del grupo Pachuca, desde la Sierra de Actopan, hasta la Sie-
rra de Xinthé es aproximadamente de oeste s oeste-noroeste. Las
fellas son diffciles de trazarse, excepto donde estén ocupadas por
diques y vetas. Con excepcién del distrito minero de Pachuca-Re-
al del Monte, donde una red de labores subterriness ‘. facilitado
el estudio del movimiento a lo largo de las lnlho. ‘on el resto del
frea se desconoce que tanto haya eido el desplazsmiento cerca de
Pachuca se ﬁin medido movimientos verticales de 200 a 300 m,
En Resl del Monte, Hgo,, y extendifndose unos cuantos kilémetros
hacia el norte, hay un eistema de fallas con rumbo norte-sur ape_
rentemente més reciente que el sistema este-oeste, pues no con-
il-na diques como los que tiene el eoistema este-ceste, Es proba-
ble que los afsllamientos normales se hayan repetido durante ¢l pe
rfodo Cenozoico, ai se considera que las rocas Tercisrias mas an-
tiguae ticnen echados mas fuertes que las de lss rocas mas recien
tes cuyos echados son progresivamente menos acentusdos hacia la
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parte sur de la seccién, Hay fallas que ponen en contacto aluvién
con roca sélida en alguncs lugares; consecuentemente una parte -

del afsllamiento tiene que ser recients,
b-l). Comentarios a las secciones estructurales-estratigrificas.

Para objetividad de 1o anotado en los incisos de estra-
tigraffa y estructural se construyeron 3 gecciones las cuales se -

describen a continuacién (Fig. No. 8).

SECCION AA'A'- Esta seccifn, tienes una longitud sproximads de
90 km y se encuentra ubicada sl Norte de los pueblos de Mixguia-

huala y Actopan a uns distancia de 10 km. Dicha seccién straviess

rocas volcknicas y sedi tarias, pr tando pliegues anticlins--

les y sinclinales recostados, con una falla normal,

SECCION BB', - Esta seccibn tiene una longitud aproximada de --
30 km y se encuentra ubicada al Norte de los pueblos de Chicavas-
co y Tepenene a una distancia de 3 km, en dicha seccién predomi

nan Rocas Volcénicas y material cléstico.

SECCION CC'CY- Esta secciln tiene una longitud aproximada de -
58 km y se encuentra ubicada al sur del pueblo de Atitalaquia a -
una distancia de 6 km, dicha seccién atraviesa rocas lédimenta--
rias, volcfnicas y material clietico, presentando plicgues anticli-

nales y sinclinales.
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C). GEQOLOGIA HISTORICA e

PERIODO CRETACICO

La historia geolégica registrada en el frea de sstudio
comienza con la acumulscién dc; 1a parte inferior de la Formacibn
El Doctor, hacia mediados del Albisnc. La reglén estuvo . alejada .
de las tierras emergidas y los limos y srenas de carbonato. chlci-
co junto con los restos de moluscos y otros animales marinos que
componen dichs formacién, ee depositaron en sguse somerss s0--
bre el Banco de Ixmiquilpan. Alrededor del banco las aguas tuvie-
ron una profundidad algo mayor, pero parece que no fus muy gran
de en ninguna parte de esta regién, ya que 1ss capas constan da' -
calcilimolita y calcarenita con poco pedernal. Se plensa que la -
dolomitizacién mostrada por ciertss capas tuvo lugar ﬁuunh 1s -
época de consolldacién y litificacién de los sedimentos calchreos
en el fondo del mar, Este proceso continubé hasta el Cenomaniano
Temprano, cuando parece que hubo una emersién general, acomps
fiada de un ligero combamiento de las capas, Esto ocasiond 1a -

eronibn desigual de la superficie emergida.

Al volver a sumergirse en el Turoniano Temprano, el.
medio ambiente habla cambiado notablemente en gran parte del -

Srea. No obstante, en el fngulo suroccidental del frea de eatudio
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formé otro banco submarino en aguas someras, sobre el que se -
acumularon gruesas capas de :a}car:nitu y calcilimolits con abun-
d-nch‘ de restos de moluscos, o sea la Formacién Cuautls, Mien-
tras tanto, en el ngulo noroccidental la sumersibn fue tan répida
que no pudo formarse un banco, sinc que se acumularon capas de
calcilimolita arcillosa con interestratos de limolita, o sea la For-
macién Soyatal, El materisl clsico fue derivado de algunas tie--
rras emergentss cercanss, ubicadas probablements tanto al ponien
te como al oriente, A la vez, parece que la mitad oriental de la
regién qued§ emergida durante gran parte, sino en tedo el Turonia

no,

No hay razfn para pensar que hubo otra emereifn de -
1a regibn al final del Turoniano, sino que la sumersién continué y
la sedimentacién fue cambiasndo graduslmente debido al influjo cs-
da vez mayor de material cléstico, Es de suponer que ls parte -
occidental de México estaba en movimiento ascendente y la erceién
l1a stacaba més activamente mientras que ei volcanismo también -
aportaba gran cantidad de material clfstico. Aunque las capas rde-
positadas en el Coniaciano todavfa tenfan una mezcla considerable
de carbonato cflcico y de caliza, estos materiales iban dieminu--
yendo y los clfsticos predominaban cada vez més, para formar -

las capas de arenisca o grauvaca con interestratos de lutita y de
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conglomerado de grano fino que componen la Formacifn Mexcals, -
o sea uns especie de "flysch" marino de origen preorogénico. No

hay maners de saber hasta que fecha continué 1s 1scibn de -

ia Formsacién Mexcala, aunque es casi seguro que no ces8 antes -
del Campaniano, y quizfs duré hasts la Maestrichtiano temprano, -
Falta evidencia inequfvocas debido a 1a erosibn de la parte superior
de la Formacién Mexcals, S6lo se sabe que 1a regibn emergll del
mar antes del final del Cretécico, 9nn. no volver a sumergiree --

hasta la fecha.

PERIODO TERCIARIO,

El levantamiento que parece haber comensado antes del -
final del Cretfcico se intensiflic6 en el Paleofenc Y, culminé en ol
Eoceno temprano con la Orogenia Laramide (De C'-:rnn. 1960, p.
602). Las capas del Eoceno superior, tanto las continentales de -
esta regién como las marinas situsdas més al oriente, descansan
con discordancia angular en las rocas mée antiguas, hasta las del
Eoceno inferior. A medida que las rocas de la regién fueron as-
cendiendo y plegéndose, se intensificaba 1a erosién de las partes -
mis elevadas, a tal grado que al final del Eoceno ee habfa remo-
vido de las cimas de las anticlinales m&s elevados de la regibn, -

toda la succaifn marina hasta descubrir la parte inferior de la -
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Formacién El Doctor. Al cesar el plegamiento compresional ha-
cis mediados del Eoceno comenzaron a formarse numerosss lallic
normales, con la dislocacién de bla corteza en blogues levantados,
hundidos e inclinados. Este procesc di6 origen a la acumulacién -
scbre los bloques en descenso, de los materiales erosionados de -

los altos topogrfficos, produciendo el Grupo El Morro.

El Grupo El Morro, tiene un significado especial, pues
es una especie de "molase’ continental de origen postorogénico, -
que. contrasta con el "flysch' marino de la Formacién M;xcall, -
de origen preorogénico. Parece que se acumul$ entre el Eoceno -
tardlo y el Oligoceno medio, En vista de que las capas de este --
grupo casi on todas partes muestran buzamientos notablemente in-
clinados, frecuentemente entre 20° y 60°, con menor inclinacién -
haclia arriba en la sucesién, es seguro que hubo movimiento ucﬁ-
vo sobre las fallas durante la época de su acumulacibn, La gran
proporcién de detritos gruesos que caracteriza el Grupo El Morro
y las unidades equivalentes, también demuestra la presencia de -
altos topo;r‘licolf que aportaron esos materiales, El color rojizo
tfpico de la matriz de esta unidad significa la presencia de suelos
rijizos en los terrenos que aportaron el material. Los suelos ro-
jos caracterfsticamente se forman en terrenos elevados con hume-
dad moderada, vegetacifn no tan abundante como para reducir el

fierro en los suelos ¢ infiltracién de las aguas hacia abajo, ain
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la precipitacién de sales. El suelo rojo producido thn; quekckor‘
transportado y depositado en un ambiente oxidante, para evitar -
la reduccién del fierro. Por consiguiente, los sedimentos del Gru
po El Morro tuvieron que eer depositados en cuencas hidrogréfi--

cas quizfs semifridas, para potlier conservar su color rojizo.

Aef es que en esa €poca se plensa que existieron te--
rrenos elevados himedoes separados por cuencas semifridas, que
en ciertos sitlos estuvieron cerrados con régimen endorrfico, --

comprobado por la presencia local de evaporitas. Localmente hu-

bc algo de volcanismo basfltico y andeeftico, cuyos productos su-"

taron el vol del grupo.

Parece que los movimientos activos terminaron en el
Oligoceno tardfo, a la vex que cesd la acumulacién del Grupo E}
Morro, Esto coincidié con la iniciacién de una época larga de "'
volcanismo activo, que dur§ desde el Oligoceno tardfo hasta el -~
Plioceno temprano, con la acumulacién local de varios milea de -
r;letro. de rocas volcinicas de composicién variable de riolita »
andesita y quizé adn de basalto. Este proceso, que caracteriza -
especialmente todo el Mioceno, indudablemente caus§ grandes y
repetidos cambios topogrfficos y de la red hidrogrffica. No puede
escaparse la conclusién de que en esta época siempre hubo bastan

te relieve con alturas locales de m&s dc 2,000m sobre el nivel -
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del mar, E! Grupu Pachuca, por ejemplo tiene unce 2,500 m de -
espesor, como minimo. Parece que esta época de volcanismo cul-
miné en el Plioceno temprano con la intrusién en ciertos lugares -
de numerosos diques y con otra temporada de fallamiento activo, -
acompafiada o seguida de la mineralizacién metélica en el distrito

de Pachuca y en otros cercanos. Es probable que también hubo un
l;eaju-te isostftico en loa sitios de mayor acumulacién de las vro--

cas volcknicas, con relacién a sitios de menor acumulacién,

Surgi6 un cambio notable cerca de mediados del Plioce-
no, consistente en la extravasacién de lavas mélficas de centros es
parcidos en casi todas la regién. Esta nueva actividad volchnica --
también produjo cerros elevados separados por cuencas més bajss,
de manera que la regifn eiguié con un relieve considerable y altu-
ras grandes scobre el nivel del mar, A la vez, parece que el clima
se hizo mfs £rido y comenzaron a acumularse los sedimentos que
componen las Formaciones Tarango y Atotonilco el Grande. El -~
fallamiento pudo haber sido una causa de la acumulacién de algunos
de dichos sedimentos y es seguro que la extravasacién de lava mé
fica caunb la interrupcién del desague en ciertos sitios, para pro.

ducir largos effmeros,

PERIODO CUATERNARIO

Al terminar el Plioceno hubo otro cambio notable de --
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clima, en este csao hacla una mayocr humedad con la acumulscibn
peribdics de nieve y hielo lluhyr en las cumbres més elevedas.
En ninguna época, ein embargo, llegaron a formarse glacisres -
dentro del frea de estudio, ni existen depbeitos de deshielo en --
ella. El volcanismo ml.fico continub, interrumpiendo el desague --
en muchos lugares y produciendo lagos o charcos elfmol:oo. Pare
ce que aproximadamente a principios del Pleistoceno el vclcnnlor-b
mo basfltico hacia el sur de la Ciudad de México llegs a tapar ’-‘
el desague hacla el sur, formando la actual cuenca endorreics -- ‘
que se extiende en el fngulo suroriental del frea de utudto; Coa'
excepcifn de esta cuenca cerrada, en que se ha acumulado gran -
espesor de sedimentos aluviales, lacustres y hasta glaciofluvisles,
el resto de la regidn estuvo al ataque de una erosién activa, que
removié gran parte de los sedimentos pilocénicos de las Forma--

clones Tarango y Atotonilco el Grande,

Durante el Pleistoceno 1a regibn estuvo habitada por -
gran variedad de mamfiferos y otros animales ya desaparecidos,
Al terminar la dltima edad glacial hace aproximadamente 12,000
aflos, parece que el hombre llegé a la regién desde el norte y, -
en combinacién con otro cambio climético hacia una mayor aridez,
acab§ con numerosos animales que desde tiempos muy antiguos ha

bfan habitado en la regién la tendencia destructiva del hombre si-
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guié durante los milenios y parece que hasta tiempos recientes ’e

ha intentado frenarla y remediarla.

D) GEOHIDROLOGIA
HIDROLOGIA

La hidrogeologfa es la aplicacién de la geologfa a la -
bisqueda del agua subterrfnea, Clasifica a las rocss atendiendo a
sus caracterfsticas y comportamiento, con relacién a la presencia
y movilidad del agus; para ello considera sus caracterfoticas de -
permeabilidad, porosidad, estructura, extensién, posicién relativa
respecto a otras rocas y la topograf{fa del terreno en donde aflo--
ran; por nn_'to, se considera que una unidad hidrogeolSgica compren
de un conjunto de rocas que presentsn en general caracterfoticas

de permeabilidad y funcionamiento hidrulico semejante,

El estudio se ha ido integrando a base de recopllacién
por zonas, obteniendo datos de las perforaciones de pozos que se

han practicado para agua potable, riego y/o abrevadero,

El aspecto fisiogrifico es importante considerando que
las aguas cubterrincas, en general, son principalmente de arigen
meteérico. Al producirse la precipitacién, estas aguas escurren
con mayor facilidad en las freas de configuracién abrupta que en
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las pendientes suaves.
s) FORMACIONES ACUIFERAS,

Sec les df este nombre a las formaciones g;ol6giclo cs
paces de almacenar y transmitir agua euficiente a los posos, gra-
cias a los espacios porosos y a la permeabilidad que poseen. la
existencia de agua en el subsuelo y movimiento estén fntimamente
relacionados con las estructuras geolégicas., Por lo que para uns
compresibn mas completa de 1a hidrologfa de las aguas subterrf-

neas, se requiere el conocimiento previo de la geologfs.

Los scufferos pueden estar constitufdos por depbeitos -
sedimentarios no consolidados como son: arenss, gravas, graville,
también por piroclfeticos y por rocas sedimentarias mal cememta- '
dos © poco compactss, como areniscas; por rocas sedimentarisas -
compactas fracturados, como calizas, por rocas volcfnicas lneh_lyb

radas, como basaltos,

b) TIPOS DE ACUIFEROS.

Decade el punto de vista hidrfulico los acufferos pueden
clasificarse en tres tipos principales: confinados, semiconfinados
y libres. A un acuffero limitado superior e¢ inferiormente por for-
maciones relativamente impermeables, que contiene aguas a mayor
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presibn que la atmontéricn,vne le da el nombre dé acuilero confi-

nado.

Si un acuffero estd limitado por formaciones menos per
meables que €1 mismo, peroc a trav€s de las cuales puede redibir
o ceder, volimenes significativos de agua, se le llama acuffero -

t'gemiconfinado’,

En poros gque captan acufferos confinados o semiconfina
dos, el nivel del agua asciendc arriba del "techo" del acuffero. La
‘superficie imaginaria definida por los niveles del agus de los pozos
que penetran este tipo de acufferos, recibe el nombre de ‘'superfi-
cie pie:omét;icn", sus varisciones corresponden a cambios de la
presién a que estf sometida el sgua del acuffero, y puede encon--
trarse, en un punto dado, arriba o abajo del nivel freftico. Cuan-
do dicha superficie se encuentra arriba de la superficie del terre~
no, da lugar a pozos brotantes. Loe acufferos confinados y semi-
confinados pueden transformarse en libres, cuando la superxficie -~

presométrica deaciende bajo el techo del acuffero.

Cuando un acuffero tiene como 1fmite superior al nivel
freftico, se le da el nombre de acuffero '"libre'. Las variacioncs
en el espesor saturado del acuffero. Haciendo una analogfa con -

obras, hidriulicas, puede decirse que el acuflero confinado funcio-
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na como una tuberia a presién, ¢l acuffero libre, como um cansl. . - <

Un caso especial de éstos acufleros son los denomina-
dos colgados, en ellos las masas de agus subterrfnes esthn sopor
tadas por un estrato de menor permeabilidad situado sobre el ni--

vel freftico medio de la zona.

Teniendo en consideracién el funcionamiento de cada --
acuffero se considera que en los Valles de Actopan-Mesquital, Hgo.,
se encuentran los siguientes tipos: confinsdos o artesiance, acuf- -

feros libree y acufferos colgados.

Los confinados se manifiestan en la sona de San Sal-- .
vador que se encuentra ubicada al NW y a 7 km de la Ciudad de -
Actopan, las perforaciones realizadas ¢n ese lugar proporcionaron

un gasto de 180 L,P.S. con manifestacién de artesianismo.

Los semiconfinados s tienen al Sur y SW del Valle -
los libres por el Este y SE de Actopan y la presencis de algunos

acufferos colgados al NE del mismo Valle,

De acuerdo a lo anterior, las formaciones presentes ecn

cl £rea se agrupan en tres unidades: impermeables, acuiciudos y

permecables,
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FORMACIONES IMPERMEABLES

FORMACION SOYATAL (Kss)

CALIZA ARCILLOSA LAMINAR CON INTERCALACIONES DE LUTI
TA EN CAPAS DELGADAS,

FORMACION MEZCALA (Kem). LUTITAS Y ARENISCAS,

ROCAS VOLCANICAS NO DIFERENCIADAS, (tomv) ROCAS ANDE-
SITICAS, DACITICAS Y RIOLITICAS,

FORMACION ZUMATE (tpz). ROCAS ANDESITICAS Y DACITICAS

TOBA DON GUINYO (Tpdg). TOBA SOLDADA O IGNIMBRITA.

FORMACION SAN CRISTOBAL (tpb). DERRAMES DE ANDESITA DE
OLIVINO Y PIROXENO.,

FORMACIONES ACUICLUDAS.

GRUPO EL MORRO (Teom). CONGLOMERADQ CALCAREO ROJIZO
CONSOLIDADO DE ORIGEN CONTINENTAL MEZCLADO CON MATE-
RIAL TOBACEO Y DERRAMES DE LAVA BASALTICA A ANDESITICA,

GRUPO PACHUCA. - (Tomp), ROCAS ANDESITICAS, RIOLITICAS Y
BASALTICAS,

ANDESITA JALPAN (Tpj). ROCA ANDESITICA INTERESTRATIFICA-
DA CON ROCAS VOLCANICAS MAFICAS Y SEDIMENTOS CLASTICOS.
DERRAMES DE LAVA, BASALTOS DE OLIVINO,

FORMACIONES PERMEABLES.

FORMACION EL DOCTOR ({kid). CALIZA RELATIVAMENTE PURA -
DE ORIGEN MARINO CON TEXTURA VARIADA, LENTES DE PEDER-
NAL E INTERCALACIONES DE DOLOMITA Y LUTITAS. EN SU FASE
ARRECIFAL PUEDE LLEGAR A FORMAR ACUIFEROS DE IMPORTAN,
CIA,
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FORMACION CUAUTLA (Kee), CALIZA BASTANTE PURA EN CA--
PAS GKUESAS, CON TEXTURA DE CALCARENITA, PUEDE EN -+
OCASIONES FORMAR ACUIFEROS DE IMPORTANCIA, .

FORMACION TARANGO (Tpt). PREDOMINA MATERIAL CLASTICO
CON INTERCALACIONES LOCALES DE CENIZA VOLCANICA Y -- .
DERRAMES DE BASALTO., PUEDE FORMAR ZONAS ACUIFERAS,

ALUVION (Qal}). FORMADO POR SUELO VEGETAL Y MATERIAL
CLASTICO, PRINCIPALMENTE ORIGEN FLUVIAL.
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CAFITULO = IV

GEOQUIMICA




GEOQUIMICA

A, INTRODUCCION

La interpretacién geoqufmica del agus subterrfnea, se

utiliza junto con la geologfa, hidrologfa y geoffsica, como un auxi-.

liar para reconocer y entender, en una forma més completa, el

funcionamiento de loa acufferos y la planeacifn de una mejor y -«

més racional explotacién.

Para efectuar la interpretacién geoquimica, se toma en

cuenta que, e} agua que forma los acufferos, proviene principal--

mente de la lluvia, donde parte de &sta, al precipitarse sobre. lag

. formaciones geolSgicas, se infiltra y corre a través de ellas, Al -
circular por el subsuelo, entra en contacto con diversas rocas, dl;_
solviendo las sales minerales que las forman y produciendo cam--
bios en su composicibn, La qufmica del agua dependerf de la so-
lubilidsd y componicién de las rocas por las que circula y de los
{actores que afecten la solubilidad, como eon: las temperaturas -~

del agua y las rocas, el frea de contacto del agus con las forma-

ciones, la velocidad de circulacién, la longitud del recorrido, la -

previa composicién quimica del agua y otros factores,

Por lo tanto, la composicidn del agua estf en fntima -

relacién con el funcionamiento general del acuffero. Es por cilo -
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que, a partir de eu composicién qufmicas, se puede obtener ia di-

: reccidn del miovimients del agua subterrinca, 1a locallsacifn de - ... -
EPRRS St . :

1ss zonas de recarga del acuffero, los tipos de roca a través de

las cuales circula, asf{ como algunas caracterfsticas “llcon del --
acuffero y la calidad del agua para usos agricolas, g;nademl, a--
gropecusrios, potables, turfsticos e industriales. A continuacién -
veremos un breve resumen de el tipo de muestras de sgua gque -
presenta el fres de estudio como complemento a un estudio geohi-

drolégico.

- B. INTERPRETACION GEOQUIMICA,

La interpretacin geoqufmica de las aguas de _asta xona
se llevé a cabo mediante el anflisis del tipo de agua de :cu;i-do -
con una modificacién a los diagramas de Schoeller, de la concen-‘
tracién del catién litio, del contenido de boro y por Gltimo de --‘

los eblidos totales disueltos de cada una de las muestras,

C. TIPOS DE AGUA.,

Con el objeto de clasificar el agua de acuerdo a su --
composicién qufmica se utilizé el método de los diagramas de -=
Schoeller {1935)., Las concentraciones en partes por millén (ppm)

de los lones obtenidos en los anflisis de las muestras de agua se
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METODO DE TRABAJO

INTERPRETACION

SELECCION Y MUESTREO
DEL AGUA SUBTERRANEA
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ELABORACION DE PLANOS
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GEOQUIMICA

-SELECCION POR POZOS, NORIAS, GALERIAS
FILTRANTES Y MANANTIALES,

-MEDICION DE PH Y TEMPERATURA DEL AGUA
EN EL CAMPO,

~OBTENCION DE LA MUESTRA DE AGUA EN BOTE_
LLA DE POLIETILENO DE UN LITRO DE CAPACI
DAD. .

DETERMINACION DE CALC10, MAGNESIO, SOD1O
POTASIO, BICARBONATO, CLORURO, SULFATO,

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS ETC.

TABLA RESUMEN
CONFIGURACIONES
DIAGRAMAS TRIANGULARES
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configuraron en estos diagramas uniendo los puntos entre ellss con.

ifneas rectas.

Las escalas de estos diagramas se encuentran en for-
ma logarftmica de tal suerte que pueden servir como monogramas
en cuyos extremos se encuentran tabuladas las qonveulonen eptrc:
partes por millén y concentracifn en mili equivalentes. En'tu“ 'lro-
iones graficados se encuentran los cationes Cas, Mg, y Na; y lot"". B

aniones de Cl, SO,y HCO,.

El anflisis de tipo de agua en la zona de estudio se dl

vidi§ en dos zonas; Zona Izmiquilpan y Zona Tula-Actopan,

a) Zona Ixmiquilpan,- Dentro de ecsta zona se identifi-
cin tres grupos de muestras que presentan configuraciones muy -

similares dentro de estos diagramae.

En general las concentraciones de los aniones se pre-

de la siguiente maneras

HCO§7 cL z_S(:)4
Por lo que respecta a los cationes dentro de eceta zona,

estos se presentan en general como sigue:
++ +
Na'—ca MG
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Por lo que respecta & la zona de ixmiquilpan se encuen
tran solamente dos tipos de agua: los del grupo A que corresponden
& los manantiales que se encuentran en los al rededores de Ixmiquil
pan y al del pozo No. 807 que tiene una pl:o!undidld de 133 m
y se localiza a un lado de la carretera 85 entre lae poblaciones de

Actopan e Ixmiquilpan,

El grupo B estf formado por 4 norias con profundidades
medias de 45 m localizadas al norte de 1a poblacién de Lamiquilpan. ‘
Las diferencia entre eatos grupos A y B estriba en que o) grupoe -
A tiene concentraciones de calcio y de magnesio mayores que el -
grupo B. Por otra parte, las concentraciones de sodio del grupo N )
A son menores que las propias del grupo B. Por 1o snterior se -i
deduce que las muestras contenidas en el grupo A provienen prin-
cipalmente de agua de manantiales que ha viajado a través de lo;--
maciones calcreas de origen sedimentario y de origen fgneo con
alto contenido de Mg, como las calizas y hasaltos i;ut afloran en

esta zona,

En cambio las muestras del grupo B por su bajo con-
tenido en calcio y magnesio y su alto contenido en sodio hacen -<
pensar que el agua muestreada proviene dnicamente de los relle-
nos de las zonas aldeafias a la poblacién de Ixmiquilpsn recarga--

das en parte de origen metebrico.
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.En el grupo C, el Ca es mayor que ol Na, eote ;rup.o
es el inico que no se parsce a los demés, por el hecho, de que

las concentraciones de Socio y Cloro som més bajas,

El anflisis tuvo que ser por separado por no correepon
der a ninguno de los dos grupos anterijores, Esta separaciln obe-
dece al bajo contenido de Na y Cl que en este grupo se detectS en:
el anflisie efectuado con respecto a los encontrados en las otres -

muestras de esta sona.

b} Zona Tula-Actopan. - En esta rona se identificen 4 - o :

grupos de aguas; por lo que corresponde a las caracterfaticas: ge-
:nornn, que presentan estos disgramas logarftmicos, se observs -
. que para casi todos ellos se cumple que los aniones: ‘ ’
n B ’ L

HCO3 o cL 7 80, . e
De esta relacién solamente loe del grupo No. | mues-- "

tran que
80; —» HCOy —» CL

Por lo que respecta a los cationes, estos en general se

presentan comos

NAt = catt— mct
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4Ln muestras de los grupos 1 y 4 se pueden reunir --
dentro de un mismo general que se denominarf A y que corr?npog
de principalmente a localizaciones en donde el contenido de litio -
es mayor que 0.2 ppm y son precisamente casi lss dnicas mueo-?

tras que contienen este elemento,

La mayor parte de las muestras de la zons contiene --
sltas concentraciones de HCO,. Cuando en estas aparecen concen- ‘
traciones altas de Ca, pueden deberse a que el ynoihnlento dcl_--‘;
agua fue a través de tipo calcreo, las cuales se encuentran pyc-;
sentes dentro de la regién. Por lo que respecta al Sulfato, nor--
malmente geo presents en coﬂcmtuclonu bajas. Ls presencia de
yeso y de anhidrits, debido a su slta solubllidad cuando entra en -
contacto con el agua forma impo‘rnMen fuentes de este tipo de --
aniones. El sulfato de calcio esté muy relacionado con formacio--
nce de yeso. Por lo que corresponde al Cloro, eate se i;uedc encan
trar en altas concentraciones, sobre todo en rocas de origen se--
dimentario. El clora abunda en el agua de mar, de aquf que en --
aqucllas rocas que hayn sido formadas por sedimentos marinos, -
el agua se pone en contacto con ellos puede llevar el clor hacia «
una solucibn y sacarlo hacia la superficie. Los gases volcénicos -
y agua que provienen de manantiales termales conticne grandes can -

tidadea de cloro como, son las muestras del grupo 4 que corres-
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ponden a manantiales termales., Adn cuando existe el problema t:le'
1a determinacién exacta de la cqntiéhd del agua juvenil que se --
aporta a la zons, &sta se encuentra relacionads con los manantia-
les termales que en la regién, aunque no abundan, pueden ser --
fuentes de abastecimiento e influencis iénica de algunos de los po- .

zos localizados en esta zona.

El litio y el magnesaio estin {ntimamente relacionados -
con zonas de reciente actividad volcénica, por consiguiente con la
presencia de manantiales de tipo termal. La localizacién de los -
anflisie anteriores, en lo que corresponde a las concentraciones -
de CA, NA, SO‘ Yy HCO,. sugiere la presencia de una posible fs-
lla o zonae de fracturas tecténicas con orientacién general B»W -

_ localizada en la zona que se encuentra entre la poblacién de Tulas
y ¢l Cerro de los Pechitos. Por lo anterior se puede decir que -
en esta zona puede exiatir aportaciones de agua de tip‘n ju'."c::il e
-ya cantidad no parece ser apreciable pero cuya presencia se su--

giere, el anflisis hecho anteriormente,

El grupe No. 2 que se denominard grupo B estf forma:
do por solamente 3 muestras localizadas en la regifn de Tepeji -
del Rfo, fuera del &rea de estudio la profundidad de los pozos ==
muestreados varfan entre 50 y 100 m, estin caracterizados pringi
palmente por una concentracién en ppm de sulfato, muy baja pré-
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xima a cero,

Normalmente el agua de lluvia contiene concentracionee
bajas de sulfato y las aguas negras tienen aitos contenidos de sul-
tato‘ con lo que hace pensar que‘ln localizaciones de este grupo -

' se encuentran en acufferos que no estén influenciados {8nicamente
por el riego que se lleva a efecto en la xzona, lo que hace pensar
que los acufferos explotados no se encuentran recargados por las .
aguas negrae que se utiliza en la regidn y que tienen concentracio

" nes de este aniSn mucho mfs altas que los que presents este .ruf;‘

po.

Por lo que corresponde al ndmero tree que se denomi-

narf grupo C, es el mis numeroso dentro de esta zona y estd ;7
constitufda principalmente por muestras de norfas, pozos con pro-
lundi;iadel méximas de 120,00 m y cinco manantiales localizadoe
hacia el sur de Mixquiahuala, cercanos al Rfo Tula, estas mues--
tras contienen concentraclones del anién sulfsto mis bajas que l‘l
propias de las muestras de las aguas de riego derivadas. Aparen-
temente estas muestras aln no se encuentran influenciadas comple
tamente por las aguas para riego, correspondiendo a localizaciones

’ donde la mayor parte del agua puede provenir de la infiltracién .

por lluvia.
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En general se nota una estrecha interdependencia entre

las mue;trno de sgua tomadas en esta sona y las derivadas para -

" riego, existiendo h/po-lbuﬂld de. que la infiltracién del sgua de -
riego alimentan los acufferos superficisles de esta rona, gque son

drenados por las formaciones basfiticas quo subyacen los rellenoce

del Valle,

Para infor macién complementaris se anexa, ver Tabla

* No. 1, ol resultado del anflisis  quimico de muestras de agus su-

.

' perficial,
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RESULTADO DEL ANALISIS QUIMICO DE MUESTRAS DE AGUA SUPERFICIAL -

ANIONES

CATIONES

MUNICIPIO BORO S5C, Ci CO,4 Na CayM K §.T.D.
No. LOCALIZACION y ESTADO FECHA pp.m. p.p.WM., p.p.m. p.p.M, p.p.M. PRIN_ DR pRpm
1 Canal Requena Tula, Hgo, 1% Julio 1.00 19.3 31,8 47.8 41.0 21.6 .- 162.0
1967
2 Canal Principal 21 Julio
Sur km 44+064 Tula, Hgo. 1967 1.00 36.1 234.3 406.0 376.8 84.8 .- 1138,0
3 Canal Principal 12 Julio
Sur km 214450 Tula, Hgo. 1967 2,15 19.8 151,13 216,9 197.4 63.6 .- 649,0
4 Canal Principal 12 Julio
Sur km 31+450 Tula, Hgo. 1967 2,06 34,0 200,1 269.7 278.4 60.8 - 843.0
5 Presa Tlamaco Tula, Hgo. 1% Julio
1967 1.20 17,7 283,1 395.2 396,4 85.6 -- 1172,0
[ Puente Amalia Tula, Hgo. 1% Julio
lon 3+540 y Ca- 1967 1,50 32,0 292.0 394,2 418.4 N.6 -- 12090
nal Tlamaco Juandho Tula, Hgo. 1% Julio
1967 -- 34.0 230.6  369.9 389.4 75.2  -- 1 149,0
7  Canal Dendho 1% Julio
lon 44780 Tula, Hgo. 1967 0.70 23.8 172,1 203.7 221.2 47.2 -- 668, 0

TABLA No,
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INVESTIGACIONES DE CAMPO

Durante el desarrollo del Estudio Geohidrolégico se lle-
varon a l.:lbo diversas investigaciones de campo en la sona de es-
tudio, entre las cuales destacan principalmente las siguientes: son
deos geoeléctricos, perforaciones de exploracifn, cbservacibn pe-

ri6dica de niveles estfticos y nivelacién topogrffica de brocales,

A continuacifn se presentan los principsles resultados -
de las 2 primeras actividades citadas, debido s que las otras dos

se detallan en el capftulo nGmero 7 de Hidrologfa Subterrfnea.

A, PROSPECCION GEOFISICA (Sondeos Geoeléctricos)

Es interesante seflalar que a pesar de haber empleado -
por primera ves la prospeccibn geoffsica en el siglo XVII, ésta -
no tuvo grandes progresos sino hasta principios del siglo XX, --
cusndo aumentaron las dificultades para localisar nuevos depbsitos,
tanto de hidrocarburos como de minerales Gtiles por los métodos -
hasta entonces tradicionales, sin embargo, la aplicacién de la --
prospeccién geoffsica a la gechidrologfa es mucho més reciente;, a
principios de la década de los cuarentas, cuando las necesidades -
de agua a‘umnnnron en forma considerable y no pudieron ser sa--

tisfechas completamente con captaciones directas de lluvias o es-
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currimientos superficiales. Fue ssta necesidad la que motivé trana
formar los técnicos geoffsicos del petrfleo y minerfa pars sdaptay

tarlos a las necesidades de la gechidrologfa.

Es conveniente mencionar que en nuestro pafs existen po
nas fridas y semi-Sridas, las cusles cubren mas del 65% de la -
superficie, y dado que el @nico recurso disponible en ella o8 el -

sgua subterrfnea, esta adquiere singular importancis.

La prospeccién geoffaica blsicamente consiste bl ia vea-
lizacién de mediciones donde la superficie del suelo, encaminados '
s suministrar informacién acerca de las propiedades flaicas de los
materiales del subsuelo, Esta informacién interpretsda de forma -
sdecuada puede utilizarse para localizsr estructuras geoldgicas fa-
vorables donde se encuentre: agus, hidrocarburos o minerales @ti-
lea. Esta definicién establece una caracterfatica general de gran -
atractivo que constituye, por otra parte, la razén de eu desarro--
lo, y es que, al realizarse la investigacifn del subsuelo desde la
superficie, la geoffeica se convierte en un sustituto parcial con -~

ventajas econémicas de la observacibn directa.

En los dltimos 10 afos se ha llevado a cabo 22 sondeos
geoeléctricos de relaciones de caida de potencial (RCP) y resisti-

vidad, hasta una profundidad tedrica de 300 m para la primera -
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curva (RCP}, y de 600 m para la curva de resistividad, Es conig

. niente hacer notar que los resultados obtenidos fueron satisfactorios
tanto en la deteccién de la profundidad de la cima de un estrato -
compacto que correspondi§ en este casc a un basalto fracturado, --
como tambi€n en los cuerpos de arriba de dicha roca fueron des-
critos como alternancias de tobas y coladas basflticas. Lo anterior
ae confirma por la columna litol6gica respectiva. Por lotanto se --
considera que las interpretaciones obtenidas en los demfs sondeos
geoeléctricos son confiables, Esto se ha podido confirmar con los
.sondeces S-1 en el pozo Tepatepec No, 5, $-2 en el poro Tepate--

pec No, 6, y S-3 en el pozo Mixquishuala 2. (Figs. 6-7-8.)

B.. METODO DE OPERACIONES

Arreglos de Electrodos.

En los primeros 7 sondeos geoeléctricos se emplea una
disposicién geométrica de 6 electrodos tal como se¢ muestra en la
fig. No. 9 con la cual es posible hacer lecturas simultineas, tan-
to para la segunda variante del método de R, C,P, como para una

modificacién del arreglo Wenner para la resistividad,

En dicho arreglo se guarda una relacibn de rc = 6a, -
para el método de R.C,P, y de L = 6 para la resistividad como -

se ilustra en la mencionada figura. En la figura No. 10 se mues
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tra un arreglo geométrico tipo schlumberger, el cwal se wilis8 -

en loa sondeos geoeléctricos que ee eacriden em este informe.

Célculo. - Las curvas de RCP y resistividad aparente -

obtenidas pars cada sondeo geoeléctrico, se calcularea deand

La

las f6rmulas ya establecidas que existen para dichos mésodos.

Pars el caso R.C.P. las lecturas de campo se corri-

gen por el factor geométrico F dado par la siguiemte c.mih.

¥F fC +a
T ~a

La resistividad aparesie se calcull por 1s f6rmula’ co:-
rrespondiente & un arreglo simétrice tetraplar en Maca, segln la - ‘

siguiente férmula:

Las resistividades siméticas y eop s e o

asplicando la teorfa de refraccifa que swire wa campo eléctrico de
baja frecuencia en la frontera entre dos medins de diflereste regis- -
tividad, Este método ha dado buence resultados em esta zons, donde
se hace necesaria la distribuciéa de pequefios espesores de estratos
lo cual se ha podido comprobar en las reimterpretaciones efectua-

das en los sondeos geodéctricos que han coincidido con perfara--
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»

clén de exploracibn,
C. Equipo empleado.

El terreno por estudiar fue excitado ;rﬂﬂchlment‘e por
medio de un generador eléctrico de 25 c.p.s. y 350 watts de po-~
tencia con voltajes de salids de 110/220, los cuales a través de -
un transformador pueden aumentarse a 330, 440, 550 y 600 volts

segin lo requieran las necesidades del terreno por estudiar. El P

instrumento medidor de los potenciales y corrientes que intervie--. .

nen en el cliculo, consiste fundamentalmente de un v6lmetro de CA‘;

ta impedancia de entrada y un mﬂhmpcrn.' respectivamante,

D, Resultados.

Los resultados obtenidos se discuten en dos formas, -

la primera es un intento de correlacién de un horisonte de alta -~

resistividad posiblemente compacto entre sondeos geoeléctricos ~- .

préximos y sensiblemente alineados entre of, dado lo variable de

1a ‘geologfa existente en la zona, esta roca pudiera corresponder s

en algunos casos & roca fgnea y en otro poniblementi a calizas,

La otra forma es la interpretacién individual de cada -
sondeoc presentada en gréficas cuyo eje horizontal indica valores -

- de resistividad aparente y el eje vertical la profundidad teérica -

n




‘explorads. Actualmente las profundidades y espesores de loa es--
tratos determinados geoffsicamente tienen uno error de aproxima--
ci6n del orden de 5% la cual se ha podido comprobar en profundi-

dades hasta el orden de 400 m, en los poros de explorscién.

Correlacién,

En la mayorfa de los sondecs geoeléctricos, ee acuean
claramente la prescncia de un material de alta resistividad poei-- -
blemente compacta cuya cima tiene una profundidad que‘ varfa de

95 a 530 m,

A continuacién ee describe una seccibn geoeléctrica en
1a cual se da una posible correlacién de una roca compacts entre
sondeos ubicsdos sobre un mismo valle y sensiblemente en ifnea -
recta, en la figura No. 11, se muestra ia ubicacién de este sec-

cién,

4

Seccién No. 1 (S-4, S-1, 8-2, §-3).

Como puede verse en la figura No. 11 de loc-ll;.cltn,

esta eeccién comprende uns longitud del orden de 18 km, sobre un
amplio vaue-;hrndo en direccién E-W en donde se ubican los po

blados de Actopan, Tepatepec y Mixquishuala,

La correlacién posible roca compscta acuss sn su pro

fundidad un buzamiento hacia ¢l poniente, ya que el S-1 lo detecta

2
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s los 444 m de profundidad y en los sondeos S-2 y $-3 su pro--
fundidad es de 520 m y parece continuar hasts la profundidsd ex-
plorada que en estos cascs fué de 600 m. Los materiales que --
descansan sobre la posible roca compacta parece corresponder ge
neralmente » basaltos fracturados y tobas, cuyas correlaciones no
se efectuaron por encontrarse los sondeos » distancias mayores -
de 1 km en uns zona donde lo variable de la geolog{a existents -

no garantiza uns :ontinuldlq horizontal, Ver figura No. 12.

£. PERFORACION DE EXPLORACION

Uns vesz hechos los estudios previos s la perforsciba -
en la sona de interés y elegido ¢l mejor sitic para perforar. se -
acondicion$ el camino de acceso para el trasiado de un equipo de

perforacibn.

La mayorf{a de los pozos perforados en el frea de ea-

tudio, por la Secretar(a de Agricultura y Recursoe Hidréulicos a

través de la Direccién de Gceohidrologfs y Zonas Aridas se han -~

factuad i

quipoa marcas G,M.C. "“Chicago Pneumatic’ cem -

con
circulacién directs de lodos de perforacién, a continuacién se des-

criben algunce poio. perforsdos, asf su localisacién .

tréndose ubicados en el plano figurs No. 13,
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POZO CAPULA No. 1

'

Este pozo se encuentra situado al noreste del poblado
de Capula, el cusl a su vez se localiza a unos 12 km al noreste
de Ixmiquilpan, Hgo., su construccién tuvo por objeto explorar el
nivel piezométrico de los aculferos en calizas en la regibn que - )

aparentemente tienen su fleija de salida hacia el norte y el nores

* te de la zona de sstudio.

La perforacibn se inici6 con un difmetro de 12 1/4" -
(311 mm), alcanzando en su etapa inicial una profundidad de 250m.
A esta profundidad ee presenté una pérdida total del fluido de cir-
culacibn, lo que impidié la continuacién de ls perforacién por me-
dio de méquina rotatoria. Se continué haeta los 270 m con méqui-
na de pulseta y sus caracterfaticas de difmetro y terminacibn -.

quedaron como se muestrs en la figura No. 14,

Se hizo un aforo inicial obteniéndose un gasto méximo
de 33.3 L.P.S. y un nivel dinfmico a los 10,2 m, EIl nivel ee--
thtico original se encontré a los 70 m de profundidad, Posterior-
mente se efectud un tratamiento con Bcido clorhidrico y nitrégeno,

bteniénd después de su limpiesa en el Gltimo aforo un gasto -

méximo de 91 LPS, con un nivel dinémico de 90.5%5m, mantenién-

dose el mismo nivel esthtico de 70 m de profundidad, El pozo --
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qued§ perforado totalmente en caliza de 1a Formacién El Doctor,

del Cretficico Inferior.

POZO TEPATEPEC No. 5.

El pozo se encuentra situado sobre el lado norte de la
carretera entre Tepatepec y Actopan y aproximadamente a 500 m
al occidente del poblado de San Antonio, municipio de Tepatepec -
Hgo.

-~

Este poso tuvo por objeto investigar el tipo de materiasles
.de relleno del valle entre Mixgquishuala y Actopan y de ssr posible
aslcanasr la roca basal impermesble. La perforacién de este poso
-Q inicié con un difmetro de 12 1/4' (311 mm) y slcansé una pre-

fundidad total de 400 m.

En el transcurso de la perforacién se atravesaron una
serie de derrames de basaltos intercalados en tobss arencess de -
diferentes grsnulometrias observéndose una gran variedad de espe
sores de bl;ll!ol, como puede verse en el corte litolégico moe--
trado en la figura 15 en la cual también se dan las caracteristicas
constructivas del pozo que quedS terminado como de bombeo a pe-
sar de jue se cortaron varios cuerpos de basaltos, los resultados

de las pruebas de desarrollo y aforo fueron indicadores de una bs-

75



POZO TEPATEPEC NtS

: CONTE DI TERMINACION  CORTE LITOLO®ICO . B

+ 4+ BASALYO

400.00m.

FIG, Nt IS



ja capacidad,
A = 56,4 LPS *

NE = 39,66
ND = 71.91

POZO CHILCUAUTLA No. 9

El pozo Chﬂcu‘uuﬂa No. 9, fué localizado al lado po--‘
niente de la carretera Mixquiahuala-Ixmiquilpan a unos escasos -- .
500 m de esa misma en la desviacién a Chilcuautla, La perfors--
cifn tuvo por objeto alcanzar las calizas acufferas que afiorsn en

Is regibn y conocer su nivel piezométrico.

La perforacién se inicié con un difmetro de 12 1/4" -

{311 mm), alcanzfndose una profundidad total de 205 m.

Durante toda la perforaciln se atravesaron formaciones
calisas con intercalaciones de lutita, Parece ser que no se entrd

a la Formacién El Doctor,

. -

Las caracterfsticas conastructivas y el corte litolégico

genaralizado puede observarse en la figura 16,

Durante la perforacién se observaron varios perdidos
de circulacién, una a 1os 154 m otrs de 191.4 m y la dltims a
1a profundidad total del poso, El nivel eatftico se estabilizé a los

97 m de profundidad. Eate pozo quedé Gnicamente como de obser-
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POZO EL ARENAL No. 42 (PHCB-42)

Se localiza a 8 km en lfnea recta al sur de ls ciudad -
de Actopan, sus coordenadas geogrfficas tomadas del plano de ca-

rreteras elaborado por la SOP son:

Latitud norte 20°15'

Longitud al W Greenwich 97°56*

Tomando como referencias 1a ciudad de Actopan por la
carretera a México, con una distancia de 8 km se encuentra el po
blado de El Arenal desvifndose con rumbo al oeste por un camino
de terracerfa con un recorrido de 2 km hay una brechs a 1s dere-
cha continuanmio por ésta a 500,00 m estf el sitio de la perfora--

cién,

La perforacién se efectul con difmetro de exploracién
de 8' de 0.00 a 160.00 m, se elabor§ el disefio de terminacibn de
acuerdo con las datos aportados durante la perforacibn, su corte -
litolégico y su registro eléctrico, se amplio con un difmetro de -

18' de 0.00 a 120.00 m.

Se colocs tuberfa de ademe de 12" de difmetro con una
longitud de tuberfa lisa de 0.00 a 60.00 m y de 60.00 a 120.00 m

tuberia.ranurada, colocéndose filtro de grava en toda su longitud -
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ademada y quedando tramo libre de 120.00 s su profundidad total

de 160,00 m,

En esta prueba se utiliz6 una bomba ma rca "Fairbanks-
Morse" de 20 tazones en difmetro de succién y descarga de 3", -

con motor "General Motore" con potencia de 100 HP.

La prueba se inici6 con un tratamiento de 48 horas, an-
tes del aforo bacado en aplicar dispersor de arcillas y utilisar el -
pozo con el fin de obtener un mcjor resultado sl efectuar el aforo

-~

los resultados obtenidos se anexan en la fig. No, 18.

Para .ln(on 16! pl taria se anexs, ver tabla

No, 2 , una relacifn de poros perforados en el frea de estudio por.
1s Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrfulicas a través de la

Direccién de Geohidrologfa y de zonss £ridas.

REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS
INTRODUCCION

Los registros geoffsicos de pozos representan en la ac-
tualidad un método seguro y econémico para la obtencién de datos
del subsuelo, al efectuarse la perforacibén de pozos que tengan como
objetivo la localizacién de hidrocarburos, agua o minerales. El de_-_‘
cubrimicnto y desarrollo de los registros geoffeicos para pofoov. .-
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fue motivado por las exigencias de la industria petrolera, siendo en
Francia donde se dieron los primeros 'pnon, y es al Ingenicro Con
rad Schlumberger y a su familia a quienes se deben las primeras -
investigaciones realizadas sobre el tema las cuales se iniciaron --
temporalmente suspendidas durante 1914, a consecuencia de la pri-
mera guerra mundial, reanudfndolas en i9l9. Sin embargo, no fue

#ino hasta septiembre de 1927 cuando eus trabajos dejaron de ser -
medidas superficiales utilizndose por ver primera en un pozo pe-

trolero ubicado en Alsacia.

Eete primer registro consietié en una sola curva de re--
sistividad eléctrica, obtenida por maediciones hechas metro a metro
a 1o largo de la pared del poso. A partir de este registro de re--
sistividad, ese han venido desarrollando otras herramientas con [ines
petroleros, y han aparecido los registros radioactivos, acdsticos,
temperatura, etc. Durante su desarrollo se observS la utilidad -
de esstas en otras freas, como en la prospeccién minera o hidro--
16gica, constituyéndose ami la interpretacién de registros en toda - .-
una técnica con variadfsimas aplicaciones. En nuestro caso, la --
utilided que se obrendré de los registros, estf enfocada & la pros-

peccibn de sguas.

Naturalmente que las herramientas utilizadas en la -
prospeccién de pozos para agua, no necesitan ser tan sofisticadas
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como las ut'ﬂludu en los pozos petroleros, ya que los anflisis -
cuantitativos elaborados en los registros de prospeccién hidrolégi-
ca no van mis sllf de considerar la porosidad del cuerpo scuflero,
grado do salinidad del agua por é1 almacenada, espesor del cuerpo-

acuffero y cualitativamente la pérmeabilidad,

Con el objéto de lograr el aprovechamiento adecuado de
los registros tomados en la perforacién de pozos de agua, se des
cribirfn las més comunes, asf como una breva introduccién s los
mismos. Un registro es la representacién grifica(conductividad, -
resistividad, dureza) de uns caracterfstica {faica de la roca contra

1a profundidad.

' REGISTRO ELECTRICO

La funcibn principal de el registro eléctrico en 1a loca-
lizacién de cuerpos con aguas subterréncas, es determinar el espe
sor de los diferentes materiales que van a formar la columaa litg
16gica atravesada durante la perforacién facilitar las correlaciones

y pars estimar el carfcter qufmico del fluido intersticial.

El registro eléctrico estf constitufdo por una curva de
potencial natural (SP) en el carril izquierdo y tres curvas de re-
sistividad en los carriles derechos., Tanto el potencial natural co-
mo las resistividades, son registradas simultfneamente en una --
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sola ""corrida'" o viaje de la sonda que se hace siempre desde ol

fondo del pozo a la superficie.

Las medlclonel de los parfmetros mencionados, solo -
puaden efectuarse en los pozos que no tienen ademe o tuberfa de -

revestimiento y que estén llenos de un fluido conductivo.

El procedimiento para obtener el registro eléctrico con
siste en bajar un sistema de electrodos sobre un cable mu}tlcnnz-
ductor aislado, hasta el fondo del pozo y al subirlo a la euperficie
‘r‘qlnrulo de acuerdo a la profundidad, las lecturae correspon--
dientes a los parfmetros medidos sobre un papel con las escalas -

convenientes,

CURVA DE POTENCIAL ESPONTANEO

La curva de potencial espontfneo, es el registro de los .
potenciales naturales que se generan en el pozo, siendo la repre-
sentacién de las diferencias de potencial que existe entre un elec-
trodo con potencial fijo colocado en la superficie y otro que se in-
troduce al pozo. Las variaciones de la curva reflejan las diferen-
cias de potencial entre puntos dentro del agujero frente a rocas -«
porosas y puntos frente a cuerpos arcillosos, Cuando las rocas -

atravesadas estfn constituidas por capas de arcilla o lutita, se --
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observa que tiewen aproximadamente el mismo potencial, lo cual -
provoca que en la curva del potencial espontfneo aparezca casi una
Ifnea recta vertical, llamada '1fnea base de lutitas”., En capas de
suficiente espesor y permeables tiende alcanzar una desviacién de-
finiendo una lfnea de arenas. La desviacién puede ser hacia la iz-
quierda (negativa) o hacia la derecha (positiva) dependiendo de lae
salinidades relativas del agua de formacibén con respecto al filtrs-
do de lodo. La posicién de la lfnca de arcillas en el registro no -

tiene un significado 6til la interpretacién.

El SP no se puede registrar en pozos llenos de lodos -
no conductivos porque tales lodos no forman una conexifn eléctrics
entre el electrodo del SP y la formacién. Ademfs i las resistivi-
dades del filtrado de lodo y el agua d#fformacién son del mismo -
valor, las desviaciones del SP serfn pequefias y la curva serf -
achatada ain variaciones apreciables, En general la curva de po--

tencial espont€neo permite obtaner la siguiente informacién,

1, Detectar capas permeables,

2, Ubicar sus lfmites y permitir la correlacién entre
capas,

3. Determinar en forma aproximada la resistividad (o
bien la salinidad) del agua contenida en la roca.

4. Dar valores cualitativos del contenido arcilloso de
una capa,

82



Las unidades de medidas para estas curvas sons

SP (potencial natural) en milivolts y 'no tiene cero abso
luto, por tal motivo, se utilizsa la lfnea base de¢ las ar-.

cillas para su contabilidad.

CURVAS DE RESISTIVIDAD,

Las curvas normal corta, normal larga y lsteral, se -
miden en unidades de resistividad, es decir en ochme mz/m con-
téndose de 1a lfnea izquierds como cero y creciendo hacia la dere

cha, en escalss que pueden ser de:

(0-20) (0-50) (0-200) (0-2000) ohms. m,

La generacifn de estas curvas se hacen por medio de
arreglo de electrodos con diferente espaciamiento entre el electro-

do de corriente y los de medida.

La curva normal corta se obtiene con un arreglo dy --

alectrodos espaciado a 0.40 m,

La curva normal larga se obtiene con un arreglo de -

_electrodos espaciados a 1.6 m,

La curva lateral se obtiene con un arreglo de electro-
dos espaciados & 5.7 m.
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ﬁ objetivo de contar con estas tres curvas de resistivi-
dad es que cada una de ellas investiga horizontalmente a diferentes
profundidades, obteniéndose informacién con las tres curvas en dis
tancias que van de 0.40 m - 5,7 m alrededor del poszo, logréndose
asf la interpretacién cualitstiva de los distintos tipos de fluidos que

pueden slojarse alrededor de un pozo.

Como ejemplos de este tipo de registro se muestran los
registros de los pozos: Chimilpa No. 42 y San Salvador No. 45, -
Los intervalos productores de cada poso se encuentran de 60.00 m

'y 2,00 m - 67.50 m respectivamente. (figuras 19 y 20).

Ademis de este registro, ocasionalmente se utilizan los
registros de:

Calibracibn

Temperatura

Radioactivo

Es conveniente mencionar que generaimente se hace  --
uso Gnicamente del registro eléctrico en pozos someros {méximo
$00 m) pero en pozos de profundidades mayores es conveniente el
uso de los registros anotados y adn de otros mfs como el “eéni-

co de porosidad" o el de "densidad de formacién compensado’.

La utilidad de los registros anotados es la siguiente:
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Registro de Calibracién. - Su informacién es muy Un;~
portante para conocer las cnrncterfa:t';cn del difmetro del agujera
condiciones de la pared del pozo, zonas permeables (por disminu-
cibn del d“motro del agujero) en los intervalos donde se desarro-

lla enjarre,

Regiostro de Temperatura.- Indica en los cambiocs del
gradiente geotérmico ‘zanas de entrada de agua o de p&rdidl de lo-

do.

Registro radioactivo (Rayos Gamma ~ Neutrén).~ Indica
con su curva del carril izrquierdo (curva de Rayos Gamml)'lu 50~
nes arcillosas o limpias de arcilla y con la curva del carril dere-
cho (curva neutrén) se puede cuantificar la porosidad en tuncié;l dgl . )

fndice de hidrégeno presente en la roca,

8s
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TABLA No. 2

POZOS PERFORADOS POR LA S.A.R.H.

No NOMBRE Prof, Total NE ND Q/LPS uso
1. CAPULA No, | 250 m 70.00m 101,20 m 91.00 Agua potable
2, Mixquiahuala No, 1 242 m - - - -

3. Actopan No. 3 400 m 23,00 m 75.00 m 45.00 Riego
4, Actopan No. 4 400 m 31.88 m 64,07 m 118,00 Riego
5. Tepatepec No. 5 400 m 39,66 m 71.91 m 56.40 Riego
6. Tepatepec No. 6 . 161 m 44,00 m 70,00 m 65.80 Riego
1. El Fenix No, 7 215 m 48,15 m 55.90 m 106,00 Agua potable
8. Chilcuautla No. 9 205 m 97.00 m - - -
9. Mangas No. 11 137 m 19.80 m 36,98 m 99. 00 Riego

10. Juandho No. 12 14l m 41.45m 48,80 m 66. 50 Riego

11, Chichimecas No. 13 420 m 43.50 m 85.00 m 13. 00 Riego

12, Teocalco No, 15 412 m 19.30 m 36,78 m 70. 00 Industrial

13, Sta. Ménica PHMB-7 150 m 8.10m 48.54 m 1.s0 Agua potable

14, La Estancia PHEB-8 100 m 8.40 m 80.00 m 2,00 Riego

15. La Estancia PHEB-9Y 100 m 11.00 m 63.08 m 24,00 Riego

16, Stgo. Tezontlale PHEB-12 150 m 23,90 m 72.48 m 0.75 Riego

17, La Estancia PHEB-14 52 m 34.00 m 38.80 m 120.00 Industrial

18. Pachuquilla PHPB-18 100 m 48,20 m 75.00 m 10.00 Agua potable

19. Dajiedhi PHDB-21 125 m 90,00 m s:co seco Agua potable

20. Dajiedhi PHDB-22 150 m 80.00 m saco seco Agua potable

2l. Michimaltongo PHMB-23 151 m 47.23 m 52,17 m 17.95 Agua potable

22. Pachuquilla PHPB-24 150 m seco seco seco Agua potable

23, Sta. Ma. Batha PHMB-25 150 m 64,85 m 101,00 m 9.30 Riego

24, Chimilpa PHCB-26 150 m 70,00 m 76.63 m 17.08 Agua potable

25, Mangas PHMB-27 50 m Brotante 1.0l m 75.91 Agua potable

26. Mangas PHMB-29 200 m 60.06 m 78.00m 42.44 Agua potable

27. La Estancia PHEB-31 150 m 11.30 m 15,66 m 0.50 Riego

28. Matilde PHMB-30 2000m 60.00 m 78.00 m 42,44 Agua potable

29. Capula No, 32 150 m 32,00 m 63,00 m 0.60 Riego

3o0. Mangas No. 36 50 m Brotante 1.07m 75.00 Agua potable

a1, Jassc PHIB-38 60 m 3lom 33,90 m 3.58 Agua potable
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No. NOMBRE Prof. Total X;‘IE ND Q/LPsS Uso

o - , 7

32, El Mexe PHAB-40 150 m 55,66 m 68.00m 27.50 Riego

33, Jaguey Blanco PHJB-41 96 m 68.00m 72.00m 10. 00 Agropecuario
34, Chimilpa PHPB-42 160 m 77.80m 94,07 n 6. 40 Agua potable

35, San Salvador PHSB-43 100 m Brotante Brotante 15. 00 Riego

36, San Salvador PHSB-44 60 m Brotante Brotante 95. 00 Riego

37. San Salvador PHSB-45 68 m Brotante Brotante 85, 00 Riego

38, San Salvador PHSB-46 4l'm Brotante Brotante 170. 00 Riego

39, Sta, Ma. Batha PHBB-49 120 m 84.47Tm 93,35m 1.50 Riego

40, Cafiada PHCC-54 150 m 88.20m 95.58 m 7.16 Agua potable

41, Cerritos No. 56 150 m 77.89m 78,21'm 8, 82 Riego

42, Col, Veracruz No., 57 200 m 58.28m 65.00 m 17.00 Agropecuario
43.  Atengo No, 58 60 m 32.96m  34.77Tm 13.92 Agropecuario
44. Cosshuayanne 59 200 m 43.50m 99,00 m 1.50 Agropecuario
45. El Retiro No. 60 120 m 60.00m 89.00m 25.00 Riego
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HIDROLOGIA SUPERFICIAL

ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES PLANO (Fig. -21)

Los rfos principales de la zona en cuestiSn son el Tula

y ¢} Salado.

El rfo Tula constituye el colector general de la cuenca
Entra a la zona estudiada por su lfmite sur y sigue hacia el norte,
pasando por la poblacién de Tula. Aguas abajo de &sta el rfo es -
controlado por la presa Endhé - la obra de almacenamiento més -

importante de la » que ali el canal del mismo nombre

para riego de la margen derecha. Unos 3 km aguas abajo de la -.

presa, el rfo cambia su curso hacis el orlente, pasando por el po

blado de Tesontepec, donde cambia nue te su curso hacia el

noreste, pasando cexrca de las poblaciones de Mixquishuala y Pro-

greso,

A partir de esta poblacién, el rfo sigue hacia el Noritg‘

saliendo de la zona de estudio.

El rfo Salado es cl dnico afluente importante de este -’
tramo del rfo Tula, al cual afluye por su margen derecha, s \m“, :

2 km aguas abajo de la presa, el rfo cambia su curso hacia el -

oriente, puindo por el poblado de Tezontepec, donde cambia nue-
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vamente su curso hacis el noreste, pasando cerca de las poblacio-

nes de Mixquiahuala y Progreso.

A partir de esta poblacién, el rfo sigue hacia el norte,

saliendo de la zona de estudio. )

El rfo Salado es el dnico afluente importante de este -
tramo del rfo Tuls, al cual afluye por su margen derechs, a unos
2 km aguas abajo del poblado de Tezontepec. Este rfo recibe vold
menes importantes de aguas negras procedentes del desague de la
Ciudad de México, descargadoc a través de los tineles de Tequis--
quiac. Parte de sus escurrimisntos son derivados para uso agrico-

la en el distrito de riego de Tula.

Loe escurrimientos de ambos rfos son aforados en va-
riss estaciones hidrométricas permimnte-, cuyos registros estén -
consignados en los boletines hidrolégicos de 1a S,A,R.H, Se hace
mencién a las estaciones hidrométricas que se consideraron en el
anflisis de los escurrimientos del tramo del Rfo Tula comprendido
en el fres en cuestibn, ellas son las estaciones Binola y Tecolo-
tes instaladas sobre el rfo Tula, la estacién Tezontepec sobre el
tfo Salvador, y la estacién del Canal Tunel Tecolotes, sobre el -

Canal del mismo nombre.

La estacién Binola estf ubicada en el cauce del rfo --
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Tula, & unos 1.4 km aguas abajo de 1a presa Endh§, y registra -~
los vol@menes desfogados por 6-?-. ‘La estacién Tezontepec aflora,
1a descarga del rfo Salado al Tula; estf instalada sobre aquel, a -
unos 2 km aguas arriba de la confluencia de ambos rfos. La ecota-
cifn, Tecolotes se encuentra sobre el rfo Tula; inmediatamente --
sguas abajo de la presa derivadora Tecolotes, y mide los voléme-
nes desfogados de la misma, La estacién Tecolotes registra vold-
menes derivados de dicha presa por el canal del mismo nombre, -

los cuales son utilizados pars riego en el distrito de lumiquilpan,

B. ANALISIS HIDROMETRICO

Los registroe hidrométricos de las mencionades, cubren
intervalos de tiempo variables entre 8 y 30 afios. Ahora bien, el
régimen de escurrimientos de los rfos ee ha unido modificando -
paulatinamente a causa de la conatruccién y operacién de obras -
almacenamiento, derivacién y drenaje, y las condiciones geohidro-
16gicas se han modificado también al ponerse bajo riego con sgua
superficial una extensa szona; los retornos de riego y la mmcﬁ-
cifn en vasos de presas y canales, han incrementado la.recarga -

del scuffero y generado manantiales caudalosos

Por todo lo snterfor, no se ha estimado necesario, pa

ra los fines del presente estudio, analizar todo el intervalo de -
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- vegistro de las estaciones, pues no interesa tanto comocer como -
se han ido modificando las condiclones hidrolégicas cuanto saber -
cusl es Ia condicibén actual, Da'lﬂf. que se haya seleccionado el -

corrcspondiente a los de aguas arriba,

Esto significa que el rfo recibe una camtidad importan-
te de agua entre ambos pares de estaciones, Esta ganancia oecila
entre 15 y 35 millones de m} en el 90% de los meses considera-+

dos, anualmente, varfs emtre 256 y 446 millones de m3.

El hecho de que el rfo gane agua durante el estisje; y-
de que ¢l volumen ganado ees relativamente comstante a lo largo - i

del aflo, ein tar notabl nte durante los mnﬁ de ls tem-

porads de lluviss excepcién hechs de los meses de agosto y sep--
tiembre de 1967, que fueron excepcionsimante lluvicsos indics que,
en su mayor parte, este volumen no es generado por escurrimien
to superficial procedente de la cuenca tribuitaria del tramo que se
snaliza, lo que resulta l6gico, ya que en este tramo ¢l rfo Tu!y

no ticne afluentes importantes fuera del rfo Salado. De aquf se in- -
fiere que la aportacién que recibe el rfo procede prh\clplln;-rz -
del subsuelo, es decir, del acuffero del Valle de Tula-Progreso,

y en parte del canal lateral "28 + 607" que descarga al rfo Tuls

los cxcedentes del Canal Endhé, unos 4 km aguas arriba de la po-

blacién de Xochitlfn.
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RECARGA DEL ACUIFERO

Originalmente, la recarga del acuffero era generada -
por la infiltracién del agua de lluvia en los afloramientos de rocas
fracturadas; por infiltracién de los escurrimientos superficiales --
procedentes de las sierras, en los abanicos aluviales lormndon en
los flancos de las mismas, por la percolacibn del ucurriprﬂento -
de los rfos a su paso por el valle, y por fluja subterrénea pro-

cedente del sur,

El agua de lluvia precipitada sobre la superficie del -

valle no constitufa una fuente imnportante d¢ recargs, por la bajs

. capacidad de infiltracifn de los deplsitos lacustres y de las tobas

que ah! afloran.

Posterformente, al desarrollarse la agriculturx en la
regién, los canales, vasos de presas y retornos de riegos, cons-

titayeron nuevas y substanciales fuentes de recarga,

MANANTIAL DE "CERRO COLORADO"

Este manantial broté hace apenas unos 15 afios, a unoce
4 km al poniente del poblado de Tlahuclilpan y en las estribacio-

nes del Cerro Xicuco; tiene un caudal aproximado de un getro -~
9,

\
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cdbico por segundo, el cual es destinado al abastecimiento de agua
potable de las poblaciones que integran el sistema mdltiple del Va-
lle del Mezquital, Su fuente de recarga no puede preclsarse con la
informacién disponible, aunqgue si puede afirmarse que su origen -
eotf relacionado con las obras de riego del distrito de Tula., El -
hecho de que brotara pocn después del inicio de la operacién de -
la presa Endh6, hizo penear que fue originado por las filtraciones
en el vaso de dicha presa; sin embargo, esto es inadmisible ya -
que la elevaciln topogrkfica del manantisl es unos 25 m mayor -

que la del nivel méximo de embalse,

Aparentemente, ¢l manantial tampoco guards relacibn -
alguna con el acuffero del valle en las inmediaciones de aquél los
niveles frefticos se encuentran a profundidades de unce 20 m. No
obstante lo anterior, desconoci€ndose donde genera su recargs, -~
como fluye el agua desde ahf hasta su afloramiento y qué condi--
cibén geolégica lo origina, resulta aventurado afirmar que el caﬁ-

dal brotante no serf afectado por la operacifn de pozos préximos,

De cualquier manera, dado que el agua de este manan
Cill eatf destinada a la satisfaccién de necesidades de primordial
importancia, su preservacién constituye una cierta limitacién para
incrementar la explotacién del agua subterrénea en sus proximida

des.
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HIDROLOGIA SUBTERRANEA

APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEAS

La informacibn inicial de que se diepuso en el frea de
estudio provino fundamentalmente del censo que realizé la comisién
hidrolégica de la Cuenca del Valle de México durante el afio de -~

1966.

) Con base en los datos proporcionados por dicha comi--
#i8n, se logré calcular la capacidad instalada de los pozos y norias,
lo cual asciende a la cantidsd de 1071,1 LPS, pars las sonas de -
Actopsn, Tula-Apaxco-Tlauellilpsn en los que hay mayor concen--
tracién de las explatsciones y en los que se obtuvo mayor cantidsd
de dstos referentes al régimen de explotacién de los pozos, hacidn
dose una clasificacién de estos por difmetros de descargas, y con
los datos obtenidos durante el recorrido antes mencionada, se cal-
cularon promedios, de caudales, horas y dfas de operacibn en loe
pozos, de acuerdo con los dif€metros de descargas seleccionados -
con el fin de aplicarlos a los pozos en los que se deaconocla sigu-

na o varias de esos caracterfsticas,

Con estos datos se pudieron calcular los volimenes snus
les extraldos en cada una de las zonas, resultando de 2.4 % 106 m3

para la zona de Actopan y de 11.9 x 106 3 para la zona de Tula
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Apaxco, Tlahuelilpan de los cuales 1.4 x 106 m3 se extrae en pe.

3

%08 someros y norias y 10,3 x 106 m” se extrae en pozos profun

dos.

En forma similar se calcul§ el volumen de extraccién
en el £rea restante de la regi6n resultando de 10x106 m3, La -
extraccién total en la regifn es de 24.3 x 108 m3/afio,

PIEZOMETRIA

Con el objnu_) de conocer algunas de las caracterfaticas
del acuhero,*n‘:‘o 1a seleccibn de varios pozos perlorldol“por

esta residencia de G-hodrplo.fa y de zonas £ridas para llevar a -

"cabo mensualmente Jwdectira de sus niveles estfticos, durante el

perfodo de -mu‘o’h 1974 a noviembre de 1975, como se presen-

ta en la tabla No. 2 del Capftulo V.

CONFIGURACION DEL NIVEL ESTATICO

Con base en las elevaciones del nivel del agus en po-
508 y norias, se configur§ la superficie fréftica, mediante curvas
de igual elevacién de nivel freftico. Esta configuracién permite -
inferir las direcciones del flujo subterrénea, ya que ¢l agua cir-

cula zi: el subsuelo siguiendo trayectorias normales a dichas cur-
vas y en sentido en que decrece la carga hidriulica.

95



D

La configuracién correspondiente al afic de 1975 se 7;
presenta en el plano (fig. No. 22), puede apreciarse quor existe una
alimentacién subterrfnea procedente del sur del Valle de Apaxco. -
Ya en la zona estudiada, el agua subterrfnea circula Iuch el nortc
y poniente, La elevacién de los niveles frefticos varfa entre. unos
2100 m.sn.m., e;x el 1fmite sur de la zona en estudio y 1910 m;

en la porcifn norte de la misma.

CONFIGURACION DE PROFUNDIDADES DEL NIVEL ESTATICO,

Con base a la posicibn de niveles con respecto a la su- .
perficie del terreno se configuré con curvas de igual }prdundhhd -

los niveles estfiticos.

’ La configuracién correspondiente al afio de 1975 io pr:

- semta en el plano {fig. No, 23) se puede apreciar que- on Zh‘ sons de v

-estudio, las profundidades del nivel estftico varfan en el orden de

10 a 40 m en el lfmite sur y de 20 a 125 m en la porcién norte,
hacia el oriente hay variaciones en el orden de 20 a 55 m de fa «

misma,

EVOLUCION PIEZOMETRICA.

La informacién aria para r 1a evolucibn -~

piezométrica es la que se obtiene de la observacién sistemftics
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de 1a posici6n de los niveles estfticos a freiticas cuya compara--
cifn y de acuerdo con la diferencia obtenida en un perfodo deter-
minado de tiempo, constituye el elemento bfsico para elaborar la

conﬂ'urnciﬁr; correspondiente.

La importancia de las curvas de igual evolucién reside
en que manifiestan los cambios registrados en el almacenamiento

del acuffero, en un perfodo y bajo ciertas condiciones, pues defi-

nen freas de abatimiento o as o de los nivelen estfticos, es -
decir, freas donde ha disminuido o aumentado el volumen de agua

subterrfneo almacenado,

Con el fin de conocer la evolucién .v:le los niveles piezo
métricos en la regifn, se configuraron las curvas de igual evolu- E
ciﬂn‘ de nivel estftico para el perfodo comprendido de noviembre - .
de 1971 a octubre de 1974 ee presentan en el plano Iig. No. 24.
En sste se observa que en la zona de Actopan continua la recupe-
racién, teniendo un valor méximo y minlmo de 6.0 m y 1.5 m en
los alrededores de la ‘pobhcmn de Actopan y en la zona de Tula -

se observa otra recuperacibn, teniendo un valor mfximo y mfni-

mo de 3.5 m y 2.0 m entre las poblaciones de Mixquiahuala y -~

Tlahuelilpa de Ocampo.
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F. PROPLEDADES FISICAS DE LOS ACUIFEROS.

o

Para el conocimiento de las caracterfaticas flsicas de
los acufferos en la regién, se efectuaron pruebas de bombeo de -

corta duracién unos pudieron ser interpretados.

Las pruebaa se interpretaron aplicando los métodos de
Jacob y Hantush a las etapas de abatimiento y recuperacién obte-
niendo un valor del coeficiente de transmisibilidad para cada eta-~
pa. ’

La mayorfa de las pruebas de bombeo se llevaron a -
cabo en poros que explotan el acuffero constitufdo por las rellencs
que se encuentran en los primeros 50 metros sobreyaciendo rocas
miés -ntia\'lu. por lo que los valores de transmisibilidad obtcgldoo
a partir de las pruebas de bombeo de corta duracibn vnon represen
tativos del mencionado acuffero. En ia tabla No. 3 se resumsn

1os resultados.

FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO,

Generalidades.

Para r el funci jento del acuffero inperﬁo-

cial y atendiendo la informacién piezométrica de que se dispuso -
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RESUMEN DE RESULTADOS DE PRUEBA DE BOMBEO DE

TABLA No.

3

CORTA DURACION EN EL VALLE DEL MEZQUITAL.

POZO No.

Actopan 3
Actopan 4
Tepatepec §
Tepatepec 6
Fealx 7
Juandh§ 12
Teocalco 15
Mangas 11
K 318

K 668

K 739

K 745

K 807

K 814

Q 399

Q 438
Q816

Q 956
Extrall

CAUDAL ABAT.

L.P.S MAX.,
M

40.00 49.09
126.00 19,40
57.00 31.70
65.80 30,27
106.00 7.75
66,50 7.39
65.00 10,80
95.30 15.99
1,00 0.75
26.00 12.85
33.50 5.08
3210 9.79
14.00 1.59
22,60 12,80
9.00 39,82
26.00 21,95
9.00 0.67
5.00 1.13
1.00 0,72
*
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CAUDAL
ESPECIF,
LPS/M

0,81
0.81
6.50
1.80
2.17
13.70
9.00
6.00
1.30
2.02
6.60
3.30
8.80
1.77
0.23
1.20
13,40
4.40
1.40

TRANSMIBILIDAD
M2/Seg x 10+3
ABAT, RECUP.  PROM.
.01 6,65 6,33
10.25 14. 30 12,53
6.50 4.30 5. 40
5,13 4.30 5.01 ¢
50.00 - 50,00 -
35,70 - - 35.70
9.90 14.70 12.30°
35,00 65,00 50. 00
0.56 0,52 0.54
1,70 2.04 1.87
4.14 6,66 5. 40
3.92 4,45 4,18
.- 1.32 7.32
1,76 - - 1.76 .
0,14 0.165 0,183
0.314 - - 0.314
-- 47.00 47.00
1.50 2.00 1.7%
0.66 0.60

0.63
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la regi6n se subdividi6 en dos zonas: la de Actopan y 1a de 'full.

En cada una de ellas se estableci6 la ecuacién de equilibrio dinf-

mico del acuffero como a continuacién se presenty: Ve, R = Vb +

Vs + Ss, significando:

Ve = Voldmenes de entrada por flujo horizontal.

-]
u

Recarga vertical,

Vb = Volumen de extraccién por bombeo,

Av = C bi en el alm iento.
".Vs = Volumen de salida por flujo horizontal,

Sa = Volumen de salidas superficiales por drenes y/o manantiales .
El volumen Ve se calcula en ls forma siguiente:

‘VVa = Bl Te.t ; en donde B es el nnché medio; Te = transmisibili~
dldf 1 = es gradiente medio del flujo en 18 seccién de entrads >
respectiva, t ec» el intervalo de tiempo que se considera para - =

eatablecer el balance.

Los valores de B ¢ I se obtienen de las redes de ﬂu-y

.- Jo, en forma semejante se calcula el valumen de Vs,

La recarga vertk.;al R, puede considerarse integrado - -
vpor do-_vohimeng-; uno proporcional al.volumen de agua aplicado

para riego y otro proporcionsl al volumen llovida sobre el £rea, .
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es decir:

R=C VR +Cy3 Vp,

.donde:

VR = volumen de agua utilizado en riego.

V]} = volumen precipitado.

C1y C, - porcentajes de los volimenes correspondientes, o bien pue
de considerarse que la recarga es dlre’ctlmente proporcional al -

: volumen total de agua aplicada superficialmente es decir:

R = C(Vp) + VR),

El cambio de almac fento, se calcula mediante la expresifn: -~ -

Qv A-Ah S

donde:

A = frea de 1a zona de balance,
AR = 1a evolucién del nivel estftico medio en la misma zona.

8 = coeficiente de almacenamiento regional del acuffero.

Al producto A *dh  se le llama volumen de evolucién -
del nivel estftico y se le representa porAVl. Este valor se calcu-
s a partir de un plano de curvas de igual evolucién del nivel es-

" thtico, o bien como el producto del frea por la diferencia de nive

les medios correspondientes al inicio y final del mismo pe riodo.
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Vb .- Es el volumen de extraccién por bombeo el -
cual ai no se cuenta con inedidores totalizadores de. flujo instala-
dos en la descarga de pozos puede estimarse con base en datos -
de aforo y 'opancién, de los pozos o bien con base en la lupertl;-
cie regada y la lémina anual utilizada para los poros de uso agrf-

cola.

Ss .- Es el volumen de agua que el acufferc descar-

ga a la superficie del terrepo por medio de muunthle; o drenes.

APLICACION EN LA ZONA DE ACTOPAN

Para ol estudio del acuffero en la rona de ‘Actopln.“:- . ‘
se form6 un modelo lineal integrado por cuatro ecuaciones simul-:
ténens de equilibrio dln(nuéo. ean las incSgnitas R y S, torrespon~
den a los p_arfodon diciembre 1974 - enero 1975, énero-febrero -

1975, ﬁbrero-muo 1975 y marzo-abril 1975,

Los voldmenes de entradas y salidas por flujo hori--
zontal Ve y Vs respectivamente se calcularon con base en las cur
vas de igual transmisibilidad y las redes de flujo correspondiente )

a los perfodos considerados.

Los gradientes y anchos de canales de flujo que cal. '

cularon promediando los valores obtenidos de la configuracién del
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nivel estftico correspondiente al inicio y final de cada uno de los
perfodos considerados., los valores calculados ae presentan en la

tabla siguiente:

PERIODO VOLUMEN Ve VOLUMEN Ve
106M3 10603
D-E 3. 660 1.556
E-F 4.015 © 1,649
F-M . 3.153 1.103 -
M-A 2.942 J 1,274

La recarga vertical ee consider6 directamente propor-:b" ‘
cional a la suma de los volfmenes de lluvia y riego, es decir, --
R = C(V])] + VR). Donde C es una fraccién de la suma de dichos

voldmenes que constituye la recarga de los acufferos. Los voldme- ’

nes llovidos en cada uno de los perfodos considerados, se calcula- -

ron con base en las curvas de igual precipitacién y el frea de la

20n8.

Los volGmenes utilizados en riego ae obtuvieron de -
los informes mensuales de distribucién del agua en el Distrito de :
riego No. 03. Los volimenes totales que se consideraron se pre

sentan en la tabla siguiente:

PERIODO vy (106M3) VR(106M3) (V13-VR) (106M3)
D-E 0 10. 476 T 10,476
E-F 1.536 9. 628 11,164
M-A 0 13.425 13425
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El clculo de los voldmenes de evolucién del nivel estf- -

tico se realiz6 con base ex el plano de curvas de igual evolucién’

de nivel estftico de los perfodos considerados. Los valores obte-

nidos se pn;ennn en la tabla siguiente:

PERIODO
D-E 2.910
E-F 10.915
F-M ©9.260
M-A 53.115

Av (10°M3)0

Los volimenes de extraccién por bombeo se c-icdh{ o

.'ron & pirﬁr de los datos de operacifn de los poxos,. los que se -

obtuvieron durante los recorridos que con ese objeto se efectuaron..

Los valores que se utilizaron se vpreunnn en Ia #i--~ :

guiente tabla:

PERIODO - VOLUMEN Vb EXTRAIDO
106M3

"My
™o

z
>

0.268
0.380
0.468
0.487

Los volSmenes por salidas superficiales en esta rzona,

tienen lugar por el dren 'lagunillas’, el cual se localiza al po--

niente de 1a poblacién de Actop Los vold

correspondien=

tes a cada uno de los perfodos considerados se presentan en la -
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tabla siguiente: i B

PERIODO Ss. VOLUMEN 106M3
"Dren. Lagunillas"
D-E 2.6
E-F 3.1
F-M .2
M-A 1.6

Por los resultados anteriares se obtuvo una ecuacién

para cada perfodo en las incognitas: S coeficiente de dmlccnpmhg

to regional y C, por ciento del volumen de agua aplicado lupcrﬂ-,_- etk .

cialmente que recarga el acuffero. El sistema de ecuaciones re'--‘

lﬁltmte es el siguiente:

PERIODO C(VIL + VR) +. AV)S = Ve-VeiSabyh

D-E © 10.476 C + 2.910S= 1,264 -
E-F 13.025C +10.9158= 1,515
F-M 11.164 C +69.2618= 1,418

M-A 13.415C +53,1158= 1,691

El sisterna de ecuaciones fue resuelto por el método::

minimos cuadrados, obteniendo los valores siguientes:

(o}

11.75 %

s

L]

0.00172

El error de ajuste por ecuacibn expresaddcomo por -
ciento del término independiente, oscila entre + 2.2 %y ~ 2.3 %

y la descuacibn estandar del sistema es de 0,0296/106M3,
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Los errores de ajuste para cada perrfodo se presentan

en la tabla siguiente:

PERIODO ERROR %
D-E - 2.3
E-F + 2.2
F-M + 0.8
M-A - 1.4

I. APLICACION EN LA ZONA DE TULA

i
Para el estudic del acuffero en esta zona se formé un

modelo lineal integrado por cuatro ecuaciones simultfneas de equi-
librio dinfmico en las incognitas C y S correspondientes a los pe-
rfodos: noviembre - diciembre 1974, diciembre 1965 - enero 1975,

. enero-febrero 1975 y febrero-marso 1978,

Los voldmenes de entrada y salida por flujo horizontal

ae calcularon on forma similar a la que s¢ hizo en la zona de --

Actopan.
Los valores calculados se presentan en la siguiente -
tabla:
PERIODO Ve(106M3) Vl(lO"M’)

N-D 0.184 0.206

D-E o.z221 0.181

E-F 0.229 0.214

F-M 0.217 0.197
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La recarga vertical, igual que en la zona de Actopan, se consi-

deré§ directamente proporcional a la suma de los voldmenes de llu-

via y riego. Los volimenes que se utilicaron se presentan en la -

siguiente tabla.

PERIODO vil(106M3)

N-E
D-E

E-F
F-M 3.

VR(106M3) (Vi1 + VR) (106M3)

11,078
12,339
14,381
12,089

11.078
12.339
14.381
15.930

El cflculo de los volGmenes de evolucibn de la super-- g

ficie piesométrica se hizo a partir de el plano de curvas de igual

evolucién de los perfodos considerados. Los valores obtenidos se - .~ !0

Presentan en la tabla siguiente:

PERIODO

N-D
D-E
E-F
F-M

Datos de operacifn de los poxos. Los valores que se = -

Avi(rotM3)

- 35,50
- 4l.44
- 27,19
- 64,18

obtuvieron se presentan en la siguiente tabla:

PERIODO
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Volumen extraido
106M3
0.074
0.080
0.094
0.198




Las salidas superficiales que tienen lugar en esta rona,

estén constituidas por los volimenes descargados por el manantial '

Cerro Colorado, localizado a 4.5 km al poniente de la poblacién

‘de Thhuelup'ln. cerca del cerro del Xicuso el cual aflora con un -

medio de 600 lps, es decir descarga 19 x 106M3/afio.

Por todo lo anterior se obtuvo una ecuacifn por cada -

perfodo en las incégnitas:

§ Coeficiente de almacenamiento regional y C, por ciento del volu-"

men de agua aplicada superfialmente que recarga el acuffero.

El sist de ecuaci
PERIODO (VII4VR) C + AV's
N-D 11.078 C + 35.500
D-E 12,339 C + 41.400
E-F 14.31  C + 27.790
F-M © 15,930 C + 64.185

Ruun

resultante es

H owH

W

el siguiente:

~Vs + VetVbh 48s

1.696
1.639
+ 1,609
L7177

El sistema de ecuaciones se resolvi§ por el método de

los minimos cuadrados, obteniendo los valores siguientes:

El error de ajuste por ecuacibén expresado como por--

ciento del término independiente oscila entre 12.1% y -19.4%, con
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0,257 x 106M3 de descuacibn estandard del sistema.

Los. errores de ajuste para cada pefodo son los siguien

tesn:

PERIODO ERROR %
N-D - 19.4
D-E - 6.9
E-F + 10,9
F-M + 12,1

J. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LA REGION

Debido a que los datos obt enidos de pi trfa ext rac-
ciones de aguas subterrSneas y coeficiente de transmisibilidad no -
cubrén toda el £rea de la regién, se analizaron dnicamente lam %0
nas de Actopan y Tula, mencionadas anteriormente, por ser en -

las que se dispuso de mayor cantidad de datos.

El anflisis efectuado. en estas ronas permitié calcular -
el valor del coeficiente de almacenamiento regional y el porciento
de infiltracién de los volimenes superficiales aplicados que consti-

tuye.n la recarga al acuffero en cada zona.

Para obtener la recarga vertical en la regifn se deli-
mit§ al 4rea plana de ésta, resultando ser de 1,425 mz. y se esta

bleci6 en ella la ecuacién siguiente:
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Ve+ R=Ve ¢ Vbt AV‘S+S.

El volumen de entrada subterrfnea Ve, para elte. perfo .
do se cllcu1'6 con base en las curvas de igual transmisibilidad y -
en las redes de flujo de noviembre y diciembre de 1974, enero, --
febrero, marezo, abril, junio, julio, agosto y septiembre de 1975,
haciéndose la consideracién de que ésta Gitima era representativa -

del mes de octubre de 1975,
El volumen de entradas result§ ser:

46 x 106M3/afio.

El volumen de salidas por flujo subterrfneo de la re--..

gibn estf constituido por el vol que fluye de 1a zona de Acto-

pan hacia Ixmiquilpan, el cual se calcul§ en forma semejante al -
de entrada a la zona, este volumen es de 19.6 x 106M3/lllo y --
por el volumen que el acuffero descarga al rfo Tula, el cual es -
de 144 x 106M3/aﬂo. Este dltimo estf calculado con base en el --
volumen mensual obtenido del balance que se efectué a partir de -

los aforos de las estaciones hidrométricas perr tes y eventua-

les situadas sobre el rfo Tula en el tramo comprendido entre las

estaciones Binola y Mixquiahuala.

El volumen total de salidas subterrfncas son de 163.6
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x 106M3.
La recarga vertical se consider$ directamente propor-
cional al volumen total de agua aplicado superficialmente calculado

como la suma de los volGmenes de riego y lluvia es decirs
R= C (VI + VR)

Donde C es una {raccifn del volumen total, que consti--
tuye recsrga al acuffero, VII es el volumen precipitado en el pe--
rfodo considerado y VR el volumen el volumen aplicado por riego -

en el mismo perfodo.

El volumen precipitado se calculd a partir de la preci-
pitacién media anual en la regifn, 1a cual es de 590 mm, y obte-

niéndose la cifra de 841 x 106M3/ afio,

El volumen de riego, se calculé como 1a suma de los -
promedios de los voldmenes devaguu blancas y negras derivadas
para riego durante los afios de 1972, 1973 y 1974. Los volimae-
nea correspondientes a los afios mencionados se presentan en la -

tabla siguiente:

VOLUMEN DERIVADO VOLUMEN DE
ARO DE AGUAS BLANCAS AGUAS NEGRAS
1972 130.2 765.1

1473 205,2 732.9

1974 119,5 745.1
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El volumen promedio en los afios considerados de --
""aguas blancas'" es de 15.8 x 106M3/aﬁo y el volumen promedio
de aguas negras de los mismos afios es de 742.7 x 106M3, ‘es de-
cir, el volumen promedio total de aguas blancas y negras utilizado

en riego es de 899 x 106M3/ afo.

Loa'volﬁmenel de salidas superficiales que sc conside-
raron son los quc ocurren por el dren lagunillas, localizado en -
las cercanfas de la poblacién de Actopan y que descarga sus aguas

en la presa devoché, localizada en el plano en la figura No, 21,

Con el promedio de los datos disponibles, se calculé -

el volumen anual drenado, el cual es de 30 x lO"M’. ‘

La otra salida superficial, es la del manantial Cerro
Colorado, localizado a unos 5 km al sureste de la poblacibn de -~
Tezontepec,-el cual aflora con un caudal medio de 600 lIps., equi-

valentes a una descargad de 19.0 x 106M3,

El volumen de extraccién por bombeo, se calculé con
base en los datos que se presentan en la tabla No. 4, 5y 6 re--
sultando ser de 13.8 x 106M3/aﬂo. Se obtuvo una ecuacién en la
incégnita C, porciento del volurnen aplicado superficialmente que «
constituye la recarga del acuffero, y es la que se presenta a con-

tinuacién;
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TABLA No.

4

VOLUMEN DE EXTRACCION ZONA ACTOPAN

METRO DE
CARGA Caudal Operacién Volumen anual

. _pulgadas No. Pozoa L.P,S, horas dfas en m>.

.62 3 15 . 1.0 2 365 7420

.70 5 1 15.0 8 365 157680

.70 5 1 14,0 16 %5 294336
1 4.0 .3 365 15768
1 23.1 7 92 53555
1 26.0 8 90 67392
1 10.0 10 365 131400
1 15.0 12 90 58320
1 32.0 12 90 T 124416
1 36.0 12 90 139968
3 20.0 6.9 365 - 543996
1 25,0 8 182 131040
1 30.0 6 365 236520
1 30.0 - 60 72394
1 36.0 - 75 72394
1 25.0 - - 30 24131
1 16.0 0,5 91 2621
1 36.0 4,0 - 365 189216
1 15.0 10,0 140 75600

Totals

2398167




TABLA No. 5

VOLUMEN DE EXTRACCION ZONA TULA
NORIAS Y POZ0QS SOMEROCS

DIAMETRO DE
DESCARGA

E

15.24
7.62
- T.62
2,54

Ope racién

Volumen amual )

-

et b bt fe o B Gt e e B B e e g bt o] b G

Dias en m>
34.5 6.0 90 7068
3.6 1.0 365 4730
2.5 2.0 365 5360
3.6 0.5 365 2190
12.0 4.0 154 6611
2.5 1.0 365 3288
0.1 6.0 365 . 788
5.0 7.0 365 4. 5990
3.2 2.0 365 8278
16.0 0.5 365 1 0512 -
16.0 6.0 365 12 6744
1.0 6.0 365 7884
5.0 24.0 365 15 7680
2.0 24,0 365 6 3072 .
14.0 4.0 365 T 3584
3.0 11.0 365 4 3362
2.5 0.5 365 1642
9.0 6.0 365 7 0952 .




VOLUMEN DE EXTRACCION ZONA TULA
NORIAS Y POZOS SOMEROS

PIAMETRO DE '

Totals

PESCARGA Operacifn Volumen anual
Dfas en_m
1 9.0 0.0 365 9 1980
1 36.5 0.0 365 9 4608
1 5,5 1.0 365 7227
1 2.0 2.0 365 5256
1 6.0 6.0 ~ 365 7304
1 2.5 4.0 52 1870
1 16.0 6.0 100 5760
1 20.0 4.0 365 5120
1 1.0 2.0 365 2628 :
1 2.8 2.0 365 7358 .
1 4.0 0.5 365 2368 v
1 0.4 8.0 365 4204 .

141 5928




Tabla No., 6
VOLUMEN DE EXTRACCION ZONA TULA
POZ0O8 PROFUNDOS

e e B b B b B e e G b e
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Ogeracifan Volumen smsal
Horas Dias em m _
12.0 365 - 56 7648
15.0 365 78 8400
18.0 365 30 7476
13.0 365 27 3312
2z2.0 365 - 104 0688
24.0 365 201 8304
24.0 365 152 6651
11.0 . 365 52 0344
24.0 365 - 8% 1472
24.0 368 94 000
16.0 365 75 6864
18.0 368 - 70 9568
10.0 368 21 0240 -
Total: 1051 709




Ve + C (VR + VII)

Vb +Ss AVis =0

46 + (899 + 841) = 163.6 + 13.8 + 49
"1740 C = 180
C =180
1 740
Cc =0.11

El valor de C, que se ohtuvo en ol anflisie -hibl' u  '
“igual al que resultS en las xomss de Actopen y Tula. Pollou. :

1a recarga por lluvia y riego es do 188 x‘io‘l’/-lo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Siempre el proplsito de toda investigacifn es deutn;i-
nar cuales son los resultados a los que puede conducir todos los -~
datos obtenidos. La ciencia geohidrolégica no sc sustrae a su inte
rés principal de alcanzar nueves resultados, ya scan positivos o -

negativoa parxa los fines que se persiguen.

De acuerdo con los resultados de este estudio ee llegé

a las siguientes conclusiones:

1. El valle del Mezquital ha pasado por tres etapas .ucuku A. -
formacién de materiales rocosos. Primero, una l.din;.ntlﬂl.-
esencialmente marina como se puede apreciar en los ngonmh;r =
tos de calizas. A continuacifn un perfodo igneo con predominan
cia de rocas volcfnicas £cidas a bfsicas por dltimo, una etapa

sedimentaria pero ahora continental cléstica.

N

Entre las etapas sedimentarias e ignea se aprecia un perfodo
de fuerte erosién que dejé como testimonio una discordancia de
rocas sedimentarias en clertas zonas donde las rocas se encon
traban con anterioridad; en la etapa {gnea, se puede apreciar -
una separacién clara entre las rocas basflticas y lul andesfti-
cas. Los basaltos de edad m&s reciente, se localizan al sur -
y suroeste del valle mientras que las andes{tas con edadés -~
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4.

7

+3

mas guas se aitran al Noreste y Este del valle, Esta

separacién indica dos perfodos volcknicos distintos en su origen.

Las investigaciones realizadas demuestran que existen dos acuf
feros en los valles de la regién, constituidas por alternancias
de materiales de rellenc de aluvién y lacustre con der?unu de
basalto, Uno' de ellos, el somero de pro}undidad variable entre
50 m y 80 m y otro inferior a éste con profundidad media de

300 m.

Existe un tercer acuilerc formas por calizas del Cretfcico In-
ferior comprobado por la presencia de manantiales en la zona
de [xmiquilpan y por las esploracioncs efectuadas en tres per-

foraciones que atravezaron esas formaciones.

El acuflero superficial presenta caracterfsticas de confinamien-
to parcial con una transmisibilidad media de 4 x lO'smz/ug -

y un coeficiente de almacenamiento regional de 2 x 1073,

El sentido general del flujo del agua subterrfnea en la regién
es de gsur a norte con aportaciones al poniente. Puede apreciar
se que existe una alimentacién subterrfnea procedente del sur

del valle de Apaxco.

La evolucién de los niveles medios est&ticos demuestra que no
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9.

_cién por bombeo de 24 x 105m3 correspondiente a una capaci- S

existe sobre-explotacién de loa acuiferos de la regién, ya que
se registran recuperaciones totales después de abatimientos -
medjos del orden de 6.0 m en la zona de Actopan y de 3.5 m
en la zona de Tula para el perfodo comprendido de noviembre

de 1971 a octubre de 1974,

Las salidas anuales del acuffero estudiado corresponden a: 144 - = -
x 106m3 que recibe el Rfo Tula al drenar los acufferos super-
lichlu 19 x 106m3 como flujo sutterrfneo de Actopan hacis ~

Ixmiquilpan 49 x lO"m3 por drenes y manantiales y una extrac-

1

dad instalada de 1,07 m3/seg.

Las fuentes recargas adicionales que corresponden a las aguas o

negras provenientes del Distrito Federal y que son “m‘..d“'_"

en el Valle del Mezquital para irrigacién, ha causado una llé
racién y un incremento en los niveles piezométricos que se ha .
manifestado en inundaciones donde los terrencs mas bajos topo-
gréficamente y que corresponde a d.ctl franjas consideradas ;:o-
mo cauces antiguos de rios que se emcuentran cubjertas en la

actualidad por sedimentos finos impermeables. Las inundacio-
nes presentan una orientacién de sur a norte y oeste a noreste,
la prirnera empleza del poblado denominado El1 Boxtha hutl.-- ‘

San Salvador y la segunda de Tepatepec a San Salvador lo que
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11.

da una superficie inundada de 1000 hectfireas.

De los anflisis quimicos de las muestras de agua colectados ‘-
en los aprovechamientos y manatiales en la zona de riego de

1a regin, se comprobd que los acufferos y descargas subte-
rréneas al Rfo Tula presentan caracterfsticas quifmicas simila-
rer a los correspondientes al agua utilizada para riego. Fuera
de esta sons, los anflisis de las muestras de agua subterrf-- -

nea presentan caracteristicas quimicas diferentes.

Por los resultados obtenidos de las exploraciones que dcgnnroq

¢l acuffero prafundo, se ve que es factible obtener de éste vo-.

14 adicionales de ag subterrfncas que permiten libe-~
rar voldmenes de agua superficial que se usanactuslmente en

la regién para sprovecharse en otras sonas

Las exploraciones geoeléctricas etcch_ndu‘pertnitiexon defi-«
nir ls p;olundidnd de un horh’pnte de alta resistividad corrol-'
pondiente a una probable roc-. compacta cuya profundidad varfa 7
entre 95 y 600 m que puede representar el posihle basamento

impermeahle de los acufferos de la regifn.
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RECOMENDACIONES

1. Para aprovechar los recursos locales de agua subterrfnea, se
recomienda un pozo exploratorio a 300 m de profundidad en el

£rea de chicovasco, este pozo serfa con fines de riego.

El presupuesto aproximado de este pozo es de $ 800 000,00

La parte sur del valle es una zona productora geohidrolégica--

y

do en ta que colinda con el:Vnue de México N
que tiens una elevacién mayor, hay la pooihﬂld@ de que el‘u ‘
aguas de la sona provengan del Valle de México, por lo que se
recomienda dos poros exploratorios a 300 m de profundidad en
1a regifn de San Juan Solfs, para comprobar las posibilidades

do que el agua provenga del Valle de México.

Se recomicnda que se analice el funcionamiente hidrfulico del
macizo de rocas calizas que se encuentra entre Actopan, Mix-

quiahuala ¢ Ixmiquilpan por medio de informacién piezométrica

¥ geoquimica.

Con el propésito de definir con mayor precisifn la procedencia
de los recursos de agua subterrfnea, se recomienda que se -~
lleve a cabo un muestreo de agua superficial y subterrfnea que
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cubra toda el £rea (e estudio y su colindancia con la Cuenca
del Valle de México en un mismo perfodo, tanto en los apro-.
vechamientos someros como en las nuevas explctucionen.pro--
fundas q;le se programen.

6. Ea necesario llevar un control mensual de la operacién de los
aprwech@aﬂon de agua subterrfnea en pozos y norias por

medio de medidores acumulativos de volimenes de extraccién

u otro método con el que so obtengan loa mismos resullados, .

7. Se recomienda que se aforen en forma sistemiética todos los ma
nantiales, derenes y canales que existen en la regién con el -

propéaitc de conocer con mayor exactitud su funcionamiento.

8. Llevando a cabo sistemfticamente los incisce anteriores 5 y 6,

durante un perfodo de 5 afios, se r ienda un modelo rnate-
mético, porque es necesario el imi del comportamien’

to del mismo en 1o referente a la variacién del nivel, volumen

y calidad de agua para determinados regfmenes de extraccién -

y recarga.

9. Debido a las recargas que esta recibiendo el Valle por concepto
del Distrito de Riego 03 y que estd ocasionando inundaciones -«
de tierras laborales, se recomienda hacer una serie de perfo-

raciones en la zona afectada a una profundidad de 50 m, a lo
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10,

como ''parte alta de Actopan', esto se puede lograr por medios

largo de los drenes existentes ya que el agua fluiria por grave
dad y se desalojarfa por dichos drenes y el agua se utilizarla

para irrigacién.

Se recomienda que las actuales tierras que ase riegan con aguas
negras sc les proporcione agua blanca para evitar su contami-
nacién. Esta agua blanca se obtendria con la perforacién de po_
zos en la zona de riego actual, as{ se resolverfa el problema V
de posibles saturaciones y contaminscién de desechos Mutri‘n-‘ 7
les. La proposicién de mesxclar aguas negras con lo que i. ob-
tenga de los pozos resultarfa un volumu; sobrante de u&uu u.ig.

la que se aprovecharia en la parte Este de Actopan, conocidn’-i

de cmdc- considerando que la zona por donde entraa las o.uu .

negras al Valle de Actopan, ae encuentra topo.r‘ﬂcamnnﬁ mu i

alta con relacién a la zona propuesta,

124




2.

3

4

5

6

7.

9

11,

12.

13,

14,

15,

BIBLIOGRAFIA

. AGROGEOLOGIA

BILLINGS MARLAND P,

CASTANY .G,

COMPTON ROBERT

Levantamiento geolégico en los Esta-
dos de Puebla y Tlaxcala 1976, -

Geologfa Estructural, 1972

Tragado préctico de las Aguas Sub-
terrfneas. 1971

Geologfa de Campo , 1970

CHAVEZ GUILLEN RUBEN Conceptos Bésicos Relativos al Estu-’

DAPPIES EDWARD C.

DAVIS SN R. DE WIEST.
DERRUAU MAX

FRIES JR. CARLOS
GEYNG. AR, FRIES C,
SEGERSTROM K. B
LACKU Y WILSON

GIBSON ULRIC P, Y
REXFORD D. SINGER

HIDROTEC S.A .

HUANG WALTER T.

INSTITUTO DE GEOLO-
GIA, UNAM.

LESSER 1, JUAN MANUEL

dic del Agums Subterrfnea. 1978,

Geolog{a Bfsica en Ciencia e Ingenie--, :

rfa. 1963,
Hidrogeologfa. 1971
Geomorfologfa. 1966

Resumen de la Geologfa de 1a Hojs
Pachucs, Estado de Hidalgo, 1963

Geologfa y Yacimientos Minerales del .-

Distrito de Pachuca Real del Monte, =
Estado de Hidalgo, 1963 . :

Manual de 1os Pozos Pequefios. 1976
Estudio Geohidrolégico preliminar del
Valle del Mezquital. 1970

Petrologfa. 1968

Resefia GeolSgica del Estado de Hidal-
go. 1960 .

Calidad del agua y significado de algu-~
nas de sus propiedades fisicas y quf--
micas. Boletin de divulgacién técnica

No, 8. S.A.R.H. 1976

i




16. LONGWELL CHESTER
R Y RICHARD F, FLINT

17. MARTELL ANDRADE
BERNARDO

18. SECRETARIA DE AGRI-
CULTURA Y RECURSOS
HIDRAU LICOS

19. SEGERSTRUM KENNET

20, SCHLUMBERGER

21, VARGAS PAREDES LINO

126

Geologia Flsica. 1965

Apuntes de las clases Geologla del Sub-
suelo y Registros Geoffsicos de Explo-

-taci6n. Facultad de Ingenierfa, UNAM,

1975,

Perforacién de Poros Pro(undo.. 1975,

Geologfa del sureste del Estado de His
dalgo y del noreate del Estado de Méxi
co. 1961

Fundamentos de la Interprehcﬁn de -
Perfiles. 1970

Estudio Geohidrolégico. Preliminar dé
Valle de Actopan, Estado de Hidalgo.

Tesin Profesional, ESIA, IPN. M‘x‘lco :
1978, :




J'.’
-’

jmm:’m:i f‘ P

AN DosEns {
Z P [
? O,

1

/ LEYENDA
/ ClUDlD----_-; ............. - w

.....

20°3d
\ :-‘». 5§./
foe 5 AR
3 me \ ole ) AR v
. l® . CHUICHAPAN \
) ki /1 § _
8 /{ P =
?\{.' ‘\x\ L \k_\—/
.‘ x X AN v\_/—//J
31;;0-;\ h e \‘.\n\ \ \_.. x\—x\,\’ /
b4 x
\ \ ";",_-/ s POBLAD Omeceeac e
9 .
LIMITE OF ESTADO ..o vucoecnnon P
ARROYD. o oo e e —r—
RI 0_-_____-': ___________ /J
P RES A m e ceememmee P
PARTE AGUAS FISIOGRAFICAS._.~—" \

o
1
NI e
o4 \\c:é". ) rorss, N '}"‘:,‘:‘
_ VR : ."?.’ : ’2.:.
\2‘/% ’;(0"17 \\‘
RO RAT) 1Ln, - :
N J % A .
) ’/\ Gratrce tement ¢ E 0 I O e | A
\ \ / / _ s i w || pLANO DE LocALIZACION DEL AREA
\L/\- /\\-\ / /d,,, - : L TESIS PROFESIONAL
L \/« i \,, . / » "‘ ' mzesiz viiia sont smars farscese wrrfuum




EAZLICACIQN

BOCAS LEMBESTANAS Y WLCAMCAS N
[E )

[ it

hd
Ty 2 e i ’
nnomu! w
S o =
[ . ’ L ™.

i- ewes 3 matwriot sleshae
nasToC One-Cone cimerllite, intergigitude con dlariae [Oat).
] G5 -Durremen 64 Iove 405 et UMD | L0000 ommittn.
ot T y-Derrases seigesm ¢ iove
Qe B SOl ~Oercamm ompotes so love

CoATiamatly
.

J

ne.
PLIOCIR0 =) 7pa- FOR KRNI 0. 401 Muterwl clantsco praemmsy

Tty FOM. DOB GITO. Carvames giraciantscm
Tha- FOML DAMTL. Cuerames ¢4 iova uoete ot rontes.

TINCIARIQ

Toae
Tam 40 PACNCA. Aevs sismom & campma 90 aby
oo T hs it w drmdism
{1
DU EAa
e

T 0 EL MOSRS A inpamere agimweds & colis

f 3
Lo FORE MERCALL Copn Ibhormiragytiontes 0 fabis
S

foc: FOREL CHNITLA Colomn 0 oo pumes & Vs o8 b+ |~
[ Ve ———

CRETACICO

\

TACK |
Carncs < ot O EL B0 a2 vkamioe o iomn m evgss 0
pooun o 3 P

ESCALA 1200000 APROXINAGA

4 t 8 3 0t e €I A
e ——————————————

y ) CONTACTY OB LA TR . . "
[ S raliey . A N U 0 CAPR CEB OUZAMELSTO SENSS D¢ 43 MONTRANS0 - P
\ cememen . __
- A NS B CAMS VRTICMEN L x
_______ H A AP PALLA OSTAMS LL LA RONINS . TTTTT
3 q IALA BMMLIIANA e e,
ASTICLIML SUTEND 1L TR0 o8, RLANS ANAC Y LA MENECHS-
n--u.-,um-n-u—-nm__.-m+

ASVELEN. RSP EITIMIEG [ TAAZ 06 FLASD ANR LS
L T 71 ¥ 7 VSRS o

L] R T R e

r"uu-nn‘vu-ﬁ - “lnn

sLCULTaS 08 tasEaiEn A

=
! :
i PLANO "G EOLOGICO

;» TESIS PIOEESIOIAL. :




—

EXPLICACION

BOLAT SO TAALS T vOLLANCAS
= Tou o PSPy h!
JELTY CTX1 £XT)) N
eI Tee
SSTECTA vow e caam s e eaaaes oo vt ¢
v e Seeaamt  voa com ok Bovonin s e
ercan ] e o Beiesien m (om CulTERNARD
e et s em ]
wirezs T ’ N ‘_, ,,,, —
o 3000 petsbatednd
o sn Qeren
L ROTES B Ll R L e s
o e o o b e - et et
B Pty
. PLIBEENS . e & awinm remce e

)
<000 y —
; L rencan.o
J s e 3 e ot h e ¢ S
f Eacpap | TS
H 201800Em0
ocews
e wcra =]
norey Tor- 1956 V——— L et S o o 54
3

e Oeeris Cad 2 s e W cmaga P CKETACIED

ceeTaCien
nr

L
f
{

" c.c¢ i
TICALA wORIZONTY AL * 100 00Q
Kom Teom 1 CECALS vERTITAL 1. 30000
% 2000
Tob IVEYCDAS [\ [1AC 1D NAL /\UTORONA 08 Ksico
Ixed - Tomv - - . FAGCULTAD DI tHeENMITNIA
Xed SECCIONES GEOLOGICAS
ESQUEMATICAS
e mak
) ; o ~

) S . : ) TESIS PROFEStIONAL

3 ANDALS wa2GuEZ 2 Jwevconr. | AwExo wE




DECLINACION
3 I 8 8 0 L 0 6 A
o
POBLETIONES - o nito B
CARRETERAS o — oo o e S
LIMITE DE ESTADOm o o tormeed
FERBOCARRIL o . AT
o
L) 5_____‘________995-.,
-
ARBOTDS — e e T
QLEOBVLTO e o o o T
CuURVA 9f -nvu_.____/m’l'\'"
. ™EB 9
POZOS DE EXPLTACION . ., @

MANAPTIAL o e e~ B

20% PROPUESTA DF POZ0S EXPLORATORIO. . _m

ESCALA 1200 000 APROX.

[ ] . s siieseraes e

IWA)(Y)AL
RRC™ COLRRADA

-2
T

FAGULTA D BE N @A w1 & R a

1 ZONA DEL VALLE DEL MEZQUITAL, HGO.,
PLANO TOPOGRAFICO Y LOCALIZACION DE POZOS

TESIS PROFESIONAL

0
AN e

P .. A

JOSE BNDRES VAIQUEL l.l wegRICO, O F Luuo Be.




DECLINACION

S i M B 0 L O G I A
POBLACIONES — ofs B
CLRRETERAS - — — —— — — T—
LrMitE D€ (snno,.___._.‘.—*""*
FERRICARRIL o s e o = = MAARRASARS
N P 9“(5_:(;
—

ARROYOS —_—
DLEODUET O e e e T
CumRva B¢t NIVEL._____—_/'“Z'\\

ESCALA 1200 000

° 0 . e siLowgrags 9
—

sAOULTY A S 1w 8 ENTE ®TA

ZOMA VALLE OEL MEZQUITAL NeO.
PLANO DE HlDROiO_GIA SUPERFICIAL

TESIS PROFESIONAL

- §0SE ANDRES YAZOUEZ 2] WEXICO DF:, J ANEND We




a0
PONLACIONES o oo — nB&eﬁ
CARRETERAS m — e — e T————
LIMATE DE ESTADO — — o — h ik
FERROCARRIL o o e s S ahancnsed
R0 s____'_______"sé

.-
ARROYOS e T
OLEOBUCTO o

cuava o -uvu______./.-L\

O DE IGUAL ELEVACION DEL W.E. EX manm. PN

ESCALA 1200 000 APROX.

FYERLYTITUN
—

U -------- N-.;-:.‘Aiv--ni--Mc:.--

vAasuLYa S smwee A a

ZONA OEL VALLE DEL METQUITAL, H8O.
CONFIGURACIONES DEL NIVEL ESTATICO

"TESIS PROFESIONAL

265€ sadags vazouez 2.} wexico,o0.f., fANEXO He




DECL INACICN
S i M B 0 L 0 _ 6 ' A
POBLACIONES o oo e okfo b
CARRETERAS b e — — ] ———
LIWITE D ESTADO —— o — toambt
FERROCARRIL 0 0 ol e = b
[ T T SO — ’dé
e

ARROYOS — e e e e —

——t—t

BLEOOUCT O o e —
CURYA DE NIVEL__.—A———/'”I"\

CURAS € 1GukL PROFNDIOAD AL X €. EX W.__ # 20—

ESCALA 1! 200 000 APROX.

. [ . CCIES LTI TR
—

FASULTA R 2E Im SR mE R A

ZOMA DEL VALLE DEL MEZQUITAL,N80.
CONFIGURACIONES DE PROFUNDIDADES AL NIVEL ESTATICO

TESIS PROFESIONAL

JOSC ANDNES VAZQUEZ 2] EXi€0,0.F., J ANEXO We




570 #1

PRaX A 10 PR
“ﬁ*wy“i
P 7,

0%

cN sk

3 /;- \;) l,. p
) l'ﬁﬁ r(V; 5
o (> e W !{ 30
g S PN e
A Al

’,

b‘i?t\‘ (.~

-
ARROYOS o e )

oLeodUCTO
. .
CURYE OF WIVECo . ™

FRONTERA IMPERMEABLE . _

CURVA DE 1GUAL PRCFUNDIDAD AL NiVEL
ESTANICG EN wis

ESCALA 1200 000 APROX.

srenema 08 neics

CUTTNTATLM, L

Z0MA DEL VALLE DEL MEZQUITAL:, #8O.
EVOLUCION DEL NIVEL ESTATICO

TESIS PROFESIONAL .~

WSE aaneus vazewil 1] sexnice, 0.5, Jawene €0




	Portada
	Índice
	Resumen
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Generalidades Geomorfológicas
	Capítulo III. Geología General
	Capítulo IV. Geoquímica
	Capítulo V. Investigaciones de Campo
	Capítulo VI. Hidrología Superficial
	Capítulo VII. Hidrología Subterránea
	Capítulo VIII. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



