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RESUMEN 

El objetivo del pre1ente eotudio 1eohldrol61lco fue tratar 

de evaluar lo• recureo1· dieponlblc1 de a1ua 1ubterr,nca en lo• va

llo lntermont1no1 que drenan hacia la Cuenca del Río Tula, 

La zona eetudiada comprende una euperflcle de 4600 Km2 

y oe encuentra 1ituada en la porci6n Central del E1tado de Hidal-

1º• entre lo• meridiano• 98'40' y 99' 20° de lon1ltud Oe1te de 

Oreenwlch y por loe paral1loe 20'00' y zo• 30' de latitud norte. 

La re1l6n pertenece • la parte tran1lclonal del altiplano • 

mexlcano, al eje neovolcinlco que cruu al pal'a en direccllln 1e'!!' 

ral Oeete•Eete, eet' caracterlaado por exten1ae llanuru y valle• 

con elevacloneo medi&1 de 2000 m 1obre el nivel del mar de la• • 

que eobreealen numero1H aonae montallo•H en •u mayor parta • 

de orl1en volc,nico, Pueden dietin1ulree do• vallee1 el primero • 

denominado planicie de Tula - PrDlreeo • Actopan, que e• el m•• 

eateneo de la aona de eatudio y el ee1undo valle corro1ponde a la 

aona de ChUcuautla, TlacotalpUco e lxmiquUpan que eo de menor 

eatenei6n. En la zona de e1tudlo afloran roca1, !1nea1 y udimen 

tariH cuya1 edade1 varian del Crct,cico Inferior al Reciente, 

Se hiao una relnterprotacl6n de lao !ormaclone1 dude el 



punto de vl•t• aeohldrol6¡lco para delimitar aonu de baja per·-· 

me•bllldad que pueden Cuncionar como frontera• y l .. aonH de • 

relleno• lacuatreo o aluvlalea que forman laa re1ione1 acuaeru • 

de la aon•, a•Í como laa formacloneo de calútu que e•t'n funcl!_ 

n•nco en forma Independiente de lo• relleno• en loa valle•, E•ta· 

relnterpretacl6n 1irvl6 de bue para delimitar 101 •allea de rell..!' 

no1 aluvialea y lacuatrea que correaponden a lu &onaa de pozo• • 

actualmente en e>q>lotacl6n en 101 que ocurre el Rujo principal de 

l.oa acuOeroa en l• re116n, Con baae en eata lnterpretacl6n, ae • 

hizo todo el eatudio de la hldroloara aubterr,nea del 're• de la I'!. 

1i6n. 

Se han perforado poaoa exploratorio• con reaultadoa poal· 

Uvoa; y ae han efectuado aondeo1 1eoelfctrlcoa ~· tuvieron utlll· 

dad en la ddlnicl6n de probable• profundldadea par• futurH p•r· 

foraclonea que oe ha¡an en la regl6n, Con datoil proporcionado• • 

por el laboratorio de la Comlal6n Hldrol61lca de la Cuenca del "

lle de Mfxlco y el laboratorio Central rle Agrolo1ra de la Secret!. 

ría de A1rlcultura y Recur.oa Hldr,ullco., 1e pruenta un breve 

reaumen de an'll• l• 1eoqu!mlco, 

Lu aportaclonea mh importantea de aauaa aubterr,neaa 

en la zona de eotudlo eat&n conatitulrlao por 101 .. currlmlentoa de' 

loa Rlo1 Tula y Salado. En viola de qu" oe con1ider6 que el 
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Rfo Tula, a1ua1 abajo de la preea Endh6, conatituye el drenaje.· 

principal de la zona de rle10, 1e hlao una 1er!e de an,Ual1 d!I,! 

renclaleo de 101 e1currlmlento1 medldo1 entrf! la1 eetaclonel hl• 

dromEtrlcaa de Binola y Tecolotea, incluyendo IH derlvacione1 • 

a travh de 1u Tune!, encontr,ndo1e que lu aportacloneo medlaa 

proveniente• del drenaje del D11trito de Rle10 No, 03 con1tltuye 

un volumen anual de 144 x 106 m3. 

Se efectu6 el eatudlo de la hldrolo1ra 1ubterr,n1a; de • 

acuerdo con loa dato• hldr,ullco1 que •• obtuvieron de .dlchoe po

ao•, fuf poalble fijar lae condlclonu de flujo para la aona de • -

· Actopan y para la de Tula - Mlxqul1huala, au evaluac~n pleao~

mltrlca, funcionamiento del acuft'ero auperrlclal, y un balance de 

aauH aubterr,neu. 
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CAPITULO 

INTllODUCCION 



INT.RODUCCION 

De todo• eo conocida la importancia que tiene. el a11ua 

para la •upervlvencla de la flora, la fauna y el hombre, tanto al!_ 

lada como colectivamente, Todae lH obrH que •• hagan para au 

obtencl6n, tranaporte y dt.trlbucl6n aon de bene!lclo •oc:lal y de -

vital necealdad, de ac¡uí que alempre ha eido, •• y aer' •u b6a-

queda. una de la• m'• lmportantu actlvidade1 de la humanidad, 

Eatlmaclonea comparatlvu han revelado que, a alvel -

mundial, el recurao hldr,ullco dlaponlble en el aub9uelo ea mucho 

mayor que el dlaponible en la .uperflcle. Seadn una de dlchu ea

Umaclone•, m'• del 90~ del a1ua d11lce exletente en la tierra •e 

encuentra bajo la •upedlcla del terreno; otra de allu indica q11a -

el volumen da a1ua almacenlldo en el •11be11alo de nueatro planeta 

e1 unaa 20 vecea mayor que al de aaua d11lce t11pe rflcial, 

Independientemente de la d11dot• preclel6n de lH cUraa 

anterlore•, el hecho .. q11e lae fuente• de aaua auperflclal ya ea

t&n tiendo aprovechadae en •U mayoría, mlentrao lu demandae de 

qua contln4an aumentando p•Ol•••lvamente a cauta de la explo-

ai6n demogrUica. 

Eato algnlllca que en el futuro IH demanda• tendr'n -
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que aer •atl•fechH cada va.t en mayor porporc16n con a1ua pro

cedente de le• fuente• 1ubterr,nea1. Sl e1to 1e aare1a que aran 

parte del planeta ... t, ocupado por sonH dedrtlcae, donde el "'J 

co recurmo hlddullco dilponlble 1e encuentra en. el eubeuelo, que 

de fuera de toda duda la aran Importancia de e•te recuroo4, 



A). OBJETO DEL ESTUDIO, 

La carene la de agua que padecen 101 habitante• de una 

porcl6n del E1tado de Hidalgo, tanto potable como para lrrl1acl6n .. 
y u101 lnduotrlaleo, ha hecho que la Secretaría de A¡¡rlcultura y 

Recur101 Hlddulico1, a travf1 de la Dlreccl6n de Qeohldrologfa y 

de zonaa arlda, otablezca la Re1idencla de Geohldrologfa y de --

zonas '•idu en el E1tado de Hldal¡¡o, de la cual forma parte el • 

que 1u1crlbe, teniendo como finalidad primordial aliviar ha1ta do,!!. 

de 1ea po1lble dicha e1cac1z de a¡u:a para u101 domhtldo1, a1rt-

cola, 1anadera e Industrial, mediante el hallaz10 y alumbramiento 

de nuevo• manto• acuaero• 1ubterr,neo1, E1te trabajo· ••t' enfo~ 

cado ónlcamente a lo que comprendtn lo• valle• de Actopan y Mez-

quita!. 

B). TRADAJOS PREVIOS 

Entre 101 trabajo• previo• realizado• en eota 'rea, po-

.demo1 citar lo• llgulenteo: 

Slmono F.S. y Mapeo v. Eduardo 1957, Geolo¡¡fa y Ya-

clmlento1 Minero• del Diltrlto Minero de Zimap,n, Hgo; lnatituto 

Nacional de Inveotlgaclone1 de Recu roo• Mine roo. 

Carlo1 Frie• J r. 1963, Reoumen de la Geología de la -

.•" 



Hoja Pachuca, E•tado de Hldal10. 

Jod R. Cid T. 1959, Breve lntroduccl6n a la Petro-

¡¡ral(a del Valle del Mezquital. Teol• Profeelonal, E.S. I. A, -lPN, 

Mfxlco. 

Oeyne, A. R., Frie• C, Segeutrom K, Black. J. y 

Wilaon, F. 1963, Oeolog(a y Yacimiento• MlneralH dél Dl•trlto • 

d" Pachuca, R"al del Monte, E•tado de Hldal¡o. 

Se1eretrom Kenneth 1961, Ocolo¡¡Ca del Sure•t• de't E•

tado de Hldal10 y del NoroHle del E1tado de M4xico; A•oclacl6n 

Mexicana de Oe6lo101 Petrolero•. 

Vlctor F, Revueltu 1968, Plano Oeol6tlco PreUmlnar 

del ''"ª Apaxco-Tula-Actopan-lxmiquUpan, E•tado de M4xlco • •• 

Hidal10. Petr6leo1 Mexlc1no1. 

C). METODO DE TRABA.TO 

Con baoc en 101 dato• exl•tenteo, •e programaron lH 

act1vidade1 de campo y gabinete con el objeto de obtener la Wo_t 

maci6n necuaria para 101 fines del eatudlo y que conai1tl6 de lo 

1lgulente1 

RecopUaci6n de in!ormaci6n exbtente 1obre Htudlo• -

anteoriores c!cctuado1 en la región; la carta 1eogriílca de la se .... 
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cretaria de la Defen•a Nacional, ••ta hoja a ucala hl00,000 .•• 

tomaron como bue para la elab?racl!Sn de 101 plano• 1•ol61icoa -

y topo1dflco1¡ recorrido• de campo que H blcleron con la llnali

dad de conocer fí1icamante la zona de eetudio¡ reconoclmlentoa -

aobre lao unldade1 litol61ica1 que afloran en el 'rea para 1u CO'!l 

probacl6n con el plano 1eol61ico de la Hoja Pachuca y el plano •• 

. preliminar de Petr6leo1 Mexicano•, aoí como la locallzacl6n de -

pozo1, norla1 y manantlale1, efectuando el •ondeo en lu doa prl 

merao, con el objeto de tomar nota da ba profundidad•• del Di-

vel plezomlltrlco, 

Aar mlamo •• hizo la nlvelaci6n de la• obl' .. da cap

tacl6n talea como po•OI, noriH y manantlalH, referenci,ndolH • 

al nivel medio del mar, para poeterlormente hacer la elaboracl6n 

de planoa hldro11eol61lcoa, 

E1toa dato• dleponlblea aa comprobaron en el campo y 

ae hleo una relnterpretacl6n de laa formaclonea dude el punto de 

vlata 1eohldrol61lco, para delimitar aona• de baja permeal>llldad • 

que pueden funcionar como fronteru y lao zonu de rellenoo la·

cuatre• o aluvial•• que forman lao re1lonH acull'erH de la zona, 

ad como. lH formacion•• calh:u que eot'n funcionando en forma 

independiente de loa relleno1 de loa valles. 

E1ta relntcrpretacl6n alrvl6 de base para delimitar ·• 
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la• son•• de rellenoe al1&vtalea y lacuatru que correapoaden a la 

•01111 de posos actualmente en esplotac16a en Ja re11AJn. Con baae 

en Hta lnterpretac16n, H biso todo el a"'11ala de la hldrolo1ta -

•ubterdnee de la re1l6n. 

Para la perforaci6n •e utUlaaron equlpoe de perlora-

cl6n marca "Chlca10 Neumatic" de clrculacl6n directa de Ouldoe 

de perforacl6n. 

lle llev6 un control dude el Inicio de cacla una de 1-• 
Jerforaclone•, poniendo principalmente lnterh en lalÍ -e•trH de 

roca que atreveaaba la barrena da perforacl6n, •• raallaar- JIN!, 

lle• de bombeo con dllerentu tiempo• de duraci6a c- al fin de -

oba•rvar •l comportamiento del acuaero, 

DI. LOCALIZACJON Y EXTENSION DEL Ali.EA. 

El 'rea de utudlo ee locallaa en la porcl6n celllral • 

del Eetado de Hldal10 entre loa paralelo• 20'00' y 20° JO' de la!! 

llld norte y lo• merldlanoo 98'40' y 99'ZO' de lon1ltud oeete del • 

merldlono de Orenwlch lll1. I 1), tiene una •uperflcie de 4600 lud 

forma la C1&enca Alta del Río P'nuco q1&edando dellmitada al 81ll'e..! 

te por la Cuenca del Valle de Mfxlco, al noreate por Ja Sierra •• 

Madre Oriental, al norte por la unl6n de loo 11.(oa San Juan y Tu-



la, al Oe1te por el Valle de San J'uan del Río y al Suroe1te por ~ 

la Cuenca del Río Lerma, 

E). CLIMA Y VEOETACJON, 

El Eatado de Hldal¡o e• uno de 101 e1tado1 de la Repdb,!! 

ca Mexicana que m'• contraatea orrecen en lo que ae reilare a -

clima y ve11etacl6n, ya que cuenta con zona• de clima dl1tlnto1 e!!_ 

mo la re1l6n de la Huaateca, re1lone1 templadu de montalla1, '.! 

atonu 1eml•,rld11 y 'rldu, La Huaot eca tiene un clima tropical 

y una preclpltaé:l6n aproximada de Z, 000,00 mm anualo; en la -

Sierra de Pachuca, en la re11.6n del mineral del Chico, la precl• 

pltacl6n anual •• de l, ZOO mm y •n la re1!6n &rlda lu precipita¡ 

clone1 •on menare• de 4 mm anualea. 

El clima de la re116n 1e16n la clulflcacl6n de Koeppen • 

ea aeml&rldo con temperatura media anual de 17.2º con m&xlma 

de Z8ºC y mínima de 4ºC, la temporada de lJuvlaa e1 en verano, 

1lendo la preclpltacl6n pluvial anual de 500 mm. 

La ve1etacl6n que .e preaenta en la zona de eatudlo H en 

1eneral eac11a debido al clima hldo y a la tala Inmoderada a que 

ha eldo aometido durante mucho tiempo 1in preocupaue por au re

fore•tacl6n, como •ucede en la• montaf\aa de Fray .F rancla:co, San 

A nd rh y Maadalena, ubicadas al Este de la Ciudad de Actopan, En 

JO 



HtH montallu todavra axt.te 11na ve1etacl6n ""' marcada que en 

c11elqlller otra bea de la re1illn y .. ·u conetltulda prtnc.-i-• · 

por el orden d• la• conl?erao como •ons encino• (Qllarcue barbi·

nervia) pino• (pln11a Moctezuma), abetoa (•ble reli1loaa) y aequo-, 

IH, la preaencla de arbuato1 entre loa '•bolea, hace elln rrda •• 

eJCUberente le flora en eate zooa, con una altura de 2, 400 a Z, 700 

m, a, n. m. El hea de eatudlo preoenta doa aonH muy merca"'• 

la que no Uene rle¡o y la qu cuente con 11, La primera ee e•·." 

racteriza por 1101 ve¡etaci6n de tipo irldo predomlnante-llte U• 

rofitu, cacticeae, plrdl, mezquite, a¡ave, lechu¡uWa, acave Hp 

Cverie1 e1pecle1 de me¡uey) ate,, la 1elllllifa aona, ha aulrldo un 

cambio de &rido a e1rCcola ya que forma parte del DlltrHo d• 

ll.le10 03, lo que he ocaoionado que la ve¡etaci6n como el plnal '/ 

aequolaa, eata1 por reloreataci6n, ae deaarrollan m•• rlpldo, la 

aupcrflcle del auelo ae cubre con dlveraoa cultlvoa, como aont 

Cebada, frlJol, maCz, aUaUa, trl¡o y jitomate, 

F). VIAS DE COMUMCACION. 

La principal vCa de comunlcacl6n ea le carretera federal 

ndmero 57 que corta a la zona de Hludlo en eu extremo euroe•• 

te, paaando por lu poblacionea de Tepejl del Rio, ffso,, y San • 

Juan del RCo, Oro., lugarea de donde parten camino• e1tatalc1 y 

vecln1lea que conducen a toda la zona, Otra vía de comunlcac16n 
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importante H la carretera federal ndmero 15, Mlatco-Laredo de 

SE a NW, paaando por la• poblaclone• de Pachuca, Actopan e b• 

rniqullpan, entroncando 1 km adelante de Hte clltlmo poblado con 

la carretera e•tatal .Wmero 45 que va de ahí a Hulchapan, H10., 

y San Juan del Río, Oro. 

TambUín u Importante la carretera eatatal que llM a la , 

autoplata Mfxico-Ouerftaro con la carretera M'xlco-Laredo, ma~ 

dlante la carretera Tepejl del Río-Actopan que pan por lH pobl! 

clonea lla Tul•, Mlaqulahuala y Tepatapec. Exlatan otroa camlnoa 

de menor importancia deade pavlmentadoe haata brecha& que co-

munlcan pobladoa de la aoaa entre aí. 

Por lo que rupecta a laa vru flrreaa la aona cuenta con 

laa •laulentea U'neu1 

al M<'lxico-Pachuca-Hulchapan-San Juan del Rfo, 

bl Mllxlco-Tula-Polotltl'n-San Juan del Rfo, 

mlamu que ae unen en la cercanía de Querftaro para continuar • 

•al norte con de.tino a Nuevo Laredo y la otra rumbo al PacOlco 

vía Cuadalajara. 

Lao vÍH a~reas de comunlcacl6n u reatrln11en a pl1ta1 • 

locales de ate rrb:aje para avioneta•. 
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0), CULTURA 

Se recordad que en el Valle del Mezquital haa Oorecldo 

1randeo culturu prehlap,nlcH que •e remontan al •l1lo X, en -

que llegaron a la regl6n la tribu NahuH de lo• Chlchlmecao: 

alloa deapufa arribaron tribu• Olmecao que fundaron la actual TJ!. 

la de Allende, Capital da Toll«n; reato• de tal clvllbacl6n quedan 

adn latent .. como ateatisuan loe "Atlantea", 

Fue 1racla• a lH 9119eftanaaa de aquel hombre Dloa, ba!. · 

bado, Coatl Toplllaln Quataalcoatl ''Serpiente Emplumada", que la 

cultura tolteca alcanz6 au mayor fioreclmlento alrededor del Sislo 

XI para declinar y deHparecer bajo la conc¡uleta de etraa trlbua 

lndl'genH. Una tribu que ocup6 la re116n previamente a loa tolte• 

ca• H la de loe OtomlH, pero a cauaa de au car,ctar n6mada y 

temeroeo caal no han dejado hueUH de eu preacncla y menoe adn 

de au raqul'\lca cultura. Al lle1•r loa toltecu, '•to1 hicieron que 

loa Otomlea huyeran e lae monta!!••· para re1reear a la decllna

c16n del Imperio Azteca, 

Loa Otomlee fueron Incorporado• parcialmente a la clvl

llaacl6n a1pallola durante la conqulata y en la actualidad tienen -

Idioma bUln1ue, ea decir, hablan ••pano! y el dialecto Otoml. 

En el Valle de Actopan pr,cticamento esta deaapareciendo 
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La cultura an la actualidad ha mejorado notablemente con re- 'e · 

lacl6n o .,.tad!eticu de allo1 antarloraa, al 95% de 101 babltantH aa1iea 

leer y eocrlblr. 

LAS POBLACIONES MAS IMPORTANTES SON PACHUCA, TULA, IXMIQUJL-· 
PAN, ACTOPAN Y MIXQUIAHUALA. 

A contlnuaci6n ee hace un breve reoumen eatad!1tico de cada una de ellaa: 

Pachuca Tiila lamlqull, Actopan M':\ulahuala 
Habitantu 91, 549 3~ 685 35,516 25,959 17 u 

Jardlneo de nlllo 24 12 11 5 3 

E1cuelao Primaria• 20 12 9 • , 
Eacuela1 Secundarla• 6 4 3 -3 

Praparatorlaa f 3 

Unlve ro ldadea 

bwtltuto Tacnol&aico 
R•1lonal 

Centro de Htudloa Ctentr- ; ~- t 

llco1 y 'llacnol61lcoa. 

Poblacl6n Econ6mtcamen-
te activa 24.490 9,493 8,777 6, 172 4, JlO 

Poblacl6n econ6mlcamente 
activa en el aector a¡rope-

3, 583 4,143 3, 117 2,60 .cuarto 1, 390 

No. de hectareaa de rte10 u 5, 191 Z,379 3,203 9,625 

No,_ 
No. de bectareao de ju10 o 

o.o o.o o.o z.o humedad 1.0 

No. de hectarea1 de temporal 750 o.o z.o OI) QO 

Cultivo• que cubren el 
84. 3"o 82.<rA 82.1% 1!1. (1f. del 'rea regada 9).Z'/o 

Al!aUa Ma!z Jitomate Ma!z Ma!z-Trl10 
Trigo Ma!1!-Ajo Trigo Frijol 

¡4 Alfal!a Al!al!a 
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K). ECONOMJA 

La poblacl6n activa en el upecto econ6mlco u baja y du -

proporcionada en virtud de que la re¡l6n confronta probtemu de • 

lndu.otrlallzacUln, la• •ctlvld..te1 •e reducen a labore. acdcolu, 

comerciales y 1anadera1. 

La principal fuence de tncre101 en la re1l6n proviene ill, 

dudablemente de la aarlcultura ya que un 40"' de Hte valle tlena -

rl110 permanente, 1raclu a laa Apu Ne1rH provelllenteo del 

Dlltrlto Federal, lae que contribuyen a una producci6n a1rlcola -

muy eleYacla, enfocada prlncipalmea&e al cultivo del mefa, frijol, 

triso, forraje y jlto!Ullte, 

En el otro 60"' rutante ee limita eu acllvldad aarCcola 

eolameate al período de lluvlu, alendo la produccl6n aumamente 

baja ya que la preclpitacl6n pluvial no H euficlente lo cual oculo• 

na que mue hu vecea no ae recupere lo invertido, haciendo que • • 

loe campealnoa deaculden 1111 tlerru para Ir en buaca de trabajo 

a la aona de rle10 o emi1rando al OU.trllo Federal, 

La 1anaderra •• ucHa en Hta re1i6n, por lo que la • 

producc16n no alcanza a cubrir 1athfactorlamente laa neceoldadea 

de con1umo de au poblacl6n, 
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A). FISIOORAFJ.A, 

La zona eatudleda pertenece a le prorincle flalo1r"lc• -

denomlnaéla "Eje Neovolc&nlco" IAlverez 1972), u caracterlsa por 

lo• reawtadoa de lee manlreeteclone• d• actividad valc&nica y Ja -

preeencle de 1randea raa1oa, cuya morlolo1ra, orlentecl6n y dla

tribuct6n dan ldeu de eatar eltuadH en foaH tect6nlcaa, Dichu • 

loa•• •• localizan alplendo le llamada "aoau de fracturaa Cla-

rUSn", q11e atrevleee al pal'e de occidente a oriente, 

Hacia el norte, el eje neovolc,nlco colinde con la MeHta 

Central coa eleveclonH de m&a da 2, 000 m. a.m. m. ¡ la mitad • 

norte de eata meaeta aat& coutltu(da por aiarru de Callaaa del -

Meaozolco, en tanto que en au parte aur predominan lu rocaa fa· 

ne•• de tipo extl'Ualvo. La aona ••ludiada queda en la traMlcl6n -

de eata dlvlal6n 1eneral. 

11), OEOMORFOLOOIA 

a) Oro1rafCa • - Le auperflcle eatudlada •e ceracterlaa por e:llten-

••• llanura• de tipo conatrucclonel poco o no dlsectada•; altuadaa a 

m'• de Z, 000 m, a, n. m.; de dlchaa planlclea aobrualen mameroaea 

elcvaclone• montafloaaa conatltufdaa, en au mayor parte por apara• 

toa volc,nlcos con aus respectivas levas, brechaa y cenlaa1,. la -

compoalcl6n lltol6gica predominante de eataa •onao montal\oaao ea 
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de rocaa de tipo b'•lco a lntennedlu o •ean bH'1ticaa o anded'~ 

Ucu, •ua edadea varían dHde el Plioceno tard(o ha•ta el Reclen-

ta·.Y 11111eatran 1radoa varlablea de deatruccl6n por la eroel6n. 

Alpnae montalla1 eat'n .formad11 por reetoa eroalona-

do1 de rocu volc,nlcu .t.erclarla1 m&e antl1uaa. de tipo rloll\oco y 

andeel\lco y ot.ru por rocaa aedlm1ntarla1 meooaolcaa que fueron 

•epultadae por laa roe u volc,nlcu m'• reciente•, o blelQ ••• cu

" blerte ful removida por er0916n poeterlor en altunoe lu1arH •. De!! 

tro de la aona de Htudlo emten .vario• val!•• y .cuencae de Upo • 

eacalonado, huella• de ant11uoa nlvelH de acumulacl6n y dep6alt09 

lacuetrea O QuvllllH que actualmente ae encuentran ero•IODadoa -

forma parclal por el llatema Ouvlal del llCo Tula y Actopen, 

Se pueden dlati..,.ulr fundamentalmente cloe valle: planl-

ele de Tula-Pro1rHo-Actopan y el d!' ChllcuauUa, Tlacotalpllco e 

Jxmlqullpan. 

Fuera del 'rea de eatudlo tenemoa un valle m'8 alto -

que puede denominarle Valle de Apaaco que H extiende deade Te-

qulaqulac hacia el norte, que e• donde el ara Salado inicia un deo-

cenao de fuertu pendiente• en au cauce, hHta encontrarae a1uaa 

abajo con el aro Tula; amba1 arca Salado y Tula fluyen hacla otra 

1ran planicie de acumulación y dep61ito de nivel ~. o meno1 unl· 
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forme que puede denomlnaH• ''Planlcl• Tale, Pro1re10-Actopu". 

Otra plulcl1 con una orlentactan N.-• q1&• , ... ta otwo 

antlpo nlvel, •• locallaa entre ChUcuelltla y Tlacot.SpUco. Hacla 

la parte plana de lamlqullpan ·~ deflne otro nlvel c1&ya .-.ul6n • 

en 1u porcl6n m .. o ..,._ plw .. puede .... miaar "Valle • • 

lxmlqllllpan". 

C). tUDROCillAl'IA. 

L .. corrleae ... 11apedlcla1H m'8 lmport-.a ... cna

•an •l area de Htudlo con1 el lllo .Ac..,_ el ala 8alello y el 

lllo Tula. El prllllero de ello• •llll• de dHfo..,.. .. lu ..... 

apllcadaa para el rle10 d• la unldad .ACtCllNUI• EJ llfo l.SMo .. al 

afluente mh importante del lllo Tula •n ••ta re11&a, ncllte lu • 

deecar1aa de laa •1uu dHnadu de parte •• la Cunea Cerra4a ·'. 

del Valle de M'Jdco y ademb la1 a1ua1 ne1rae de la CWll .. de • 

~aleo. El llCo Salado , Olaye al Tula a1uaa abajo de la preaa ele • 

Endh6, Hle rto atravleo a al Oletrlto de Rie10 OJ d• llll' a norte y 

deeemboca en el RCo TUla al noroe1te del poblado de Te•onlepec. • 

El prlnclpal rCo de eeta re1l6n ea el Tula, cuya cuenca da capta• 

cl6n cubre una auperflcle de .11000 1un2 baeta la poblacl.6n de la· 

mlquUpan extendiéndo1e por el aur ha1ta el Eetado de Mlxlco fue• 

ra del 'rea de e•tudio, Loe pt-lnclpaleo formadoree del RCo Tula • 
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Ion 101 aro. Tepejl y el Salto, y •l¡ulendo 1u cureo hacia el DO!:,. 

te recibe, por la mar1en laqulerda j&' afluencia de lOll JltOll Tl•Ua 

' y lH llo1u, contlma•nclo en la rnl•ma dlreccl6a bHta Ue1ar a la 

l:ndh6 donde den·!a 111 cuno hacia el l:1te, recibiendo por la ma,! 

1en derecha la deoc1r1a del Jlto Salado, pan d11vlara1 nuevame.e 

ta hacia el Norte y paaar por lH poblaclonH de lxmlq111lpan y 

continuando 111 recorrido hHt• unir.e con el ato San Juan del 

Rlo fuera del 'rea de e1tudlo, formando p011t1rlor-nte 11 ato • 

Mocteaurna q1.11 •er' 111e10 trllllltarlo del aro Nn11co. 
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A). ESTRATlGRAnA. 

En el hea de utudlo afloran roca• que, de acuerdo a 

1u orlaen 1e clallflcan en oedlmentarla1 (marina• y contlnentalH), 

e Caneu e.strualvao, cuyao edadea van del Cret,c'lco Inferior al R!. 

e lente, 

La e1trall1ra!Ca utUlsada para de1l1nar a la• unldadH 

lltol61lca1 localbada• en el ,r .. , fu' tomada del Informe tltulallo 

"Geolo1y ol 1outh Central Hldal10 and Northeaatera Mealco", (1962) 

by Kenneth Se¡¡erotrom, el cual abarca parte del 'rea. La, colum• 

na Hta de1crlta da la baH a la cima. 

CRETAClCO 

Caliza El Doctor (Ked) 

La unidad litoeotrat111r'1ica mb ant11ua que aflora en • 

el hea de estudio, ea la formacl6n El Doctor, hta formacl6n fue 

deocrlta por WU1on en 1955 P-Z-3, en un pueblito de ••• nombre 

ubicado en el E1tado de Qu6rétaro a 25 km, al NoroHte de Zlm!, 

La localidad típica correeponde al flanco Noreate da un 

gran banco de caliza. en donde •e han dietin¡uldo cuatro !acles de 

• la Cormaci6ni una Cacle bloatromüera de a1ua• 1omeraa, otra de .. 
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con¡¡lomeradoe, una tercera de capa1 gruua1 con n6dulo• de pe

dernal, y la cuarta de capa• delgad~~ de caliza y pedernal que •• 

depooltaron en aguao profundao, 

En la zona de eetudlo la formación e•tt repreaentada • 

por callza1 en capao 1rueoao con algo de dolomita Intercalada. La 

caliza H reolotente a la erot1l6n diluida a que el clima e• de mem.! 

'rido a 'rido y d• orl1en .a emlnenclH topo1rUica•, La baae de -

la formaci6n no e•t' expue•ta, pero oe1'1n Se11eratron (l 969) al - • 

Noroule y Norte aflora la formaci6n Santuario de edad Neocomla

na, a.C como lnfrayaclendo a '•ta u encuentra la formacl6n Loo 

Tr•ncoo del Jurblco Superior. 

Exi•te una diocordancla ero•lonal entre lao unldadeo 

lnfrayacentH a la formacl6n El Doct,.. (oe1dn Cario• Frie• Jr), -

aunque no u ha comprobado la preoencia entre el!H de una rela-• 

cl6n an¡¡ular, pero al Norte de é!•ta 'rea de eotudlo, la lonnaci6n 

, El Doctor u lrano¡¡re•lva oobre una ouperflcle de erool6n dHarre 

liada encima de lao unldadea infrayacentea y ee de euponer que la 

mioma relac16n existe en el oubouelo del {rea de eotudlo. 

La formación El Doctor en eota zona presenta dos fa-

cleo lltol6¡¡icao, una conocida localmente como !)aneo de Ixmlquil • -

pan (Seger1tron 1961>. representa el material depooltado aobre un 
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banco eubmarlno a poca profundldad que te blindía paulatlna-nta 

mlentru •• ecumulaban lo• lodoa, Umoa y arena• calc,reaa que 

forman loa eatratoa actualea, En eata facle la callza ea de color -

1rla cb::"o ~ crema y •• diapone en capao 1rueaaa da baatant• pu!;!! 

za, caal sin pedernal, aln dolornltlaacl6n y aln lntercalacione1 de -

lutlta. 

El upeaor total de ea ta facle parece aproxl.marH a - -

loa 900 m. Laa capa• reaultant•• de la eedlmentacl6n a obra loe • -

bancoa eubmarlnoa conetan prlnclpalmanta de calcillmollta y calca

renlta que localmente .contlene abundante• r••toa f6aUH de .bl•al·· 

1roa y 1a•te r6podoa. 

La ••l\lflda facle ae caracterlaa por pnaelllar capa1 -

mb del1ada1 y con1lorneradoa calcbeoe, E•ta facle e-late prln

clpalmente de calearenlta de HtratUlcacl6n 1rueaa y con1lomerado 

de 1rano fino centldadea con1lderab1H de coquina ct•auca. S111 CC!! 

dlclonH de aedlmentacl6n q11edan mejor lndlcadoe por la preuncla 

de coqlomeradoe callaaa de 1rano 1ruHo, con bloquH de Z.00 m 

de dl&metro c11ya compoelcl6n y arado de redondea •·~~n conalde· 

rablemente, Loa bloquea ••t'n compueatoa de calcarenlta, coq11lna, 

coquina cl,atlca o calla a de 1 rano fino, 

La edad de la Formacl6n El Doctor ea en 1ran parte • 

del Jllblano Medio al Cenomanlano Inferior y •• correlaciona con • 
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la call&a El Abra de la Cuenca Tamplco-Mltlantla, al nore•t• IB2 

net 1952) y con la Formacl6n Morelo• al •ur (Frlu 1956), 

FORMACIONES 80\'ATAL (Ku) y CU.AUTLA {Kac). 

Sobre la Formacl6n El Doctor de•c•naa en dltlcnrd•n•• 

cla eroalonal una euce•l6n de call&H que conatltuyen laa formacl~ 

nea Soyatal y Cuautla, La primera fue deacrlta por Wllaon en 

1955 en un pequello campo minero de antimonio Ua-do Soyatal 

ublcado a 48 km al NorHte de Zlmap,n, lfao., y contiene prlncl· 

palmenta callaaa lmpurae en capa• delaad••• La ae1unda fue dea -

crlto por C. l'rle• H 1956 cerca de la clud ... de C11auda, Mor., 

y e•t• formada por callau ltHtante pura• en capH 1naua•, deltl· 

do a la aemejanaa lltold1lca que tienen ambas formacl•H •e l•• 

conalder• del Turonlano Superlor. Al Noroe•te de la aona .. eat11- . 

dio la formacldn Soyatal tiene 11n eape•or aproalmado de ZOO m y 

hacla el Oriente va dlamlnuyendo haata duaparecer, Parece q11e -

en una lpoca de emerel6n y eroeldn intervino entre el depc1.lto de 

la lormaci611 El Doctor y el de la Soyatal aunque no ae ha cornpr2 

bado la ea11tencla de una relacl6n a,,.ular entre ambaa. Lo cierto 

u que hubo un cambio notable en la claee de aedlmento1 depoolt.! 

do• y en au contenido de !auna, ya que la tormacl6n Soyatal con- -

tiene una proporci6n mucho mayor de arcilla y no mueatra 11 fre-

cuencia de 101 mlli61ido1 y rudl1tao que eon ton caractert'.tlco1 de 
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la unidad ln!rayacente. 

'· 
Lu capa• de caliza varían de delgado• a medlanoa en 

trozo• no lntemperlzadoa 1u color e1 caracter(otlcamente arla 01-

curo a nearo y ea comíÍn una lamlnacl6n fina, Hacla arriba en la 

1uce1l6n ae preaentan capao lut!tlcao calc,reaa también de colorea 

oacuro1. La clma de la !ormacl6n no eat' marcada y parece qua 

en mucho• lu1area la formacl6n Soyatal y Cuautla, paoa tra1111lcl!!. 

nalmente a la pr6xlma unidad auprayacente, que ea la form1cl6n -

Mexcala. Loa !6aUea encontrado• de la formacl6n Soyatal conatan 

- principalmente de blvalvoa del 1llnaro lnoceram11a Indicando llR& •• 

edad Turonlana, por lo tanto puede correlaclonarae con la forma• 

cl6n Aa11a Nueva (Stephenaon 1921) de la Cuenca Tamplco-Mlaalllla, 

Al auroeete de la aona de aetladio aparece una auceal6n 

de capao de callu1 arueaao con maa de 200 m de eapeaor total, -

que deaca1111a dlacordantemente 1obre la formac16n El Doctor, no • 

difiere m11cho da la unidad lnfrayacente ya que u de faclea de ba~ 

co eubmarlno, aolamente •• dlferenclan por .i contenido de f6aUea 

que (Frlea 1960) la comparo debido a &ll oemejanza lltal61ica y •• 

contenido de fauna con la farmacl6n Cuautla q11e aflora al aur de 

la Cuenca de México. 

FORMAClON MEXCALA (Kom). 

De1can1a encima de la formacl6n Soyatal o de la Cuau• 
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tia con concordancia aparente, o directamente encima de la for-

rnacl6n El Doctor con dhcordancia eroalonal, ae preunta una au-

ce1l6n 1rue1a de capu c1'1ticaa de 1rano variable con Matrl& •• 

Calc,rea. E1ta unidad e1U formada en 1u parte Inferior por ca•• 

pa1 alteradaa de fanol Ita, lutlta, mar¡a, o caliza y arenl1ca. Ha• 

cla arriba en la 1ucul6n lH capu de mar¡a y callza d111aparecen 

y lu arenlacH predominan, lnclu10 capH de conglom:rado Uno • 

lntercaladH. Al¡una1 de lu llamada• call.za1 no eon alno areola· 

ca1 lormidaa de partícula1 de caliza y dolomita erollonadoa de 

la1 formacionee lnfrayacentu o aean call:oaa cl'•ticaa laa dem'• 

arenlaca1 pueden llamaru 1rauvaca1 o 1ub¡rauvacaa, q1M tiene • 

una proporcl6n con1tante alta de mlneralu m&flco• partCculaa 1(-

llcaa, !eldeepatoe, mlcaa detríllcH. Ea probable que el eapeaor -

mb:imo de lo que queda de e1ta 1uceaU!n en loa 1incllnalea mu • 

profundo•, uta entre 101 600 y 1000 m tornando en cuenta, que an 

nln16n lu1ar aparece la parte auperlor de la lormacl6n por habe.!, 
1 

ae erollonado, au e1peeor original debi6 habar 1ido apreclabhmee 

te mayor. 

El nombre de Mexcala procedente del E1tado de More• 

loa (F rl111 1956). 1e u1a para la unidad de lutlta y arenlaca que • 

•obreyace con la Cormaci6n El Doctor, aparentemente e• concor• 

dante con la formaci6n Soyatal o CuauUa pero en 101 lu¡aru don-
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•e feta no emte ee dlecordante con la lol'maci6n El Doctor, 

El nombre de M'Ddez H uaa pa ... la unidad de lutl.ta • 

y arenlaca que aobreyace a la formacl6n Soyatal, al norte del Va• 

lle de Actopan. Laa formaclone• Mexcala y Mfndez aon on 1ran • 

parte equivalente• entre al •• faclea y en edad aunque la primera 

contiene una proporct6n mayor de capae cl'atic:H de 1raao mb •• 

1rueao' que la H1unda, 

Se IH ha •8do une edad que va del c-lacluo a1 Cam• 

peniano y poelblemento H prolo111a hHta el maeatrlchtiano. 

h ,. .... Worl.or H equtvalonto en edad, poró ao ea• 

faclea, a la callaa laa Fellpe que ano ... mu al nollte, y au par·. 

te auperlor ea equivalente en adad pero no •• faclea, a la lutha • 

Mlndes ••I Oriente de Mlaico, 

·_ ... 
La faja de lutlta y areola.ca Mexcala·M&ndea .,.,. aflora 

•• la barranca 1111•1 Rfo Metatltl,n, ubicado al Eate del Valle da •• 

ActO.,.n fue conelaclonaclo por Thalma y Ayala Caltaflarea Cl9~9) con 

cOft IH lutltaw Necoxtla do la localidad, Upo cerca de Orlaabe, •• 

Vel'. , COR edad COl'reapondlenta al Senonlano. 



ROCAS SEDIMENTARIAS IContlnentalea y Volc,nlcH TerclarlH) 

ORUPO EL MORRO ITeom). 

Deacan1ando 1obre lH rocH que forman el baeamen&o 

Cret,clco, con dl1cordancla ancutar y ero1lonal muy marcad~, 1e 

prHenta una 1uce1l6n 1rue1a de rocH contln1nt1lu Terclarlae. 

La parte mH ant11ua del SU.tema Terciario 1olameate 

• tiene la preuncla de dicha• rocH al norte d1l Valle de Actopan, 

y conelate en una euceel6n cl .. tlca dl1contlnua llamado G~ 1:1 -

Morro. Eate 1rupo aeta cubierto en partee por une euceeUln de '!.. 

CH volc&nlcH llamadae Orupo Pachuca: en alpnaa .. rtae ...,.. • 

El Orupo El Morro no fue cubierto por el Orupo Pachuca a.a 11do 

fuertemente eroelonado y deeaparecldo. El Orupo El Morre ee ca· 

racterlza por con1lomerado calcareo rojlao 1eneralmeate tlllla CO! 

aolld1do, 110 marino y dl•pueoto en capH varlablu de· 1r1M111 a 

ma1lva1, uta unidad llamada Orupo El Morro por Se1eretrom 

11961), aparece en la actualidad aolamente ea pequelloe -nch-• 

al norte del V~e del Meaqultal. Ea de ea...;rane 1tue en ·\&na °'PO• 

ca exlatleron vol4meneo auperlore• de dlchoe aedlmento•• ""'º la 

eroai6n pooterlor ha removido aran parte de ello1 y otra parte han 

11do eepultadoe por rocH volc&nlcu y Terclarlu ma1 realetentu. 

La litología del Orupo El Morro u extremadamente '!.ª 

¿7 



rlable, qulz'• la compo1icl6n m'• típica correeponde a un conal2. 

merado cuyo• componente• H deriv'aron de la eroal6n de lH ro-

CH creUcldu lnfrayacentea, 101 componentee. 1randee eatan for-

madoa caal totalmente de caliza• y dolomita, mlentraa que 1• ma

trla de 1rano fino probablemente repreeenta al reaiduo inaoluble -

del lntemperlamo d• la formacl6n Mexcala¡ el color caracterfatlco 

de la matrt& •• rojizo¡ por lo que frecuentemente ee ha referido -

a eata clan de aedlmentoe en la re1ldn Central de Mlaico con el 

nombra de"Con1lomerado Rojo". Localmente el Conslomerado eata 

endurecido y cementado mientrae en otrae partee del miemo man

ch6n cul no eldate cementaci6n localmente. Se1eratrom en 19'1 -

le dl6 el nomllre de Conslomerado El Morro, cuya localidad tipo -

ae encuentra en el Cerro denominado El Morro eltuado al NW y a 

6 km de Zlmap'8, H10., Ht' formado por un conslome ndo calc'

reo rojizo con.olidado de orlsen continental tiene meaclado mate-. 

rlal tobiceo y derramo d• lava llae'1tlca a andeal\ica, eu eepHor 

•• d1 400 m aproximadamente, en dicha localidad, 1u edad •11111-

vale al, Eoceno-Oll1oceno. 

TEllCIAJUO VOLCANJCO, INDIFERENCIADO ORUPO PACHUCA , 

(Tomp). 

llocae volc,nlcae de dhreraae edadea d11canean local·-

mente encima del Orupo El Morro, 1eneralmente con dlacordan• 
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cla an1utar, En 101 lu¡areo donde el Crupo El Morro falta. laa 

roca• volc,nlcaa •• apoyan en diacordancla •n11ular en laa rocH 

cret,clda1, la aucel16n m•• 1rueaa y mH completa de .. tu ro

caa ae encuentra en la Sierra de Actopan y de Pachuca al Eate y 

Su reate del Valle de Actopao. 

El tipo maa volumJ.noao co,..iate en roca• d• derremea, 

partlcularment• en la parte auperlor de la formacl6n, la cual •• 

••1ulda por brecha• o con11lomerado1 volcbtlcoe por capae cl'•tl
cu toWcH• de 1rano maa fino. Un tipo de roca de volumen reJe. 

tlvamente pequallo •• preaente en la parte inferior de la for--

cMln y H , .. trina• a un 'rea pequella al Eate d• la Sierra tia Pa 

chuca; aobre el Río Amajac;conelat• en llmollta lntereatraUllcaiia 

con callea arcW01a, lae que junto con laa rocaa volc,nlcaa que -

laa eni:lerran. fue ron con1lder ... err6n11ament11 por WUtch (l91J) 

como perteneclentu al Cret,clco. Un miembro c1'atlco toWceo • 

forma la baae de la formacl6n Pachuca que •• ha comprobado en 

el Dlatrlto Minero Pachuca Real del Monta. Eata form.to por ma• 

terlal bien e1tratiflcado y Utllicado en capH del1adu da aapeaor 

muy pequello, compueatoa por limo y arena. La mayoría de loa • 

1ranoe maa 1rueaoa aon de forma aubredondeada. El color ea va• 

rlable deade el rojo obecuro y el verde 1rla,ceo huta el blanco, 

Le roca de derram .. relativamente poco alterada ea de color púr• 
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pura p'1ido. El lntemperl•mo produce colore• pardoe rojizo• y -

amarWento1 de acuerdo con el 1.radÓ de bldrataci6n de fierro. 

La brecha de derrame ea d• coloree varlablea de 1ri. 

º""curo a verde azulo10, de acuerdo con •u 1rado do alteracl6n. 

E1t~ con•tltuldo por fra1mentoe &ftlUloeoe y •abredondeadoe que

varfan en tamafloa de uno• cuantoe mm a 60 cm empacado• en una 

matrfz porfl'cllca que locabnenle tiene eetructura Ouldal. 

llOC.AS VOLCANIC.AS NO DJFERENClADAS (l"omv), 

Con e&cepcl6n de la1 roc11 volc:bic11 de la• Slel'rH -

de Actopan y de Pacbuca, ublcadae en la parte tercio nororlental 

del 're• de eetudlo, •e han eacluldo del Orupo Pachuca todH lae 

l'ocae ,,.,lc,nlcH con poalci6n eatratUdflca parecida, por no haber• 

ee eetudlado con euficlente detalle para poder correlacionarloa ~on 

laa dlveraa• formaclonea que componen dicho 1rupo. La acumulia

cl6n m&a 1rueea, que tiene qul•'• de 600 a 700 m de eapeaor to

tal (Se1er1trom 1961 p 155), forma la Sierra de Xlnthe, ubicada • 

en el borde occidental de la re1i6n. Otra• acamulaclonea de al14n 

•il•llicado forman loe Cerroa de Mexe y Chlnfl, ubicado• en la • 

parte central de la re1l6n, aar como •1 Cerro El Picacho, en el • 

borde CenOo-Meridlonal, La compo1lcl6n pelrOflrUlca y el eapecto 

1eneral de eatae rocae volc,nlcae allladae, no dllerencladH, ee • 
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Hemejan mucho a laa del Grupo Pachuca, el u que no •oa ldfa· 

tlcaa. 

La compoa lcl6n endeeftica, predomlaa, au....- localme~ 

te ae preaentan roe u dacftlcae y rlolnlcae. Lae fuentee ma1rniu-.. 

cu de todaa uta• rocao probablemente eetuvleron com11nlcadoe e 

profundidad o cuando menoa tuvleroa un mlamo orlaen, 

L• edad de laa rocaa •olc&nlcae no dlferencladoe debe 

eer laual a del Orupo Pachuca o •• prlnclpalmente del MÜKeno, 

l'OllMACION ZUMATE CTpa) 

A. ll. Oeyne y Carl Frlea Jr,, dlel'Oll el nomltre de. la 

l'ormacl6n ?.umate debido a que lH caracterfatM:ae mu cíaru de 

•ate tipo de formacl6n catan repreaentadaa en la pella d•l Zwnate. 

En lae partH mH elevadaa de lu Sierraa de Actofan 

y Pachuca ee preoenta una euceel6n de rocaa andealicu y dacll· 

caa, formada por la intere1tratlflcacl6n de derramee de lava_, ea· 

trato• de brecha y dep6eltoe de lajaharea (derramee de lodo), yace 

con marcada dlacordancla ero•lonal aobre el Grupo Pachuca. Pare• 

ce que la fuente de eumlnlatro de fataa rocaa aunque la auceal6n 

eet& bHtante eroalonada, cata formac16n parece haberae ecumu1,.. 

do de1puh de la .!!poca de minerallzacl6n en el Dl1Uito Minero •• 
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Pachucal-Real del Monte, L•• capa• cl'atlcaa que forman la llaaa 

de la !ormacl6n Zumate contiene. matérlal eroalonado de lH u.al~ 

dea andealUcaa, daclHcH y rlolCticH ma1 antl¡uu¡ varlan en le!!. 

tura dude llmollta y arenlaca toUcea ha1ta brecha y con1lomera

do volc,nlco grue10, 

TOBA DON OUINYO (Tpd&)• 

En al Cerro Xlcuco y el arroyo al coraa6n ublcadoa an 

la parte auroccLdenlal del 'rea de aetudlo, ae eacuntran varloa -

paquelloa rnaac;hona1 cla toba• y brechu rlollUcaa y clad\lcaa qua 

repreaentan derrama1 plroc1'attco1 o iarlmbrltaa, Ealoa aflora-· 

mlanto1 no aon mb qua teatl¡oa de un mancMn maa axtenao aho

ra aroalonado, qua tleM au mayor dHarrollo ma1 al ponlanta del 

'raa da Hludio, Eata unidad fue nombrada Toba Don 011lny4 por • 

Se1er1trom 1961 1e1dn aRoramiantoa a loa lar10 de la carretera • 

de lamlqullpan a Hulchapan en donde uta crusa al arroyo Don 

Oulny6, a uno• ZO krna al poniente de l.amlqullpan, 

En el Cerro de Xlcuco aparee• una Utolo1!a muy diatt!! 

ta conal1tente en una roca efanl\lca de color ladrillo, con lentea • 

aplaatadoa da obeldlaoa ne1ra, rH101 que aon tCplcoa de cierta • 

clue de l1olmbrlta a toba aoldad1, 

En dicha localidad la fo rmacl6n llene como 170 m de -
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upeoor. A juzgar por la po•lcl6n eotratlgriflca y la ero•l6n pr.!!, 

funda de eeta Cormac16n ou edad debe correoponder tamb16n a m.!. 

dladoa del Plioceno, 

FORMACION SAN CR!STOBAL (Tpb) y ANDESITA JALPAN (Tpj), 

El nombre de Formacl6n San Crlatobal oe ha propueeto 

(Oeyne at al) para laa rocao m'1lca a del Plloceno Tard(o qu• an.!!. 

ran en la re1l6n de Pachuca-Real del monte fuera del ''"ª de e.! 
, 

tadlo. El nombre proviene del C"rro San Crlatobal ubicado juata• 

mente al norte de la Ciudad de Pachuca, cuya cima conata de 

derramH de andealta de olivino y piroxeno, Otroe derrame• a11t• 

nado• a e1ta formacl6n, 1in embargo, tienen compoolcl6n INl1'1tl· 

ca, Quedan incluldo1 loa derrame1 m"lco1 interHtratUicadoe con 

la Formacl6n Atotonllco el Grande, en la cuenca hldrasr,flca del 

R(o .Amayac, al norte de Real del Monte, El eepee.or mhlmo en 

••ta re116n parece aproxlmaroe a loo ·300 m. El 1Cmit1t auroccl· 

dental de la Formaci6n San Crlotobal •• arbitrarlo, aunque huta 

la fecha no ae ha extendido el nombre a mao de 5 km al poniente 

y al our de la ciudad de Pachuca, no hay raz6n para que no ae • 

haya. 

El nombre de Ande• Ita Jalpan aparece en un mapa d~ 

Arellano (en Hlbbard 1955) para un derrame de lava qu1t aflora • 
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a lo lar10 del nuevo tunel de de••1ue de la Cuenca de Mfxico a · -

uno• 15 km m'• al •ur de Pachuca; · fuera del 're• de eetudlo. -

Se1er•trom (1961 p. 1591 emple6 .. te nombre para un manch6n -

de andeclta en la• cercanfa1 del Rancho Santa Ana, ubicado ZO km 

al oute-•11re•te de la ciudad de Pachuca. Exte ... 01 afloramiento• 

de t11ta clHe de lava aparecen mH al •uroute, C..era del 'rea -
) 

de ntudlo, Tanto en la Cuenca de Mlxlco como en la Cuenca HI· ·· 

droirúica del RCo Tul• y •U1 afluentH, la Andealta Jalpan y lH 

rocH volc,nicH mUlco1 eq11lvalentn, eltan intereetratlflc~dH 1.2, 

calmente con 1edlmento• c1'1tlco• de la Formacl6n Taran1a, •qu! 

valente de le Formacl6n .AtotonUco el Grande, pert1 .. c11nte a la 

Cuenca del RCo Amajac. 

FORMAClON TARANQO (Tatl y ATOTONlLCO EL GRANDE (tpa) 

La may.or pute del 're• abarcada en eate Htudlo e•

U cubierto por •edlmentoe clhtico• d•po•ltado• por el a1ua, la • 

edad de '•to1 •edlmentOI correeponde al Plioceno Tardío. Lo• •• 

•edlmmto• fueron depolitado1 en la 1uperflcie de ero116n '11le •e 

dHarroU6 encima de todH lH 11nldadea lltol6,lcH anterlore•, de 

manera que pueden encontrane 1.&ualmente encima de IH roca• • 

cret,clda• maa antiguaa, como encima de IH rocaa TerciarlH -

maa reclentea. Su e•peaor m'xlmo probablemente u de 400 m, • 
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aunque 1eneralmente e1 menor. 

Loe eedimento1 c1'1tlco1 de e1t1 edad que •• preeentan 

•n la Cuenca de M4!:dco y en la Cuenca Hldro1r,fica del Tto Tula 

y 1u1 afiuentee ee reunen en la Formacl6n Taranao (Bryam 1948); 

encontr.Cndoae e1ta localidad tipo en la barranca de Taranao en la 

colonia Mbcoac, de la Ciudad de Mfxlco. Loe eedimento1 equlva· 

lentH que ee pruentan en la Cuenca Hidrogr,ílca dal ll(o Amayac 

fueron reuniáo1 por Seaeratrom (191>1) en la fonnacl6n Atotonilco • 

1:1 Orande, nombre de la poblaci6n ubicada en 1ate Valle eltuado • 

al E1te y is km de Actopan, ffao, 

La Formacl6n Taranco, eet• repreHntada por mate•• 

riel c1&1tlco que u acumul6 en forma de relleno• en amplU.. "ª" 
lle1, L•• rocaa anterlorea fueron eroalonadae y tranaportadaa poa • 

te rlormente por corriente• de aauaa aupe rflcialee que ae acumula• 

ron en 101 vallea, aran cantidad de 1ravae, aren11, limo• y arel· 

llaa, reaultado del lntemperl1mo en loa terrenoa altoa; eatoa mat!. 

rlalu fueron tranaportado1 a lae parteo m41 bajaa por a11ntea da 

eroal6n como aon el aaua y el viento, Dicho• materlalea fueron d!, 

po1ltado1 en forma de abanico• aluvialee y en capa• hori&ontalea • 

aobre llanuraa de lnundacl6n. Entre laa capaa que forman, ee In· 

tercalan localmente tobu de 11rano Uno, producto de la eroel6n de 

toba• prexl•tentea o de erupcione• volc,nica1 contempor,neaa. 
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DERRAMES DE LAVA (Qb) Y CONOS CINERlTICOS (Qbc) DE 
EDAD CUATERNARIA. :, 

La• rocu pleletoc4inlcae que ee preeentan en la re1l6n 

conal1ten principalmente de producto• volc,nlcoe bH,Ulco1, 

El criterio empleado por Cerlo1 FrlH :Jr,, al hacer • 

eeta eeparacl6n coul1t16 en la 1eomorfolo¡(a y profundidad del In· 

temperl1mo. De eeta manera 1e han a1rupado en Hta unidad todo1 

101 conoe clnernlco• o e1corl,ceo1 que con1ervan eu forma carac• 

terC.tlca, aunque rnuHtren aroli6n .'110 avanaada. A1lmlamo, 1e • 

Incluyen todo• lOI derrarne1 de lava que mue1tran relativamente ~ 

poca eroel6n o que fueron 1atravuado1 de1pufe de que comeD&aron 

a dl1ecaree la• Formaclone1 Taran10 y Atotonllco el Orande. Ca• 

1i todu la1 rocu lncluidH en Hta llDldad ion baealtOI de ollvl• 

no, Su volumen total u muy bajo en comparacl6n con el de lH • 

roc&1 rn6flcae del Plioceno, 

ALUVION Y MATERIAL CLASTICO (Qal) DE EDAD CUATERNARIA, 

En el 're• de Htudlo exleten pocae acumulaclonee im~ 

portante• de aluvi6n y material clhtlco de edad Cuaternaria, ap!,r 

te de lo que 1e encuentra en l01. lecho1 de 101 arroyo• actuale1, • 

que 1eneralmente no excede de 405 m de eepeeor. Otro1 de~61itoe 

\mportantu de aluvión 1e encuentran en loo valle1 de 101 Río1 Ac• 
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topan y Tula, En el primara parece que la acumulacl6n dal alu•• 

vl6n e1t' relacionada con el embotellamiento del río en el tramo 

en donde atravleaa, la caliza de la Formacl6n El Doctor, a uaClll 

11 km al oriente de Ixmlqullpan, En dicho tramo el río Uava un • 

curao an6mato, heredado de la ·,poca en que el relleno de la For· 

rnacl6n Taran10 hebra alcanzado au nivel mixlmo. Ea c:aal aepro 

que en eea fpoca exietCa un valle ancho, marcado por el cuno •• 

actual del río a trav'• de la call.&a, el cual tenía un rell•- CGf!l 

puHto por la formacl6n Taranao. Al comenur la ~ia.c:cl6n de !l 

cha formaci6n, el río '1''~"6 aobrepueato en la caliaa y poeterlor· 

mente cort6 au Htrecba barranca actual. 

En el valle del 11.Co Tula y eu afluente, el aro Tepe, • 

en lae cercanl'aa de llunlquUpan, ee encuentra otra aC1111111lac:i6n • 

importante de aluvi6n. En eat• caeo tambi,n, parece ·que ea delta 

' al embotellamiento del Rro Tula, a1uH abajo, a 4 km al nc1reete 

de lJlm.lqullpan, en donde el rCo e•t' aobrepueato en rocae volc6nl· 

cu que en ·una 'poc~ eatuvleron aepultadoe por la Formac:i6n Ta• 

ranao, Hablfndoae (orrmdo au curao aobre '1• au.perllcle de la Fo!,. 

cl6n Tarango en la 'poca de au nivel m'idmo, el rfo tuvo la •uet. 

te de tropezar con el aepultado cerro de rocaa volc,nlcaa al lr ,• 

excavando •u lecho durante el actual ''llm•n 1eomorlol69ico de • 

dioecci6n. Encontrando que la mau volc,nlca u m6e reeiatente a 



la eroei6n que la mlema Formacl6n Taran¡o, el rto no ha podido 

ampliar 1u valle ni tampoco ha podldo trauportar a1uaa abajo, • 

todo el material que e1 llevado a ,1 por aUI afiuente1 mae al 1ur, 

material que ea depo1itado tempo:.almente en iorma de alúvl6n que 

aparecen en el valle del JU'o Tula, m" al 1ur, probablemente ea

''n relaclonadoa con 101 re1to1 de lava b .. '1tlca, que obllaaron -

al río a excavar meandroa, que con el tlempo fueron abandonad.,. 

con au cubierta de aluvi6n, a medlda que el do eliminaba lH ba

rrera• bu'1tlca1 y ahondara 1u l;echo. 

Localmente la parte auperior de loa dep61ito1 cl"ti·· 

coa contiene abundante1 reatoa da f6allu de vertebradoe alltlntoa 

del Pleiatoceno Tardío, Lo que m'• abundan aon reatoa de mamut. 

Se anexa para facllldad de obaervar la• relaclonea H• 

trat11rUlcae de laa formacione1 mencionada• un bo1quejo de la • 

columna anteriormente ducrita, acladndou que la eacala verti

cal no ea repruentatlva de loa eapeaorea, fll• No. 2. 

8), TECTONlCA Y OEOLOGlA ESTRUCTURAL. 

Uno de loa elementoo tect6nico1 que aparecen en el • 

're• eatudlada e•I' repreoentada por la zona de "fo1ae tect6nlcu" 

o "eje neovolc6nlco" que aparecen 1er una antl¡¡ua "1utura" (Moa• 
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••r 1973), cuy• reapertura tuvo l111ar en el terciario medio, •11 -
cur.o ee lrrepar y el11za¡ue•nte encontrbdoee dentro de ella •• 

1randee volcanee: el Cerro el lztacclhuatl, la Mallncbe, el Popo· 

catepeU y el Pico de Orizaba, en •pocu 1eol6slcu antl111ae la •• 

"eutura" que ya exl1t(a, 1\lfrfa 1randee deeplazemleatoe que prcwo-

can 1ran actividad r1nea orl1inada por el empuje de la placa· de • 

Coco1 contra la zona de blo'IUeo crat6nlco1 al eur de M•xlco, H· 

te len6rneno ocaelona la fonnacl6n de 1rand•• lallu como la de· 

nominada Tlaloc-Apan-Popocatepetl, Chllnahuapan, Mallnche, el • 

Carmen, Atoyac-MlnH y Nevado-Pachuca, toda• Htae fallu, al -

llual que otru que aparecen en la zona de ''foeae tect6alcu" to• 

man una dlreccl6n 1uroeete·noroeete y •obre de 11la1 bu •paree¡,. · 

do 1randee volcane1 como loe ya menclonedoe. 1'11. No. S, 

Exllte tamblfn un 1ran n4mero de falla• de menor .. • 

proporclonee, lH que ee mue1tran en la 1111. No, S, cuya forma• 

c16n •e derlv6 a fen6menoe de Hentamlentoe deede 11 Plioceno •• 

huta el Reciente, cabe lndlcer que el deeplaaamiento de ••ta• • 
lallu comenz6 a mediad•• del Terciar!• y ee probable que aCSn · • , · 

contlnue. 

Otro elemento tect,nlco que aparece dentro del 'r•a e!. 

tlldlada Ht' repreuntada por 101 plle1u .. que form&n laa Htrlba· 

cloneo de la Sierra Madre Oriental, 
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ClEOLOClJA ESTRUCTUAL, 

El efecto ntae 1rande la Orasenle Laremtdlca H el r!. 

eultado de luera:H comprellvu que pl•1•ron la• rocu maeoaol-

cu en pllesue• c11yo1 eje• e•t'n mlentadoe de norte y noroeete, -

cau1ando a la vea el recoetamlento de 111&cleoe de loe pliesue• ha

cla el eete o al norHte, La profW>dldad del ple1amlento f116 deal-

1uel de un 1111ar a otro, de manera que loe ejee de tu eatreml-

dadH de loe pllepee del bea frecuentemante tienen bllaamlentoa 

opueeto1, La parte noroeet• del 're• ee caracterba p.:>r antlcllno

rloe y elnclinorloe con amplitlldH de 5000 a 7000 ~-mientra• que 

loe antlcUnalH y elnclinalee m&e aencWoe con menorH ampUtu-

dee, ocurre en la parte orlental, 

El rumbo de 101 eJ•• de loa pllepee cambie de norte 

a noroeete en el 'rea al oriente de Zimap,n, poelblemente debido 

a una deformacl6n poeterior; pero en 1eneral 101 eje1 corren m'• 

o meno1 recto1 y paralelo• por mucho• ldl6metroe. La1 misma• 

fuera•• que produjeron el ple1amlento produjeron un cr11cero de -

fractura, fuerte y Htrechamente eepaclado en lH rocu cl'1tlcH 

de lH formaclonea, La• TrancH, Santuario, Soyatal y Meacala-

MEndea, eepeclalmente en la primera y dltlma de eetae unldade• -

llto16glcH; aln embar¡o, el efecto 1e perdl6 en la caliza el Doc-

tor y en las capas calcheu meno• arclllo1a1 de la1 formaclonee 
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Santuario y Soyatal, laa que tendieron a Oulr pl'•Ucamente una • 

1ran parte de lH lente• de pedernal fueron rotu durante el mov! 

miento pl'atlco de lH rocu encajonantea, coHiloteatH prlnclpal· 

mente en callaH, No a6lo en la• rocH meaoaolcH, alno tambl'n 

en l:ur :::c:ei~a,1, &o fmieu•ntr&n- fall•• no1'11We• con poca eYiden

cla de movimiento• horlaontalH. La orlentacl6n preferente de lu 

fallu aormalea an el 're• de afloramiento de lu rocu volc6ni·• 

caa del 1rupo Pachuca, deede le Sierra de Actopan, haata la lle· 

rra de Xlnth' ea aproximadamente de oHte a oeate•noroeate. Lu 

falla• aon dlfCcllea de trazar1e, excepto doade Htb ocupadH JHlr 

diquH y vetaa, Con excepcllln del dlatrlto mlaero de Pachuc:a·••· 

al del Mon&e, donde una red de laborH aubterrbeu Ita facilitado 

el Htlldlo del movimiento a lo lar10 de laa fallaa, ea el reato del 

're• ae deaconoce que tanto haya aldo el dHplaaamleato cerca de 

Pachuca ae han medido movimiento• vertlcalH de 200 a JOO m. 

En 11.eal del Monte, H10 .. y eatendU!ndoee uno• c11antoa ltll6metroa 

hacia •l norte, hay un •i•tema de fallH con rumbo nor• -aur •P!.. 

rentemente m'• reciente que el alatema e•l•·oe•te, pue• no con• 

tiene dique• como lo• que tiene el alalema eate-oute, E• proba• 

ble que loe afallamlentoa normalea ee hayan repetido durante el P!. 

rCodo Cenozoico, •I •e con•ldera que IH rocaa Terciaria• mu UI• 

tlguaa tienen echadoa maa fuerteo que laa de lH rocu ntH recl•!!. 

to cuyos echado• aon progrealvamente meno• acentuado• hacia la 
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parte •Ur de la uccl6n, Hay fallH que ponen en contacto aluvi6a 

con roca •6llda en al1uno1 lu1a~H; coneecuentemente una parte • 

4oil &lallamiento tiene que ee r reciente. 

b·l). Com1ntarlo1 a lu aecclone• eatructurale•·eatrat11r"lcae. 

Para objetividad de lo anotado en loe lnclao1 de HtH· 

tlfraf!a y Htructural ae conatruyeron 3 eecclonea laa cuale• ae • 

deacrlb9n a contlnuacl6n (Fl1. No. 5). 

SECClON AA'A'l • Eeta eeccl6n, llene una lonsltud aproximada de 

90 km y ee encuentra ubicada al Norte de 101 pueblo& de Ml.aq1lla· 

huela y Actopaa a una dietaacla de 10 km. Dicha aecc16n atravleaa 

roC:aa volc"11cae y eedlmentarlae, preaentando plle,uea antlcllna-· 

lea y 1lncllnalea recoetadoe, con una falla normal. 

SECCION BB', • E1ta aeccl6n tiene una loqltud apro.alm..:la de •• 

30 km y ee encuentra ubicada al Norte de 101 pueblo& de Chlcevu • 

co y Tepenene a una dletancla de 3 km, en dicha 1eccl6n predo"li 

nan Jlocae Volc,nicu y material cl'"tlco, 

SECCION CC'C'.'· Eeta 1eccl6n tiene una longitud aproxlmeda de • 

58 km y ee encuentra ubicada al 1ur del pueblo de Atltalaqula a • 

una dl1tancl1 de 6 km, dicha oeccl6n atravleo a rocao 1edlmenta·• 

rlas, volc,nlca1 y material cU1tlco, presentando plie11ue1 antlcll• 

nalea y alnclinalee. 
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C). GEOLOOIA HJSTOIUCA 

PERIODO CR.ET ACICO 

La hiltorla 1eol6slca re1i.ltrada en el 'rea de eetuüo 

comienza con la acumulacl6n de la parte inferior de la Formacl6n 

El Doctor, hacia rnedladoe del Albiano. La re1l6n HWYO alejada 

de laa tlerrae emer1ldaa y loa limo• y arenaa de carbonato c'1el· 

co junto con loa rHtoe de moluacoa y atrae animal•• marllloa qua 

componen dicha formacl6n, ae depoaitaron en a111•• eomer• ao-

bre el Banco de lxmlquUpan. Alrededor del banco lae a111u t1Wl•· 

ron una profundidad a110 mayor, pero parece que no fue muy 1r&e 

de en nlnsuna parte de eeta re1l6n, ya que laa capaa e-tan de -

calcUlmollta y calcarenlta con poco pedernal. Se plenea que la -

dolomitb.acl6n moetrada por clerta1 capae tuvo lu1ar durall&e la • 

'poca de conaolldaci6n y lltiflcacl6n de 101 aedlmentoe calcheot1 

en el fondo del mar, E1te proceao contlnu6 haata el C1aomaAiano 

Temprano, cuando parece que hubo una emeral6n 1eneral, acomp,! 

!lada de un ll¡ero combamiento de la1 capu, Eato ocaalon6 la • 

ero1l6n de1lgual de la ouperflcle emer1lda, 

Al volver a 1umer1lrae en el Turonlano Temprano, el 

medio ambiente había cambiado notablemente en 1ran parte del • 

hea. No obstante, en el 'ngulo 1uroccldental del ¡rea de eatudlo 
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form6 otro banco aubmarino •n •1uu 1omeru, 1obre el que 1e • 

•cumularon !.ru•••• ""F"" <le ;akat:Onita y calcí.Umollta con abun· 

dancia de ruto• de moluacoe, o mea la Formacl6n Cuautla. Mlen· 

tru tanto, en el 'n1ulo noroccldental la 1umerei6n fue tan r'a>lda 

que no pudo formaHe un banco, aino que •e acumularon capu de 

calclllmollta arcillo•• con lnte reetratoe de llmolita, o eea la For• 

macl6n Soyatal, El material cl'oico fue derivado de al1unu lle·· 

rru emer1entu cercanu, ublcadao probablemente tanto al ponle!!. 

te como al oriente, A la •••• parece que la mitad oriental de la 

re1l6n qued6 emer¡lda durante 1ran parte, 1lno en todo el Turonl..! 

no, 

No hay raz6n para penaar que hubo otra emerel6n de • 

la re1l6n al llnal del Turonlano, elno que la 1umerel6n contlnu6 y 

la 1edlmentacl6n fue cambiando 1radualmente debido al infiujo ca

da vez mayor de material cl'•tlco. E• de 1uponer que la parte • 

occidental de M'xlco utab• en movimiento aocendente y la er01l6n 

la atacaba m'• activamente mientrae que el volcanl1mo tambl'n • 

aportaba 1ran cantidad de material clbtlco, Aunque la• capa• de

po•ltada• en el Conlaclano todav!a ten!an una mezcla conllderable 

de carbonato c'1clco y de caliza, e1to1 materlalee Iban dltmlnu-

yendo y 101 el'• tlcoe predominaban cada vez m'•, para formar • 

lu capao de arenleca o 11rauvaca con intere1trato1 de lutlta y de 



c<>nslnmerado de JHno Uno que componen la Formacl6n Meacala,. 

o Ha una Hpecle de "fiyach" marlno de ori1en preoroa,nic:o. No 

hay manera de eaber hHta que fecha contl.nu6 la acumulacl6n de • 

la Formacl6n Meacala, aunque u cael aepro qua no cea6 ante• • 

del Campanlano, y qui•'• dur6 haata la Mal!ltrlchtlano tempr-. • 

Falta evidmcla Inequívoca debldo a la ero9l6n de la parte auperior 

de la Formacl6n Meacala, S61o ae ube que la re1i6n emer1l6 del 

mar ante• del final del Cret,clco, para no volver a aume r1lrae 

haata la fecha. 

PEIUODO TEl\CIAIUO. 

El levantamlanto que parece haber com•aedo anlea del 

final del Cret,clco ae lntenalflc6 en el Paleoieno y•. culmln6 en al 

Eoceno temprano con la Oroaenla Laramlde (De C~;rna, 1960, P• 

602). La• capae del Eoceno 1uperlor, tanto lH contlnentalea 4e • 

uta regi6n como la1 marlnao dtuadae ~ al orienta, deacanaan 

con dl1cordancla a111ular en IH roca• m'• antlpH, haeta la• del 

Eoceno Werior. A medida que laa rocaa de la re1l6n fue ron a•• 

cendlendo y pleaindoae, ae lnten11flcaba la eroa16n de laa partea • 

m'• elevadae, a tal arado que al final del Eoceno ae hab!a ramo· 

vido de lu clmae de laa antlclinalea mle elevado• de la reg16n, • 

toda la 1ucc1 l6n marina haata deacubrlr la parte Inferior de la • 
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'Fnt'macl6n El Doctor. Al ce1ar el plefamiento compre1lonal ha·-

eta medladoa del Eoceno comenzaron a íormaue numera1u falla1 

normalem, con la dl•locacl6n de la corteza en bloquea levantado•, 

hundido• e incllnadoa. Ea te proceao dl6 ori1en a la acumulacidn • 

1obre 101 bloques en deacenao, de loa materialea eroalonadoa de • 

101 alto• topo1r'1icoe, produciendo el Grupo El Morro. 

El Grupo El Morro, tiene un al1nlílcado eapecial, pue1 

11 una Hpecle de "molH•" continental de orl¡en po1toro14nico, • 

que contrHta con el "fiy•ch" marino de la Formacl6n M;xcala, • 

de orlaen preorasénico, Parece que 1e acumu16 entre el Eoceno • 

tard!o y el OU1oceno medio, En •i•ta de que la1 capu de ••te •· 
1rupo cad en todaa parte. mueatran buzamientoe notablemente in· 

cU.nado1, írecuentemente entre 20' y 60', con menor lncllnacl6n • 

hacla arriba en la 1uceal6n, e1 ••1uro que hubo movimiento actl· 

vo aobre laa íallaa durante la época de au acumulaci6n, La 1ran 

proporci6n de detrito• 1rue101 que caracterh• el Grupo El Morro 

y la• unidade1 equivalente•, tambU!n demue1tra la preeencla de • 

alto• topo1rUico,( que aportaron eaol matcrlalea. El color rojizo 

t!plco de la matri& de uta unidad 1lgnlílca la preoencla de aueloa 

rijizoa en 101 terrenoa que aportaron el material. Loa 1ueloa ro• 

jo• caracter!1ticamente 1e forman en terreno• elevado• con hume-

dad moderada, vegetacl6n no tan abundante corno para reducir el 

fierro en los suelos e iní!ltracl6n do las aguas hacia abajo, eln 
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la preclpltacl6n de •alee. 1:1 •uelo rojo producido tiene que ••r 
tran1port•do y depaltado en un ambiente oxidante, para evitar • 

la reduccl6n del fierro. Por con•l¡\llente, 101 ••dlment09 del Of!!. 

po 1:1 Morro tuvieron que ••r depodtad08 en cuencH hldrasrMI·· 

ca1 qulzh ••mi' rlda1, para poder con1e rv1r 1u color rojlao. 

A1í e1 que en 111a fpoca •e plen1a que eailtleron te•• 

rreno1 elevadot hdmedo1 1eparado1 por cuenca• •emUrld••, ,.a• 

en clerlOI 11110• Htuvleron cerrado• con r41!men endorr,lco, •• 

comprobado por la pre•encla local de evaporlta1. Localmente hu· 

bo al10 de volcanl1mo b&1'1tlco y ande1l'tlco, cuyo1 prochacto8 au··· 

mentaron el volumen del 1rupo. 

Parece que 101 movlmlento1 activciil t1rminaron en el 

Oll1oceno tardCo, 1 la vea que ce16 la acumulacl6n del Orupo El 

Morro. E1to colncldl6 con la lnlclacl6n de una fpoca lar1a de 

volcanl1mo activo, que dur6 de1de el Oll1oceno tardío huta el 

Plioceno temprano, con la acumulacl6n local de varl08 rnilea de • 

metr°" de rocas volc,nlcae de compo1icl6n variable de riollte a 

ande1lta y quid adn de basalto. E1te procuo, que caracterlaa • 

eopeclalmente todo el Mioceno, Indudablemente cau16 1randee y 

rel""tidoa cambios topog rU!co1 y de la red hld rot1r'1lca. No puede 

escaparse la conclu1i6n de que en eata €poca olcmprc hubo ba1t~ 

te relieve con alturas locales de mh de z. OOOm sobre el nivel • 

47 



del rn.i•. El Gcupo .P•chuc•, por ejemplo tiene uno• Z, SOO m de • 

e•peeor, como mtnlmo, Parece que iuta 'poca de volcanlemo cul

mln6 en el Plioceno temprano con l• lntrull6n en cierto• lu1aree -

de numero•o• dlquH y con otra temporada de Callamiento activo, -

•compallada o •eaulda de la mlnerallucl6n met,llca en el dl•trlto 

de Pachuca y en otroa cercano•. E• probable que tambU!n hubo un 

reaju•te lao•t'tlco en lo• •ltlo• de m•yor acumulac16n de lu ro-

cu volc,nlcu, con relaci6n a •ltlo• de menor acumulacl6n, 

Sur116 un cambio notable cerca de mediado• del Plioce

no, con•l•tente en la extravaaacl6n de lavao m"lca• de centroa •.! 

parcldoe en cui todH la re116n, Eeta nueva actividad volc,nlca •• 

tambl'n prod"ujo cerro1 elevado• eeparado• por cuencaa m'• bajaa, 

de manera que la re116n el1ul6 con un relieve con1iderable y altu• 

ru 1rande1 1obre el nivel del mar, A la vea, parece que el clima 

1e hizo mh '•Ido y comenzaron a acumularoe 101 1edlmentoa que 

componen laa Formaclonea Taran110 y /\totonllco el Grande, El 

ralla miento pudo haber lldo una cau1 a de la acumul3ci6n de al11unoa 

de dichoa 1edlmentoa y ea aeauro que la extrava1aci6n de lava m_! 

lle a cau16 la interrupc16n del deaa¡ue en clertoa alt101, para pro• 

ducir largoa elímeroa, 

PERIODO CUATERNARIO 

Al terminar el Plioceno hubo otro cambio notable de •• 
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clima, en e1te cuo bacla una mayor 1Mlmedad coa la acumulaci6e 

peri6dlc1 de nieve y hielo 1l1clar en 111 cumbre• m•• elevedu. 

En nln1una 'poca, 1ln 1mb1r10, lle11ron a formaree 1laclar11 • 

dentro del bea de 11tudio, nl exilten dep.S.1101 de deehlelo en 

ella. El volcanl1mo m'fico conllnu6, Interrumpiendo el du .. ue •• 

en muchoe lu1aru y produciendo la¡o1 o charcoe efCme~oe. Par!. 

ce que aproximadamente a prlnclplo1 del Pleiltoceno el volcanla • 

mo buütlco hacia el 1ur de la Ciudad de Mfxlco lle16 a tapar • 

el de1a,ue hacia el 1ur, forinando la actual cuenca endor•elca •• 

que 1e 1xtl1nde en el 'n¡ulo 1urorlental del ,,.a de 11tudlo. c

excepcl6n de uta cuenca cerrada, en que •• ha acumul1do 1ran • 

e1pe1or de Hdlmento1 aluvlalu, lacu1tre1 y huta 1laclolluvlale1, 

el re1to de la re1i6n eetuvo al ataque de una 1ro1l6n activa, que 

removi6 1ran parte de 101 1edimentoa pUoclnicoe de 111 Forma·• 

clono Taranso y .Atotonilco el Orande, 

Durante el Plel1toceno 11 re1l6n eetuvo habitada por • 

1ran variedad de man10:ero1 y otro• anlmalea ya deeapar1cldo1. 

Al terminar la liltima edad ¡!acial hace aproximadarn<1nte 12,000 

allo1, parece que el hombre lle16 a la regl6n de1de el norte y, • 

en comblnaci6n con otro cambio clim,tico hacia una mayor a rldu., 

acab6 con nume ro100 animales que desde tiempo• muy ant11uo1 ha_ 

b!an habitado en la regi6n la tendencia deatructiva del hombre 11· 
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1ui6 durante loa milenio• y parece que haata tiempo• reciento ae 

ha Intentado frenarla y remediarla. 

O) OEOHlDROLOOlA 

HIDROLOOlA 

La hldro¡eolo¡!a u la apllcacl6n de la 1eolo1fa a la • 

bdaqueda del a¡ua aubterdnea. Claallica a laa rocaa atendiendo. a 

aua caracter!aticaa y comportamiento, con relacl6n a la preaencia 

y movilidad del a1ua; para ello conaldera au• caracter(atlcaa de • 

permeabilidad, poroaldad, e1tructura, elltenel6n, poalcl6n relativa 

rHpecto a otraa rocaa y la topo1raffa del terreno en donde aflo·· 

ran; por tan.to, ae conaldera que una unidad hldro¡eol61lca compre'!.. 

de un conjunto de rocaa qua preoentan en 1enerel caracter!atlcaa 

de permeabilidad y funcionamiento hldr,ullco aemejante. 

El eatudlo ae ha Ido lntearando a baae de recopilacl6n 

por aonaa, obteniendo datoa de lu perforaclone1 de poaoa que ae 

han practicado para aaua potable, rle¡o y/o abrevadero. 

El a1pecto !laloar'flco ea Importante con1lderando que 

laa a¡uaa cubterrSncaa, en ¡eneral, aon principalmente de <r !¡en 

mcte6rlco. Al produclroe la preclpltacl6n, e1ta1 aguu ucurren 

con mayor facilidad en las '••as de conflgurac16n abrupta que en 
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lH p•adlentee 1uavH. 

a) FORMACIONES ACUlFERAS, 

Se le1 d' e1te nombn a ~H formaclone1 1eol6tlcH C.! 

pacu de almacenar y tranemltlr a1ua euflclente a loe poaoe, ira• 

cla• a lo• eepacloe poro•o• y a la permeabilidad que poeeen. La 

exietenc:la de apa en el eubeuelo y movlmlento ••t'n Cntlmamell&e 

relaclonado1 c:.on laa utructurae 1eol61lcae. Por lo que para llfta 

compre1i6n mH completa de la bldrolo1Ca de lu .a1uu eubt•rr'· 

neu, ee requiere el conocimiento previo de la 1eolo1Ca. 

Lo• ac\lae roe pueden eetar conetltufdoe por dep'91toe • 

eedlmentario1 no conaolldedoe como eoni arenaa, 1ravae, 1ravlla, 

tamblan por plrocl,etlcoe y por rocaa aedlrnentarlu mal cemenla• 

do• o poco compacta•, como arenlecae; por roca• eedlmentarlae • 

compacta• fracturadoo, como callza1, por rocae volc,nlcae frac~ 

rada•, como basalto•, 

b) TIPOS DE ACUlFEROS. 

De1de el punto de vleta hidr,ullco loo acull'ero• pueden 

clulflcarae en tres tipos principales: conflnado1, oemlconflnadoe 

y libres. A un aculle ro limitado superior e infe rlormente por far-

macioncs relativamente impcrmeablca, que contiene agua• a mayor 



preei6n que la atmo1{4!rlca, ae t .. da "1 nombr<t de a.:u!raro coníi· 

nado. 

SI un acuC!e ro eot' limitado por formaciones menoa pe.! 

meablea que 4!1 miemo, pero a travl!a de laa cualea puede redlblr 

o ceder, voHímenea al¡nl!lcatlvoa de a¡ua, ae le llama acullero • 

''1emiconfinado". 

En pozo1 que captan aculleroe conílnadoe o eemiconfl'.!!' 

do•, el nivel del a¡ua aeclende arriba del "techo" del acuClero. La 

euperflcie lma¡lnarla definida por 101 nivelo del a1ua de loe pozo• 

que penetran eete tipo de aculleroe, recibe el nombre de "euperfi· 

ci• pleaom•hdca", 1u1 varlaclonee correeponden a cambioe de la 

pre1i6n a que eet' eometlda el a¡ua del acuClero, y puede encon-• 

traree, •n un punto dado, arriba o abajo del nivel {re,tlco. Cuan

do dicha euperflcle ee encuentra arriba de la euperficle del terre

no, da lu¡¡ar a pocoa brotante•. Loe aculleroe confinado• y 1eml· 

conflnadOI pueden tran1formaroe en libree, cuando la euperlicie •• 

preaom4!trica duciende bajo el techo del acullero. 

Cuando un acullero tiene como límite euperlor al nivel 

Cre,tico, •e le da el nombre de acunero "libre". La• variaclone1 

en el e1pe1or eaturado del acull"ero. Haciendo una analog!a con 

obraa, hld r'ulicae, puede declreo que el acull"e ro confinado íuncio-
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na como una tuberla a pre9l6n, el acu!Yero Ubre, como un caftal. 

Un caeo e•peclal de htoa acuO:eroa aon lo. denomina· 

do• col¡¡adoa, en ello• laa muae de apa aubterrbea eat"1 aopo! 

tadaa por un utrato de menor permeabilidad eltuado aobre el ni·· 

vel lre,tlco medio de la &one. 

Teniendo en conalderacl6n el funcionamiento de cada •• 

aculrero ae co119ldera que en loa Vallea de .Actopen-Meaquital, Hao,. 

ae encuentran lo• al1ul<1nteo tlpoa1 confinado• o arte•I-, acuC-

fe ro• libreo y acune ro• colgadoa. 

Loa confinado• ae manllleatan en la aona de San Sal·· 

vador que •• encuentra ubicada al NW y a 1 km de la Cluded de • 

Actopan, lH perforaclonea reallzadu en ••• lu1ar propcirdonaron 

un aaato de 180 L. P.S. con manllutac16n de artealaniamo. 

Loa •emiconflnado• ., tienen al Sur y SW del Valle 

101 librea por el E1te y SE de Actopen y la preaencla de alrunoa 

acuCCero1 col¡ado1 al NE del ml1mo Valle. 

De acuerdo a lo anterior, lao formacionea pruentea en 

el 'rea 1e agrupan en tres unidadu: lmpermeableo, aculcludoa y 

permeable•. 
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FORMACIONES lMPERMEABLES 

FORMACION SOYATAL (Klo•) 

CALIZA ARCILLOSA LAM1.NAR CON INTERCALACIONES DE LUTJ 
TA EN CAPAS DELGADAS, 

FORMACION MEZCALA (K1m), LUTITAS Y ARENISCAS. 

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

FORMACION ZUMATE (tps), ROCAS ANDESITICAS Y DAClTlCAS 

TOBA DON GUINYO (Tpd&). TOBA SOLDADA O IGNIMBRITA. 

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

FORMACIONES ACUICLUDAS, 

GRUPO EL MORRO (Teom). CONGLOMERADO 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 ACUlFEROS DE IMPORTA!'i 

CIA. 
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FORMAC!ON cu.-.UTL .. (:lúe). C.'11..lZA BASTANTE PURA EN CA·· 
FAS GkUESAS~ CON TEXTURA DE CALCARENJTA. PUEDE EN •• 
OCASIONES FORMAR ACUIFEROS DE IMPORTANCIA. 

FORM.ACION TARANOO (Tpl). PREDOMINA MATERIAL CLASTICO 
CON INTERCALACIONES LOCALES DE CENIZA VOLCANICA Y •• 
DERRAMES DE BASALTO. PUEDE FORMAR ZONAS ACUlFEl\AS, 

ALUVION (Cal). FORMADO POR SUELO VEOETAL Y MATERIAL 
CLASTICO, PRINCIPALMENTE ORlOEN FLUVIAL. 
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CAPITULO IV 

QEOQUIMICA 



OEOQUIMICA 

A, lNTRODUCC!ON 

La interpretacl6n geoqu!mlca del a¡ua aubterrhea, ª" 

utiliza junto con la geología, hidrología y 1eol!tica, como un auxi

liar para reconocer y entender, en una forma m'• completa, el 

funcionamiento de 101 acuCferoa y la planeacl6n de una mejor y •• 

m'• racional e11plotacl6n. 

Para efectuar la lnterpretacl6n 1eoquímlca, ae. toma en 

cuenta que, el a1ua que forma loa acuCferoa, proviene principal•• 

mente de la lluvia, donde parte de 4ata, al precipltane aobra. lae 

formaclonu 1eol61lcaa, ae WUtra y corre a travi!a de •llaa, Al 

circular por el eubsuelo, entra en contacto con dlverau rocH, dL 

1olviendo lu aalee mlneralea que laa forman y produciendo cam-· 

bloa en eu compo1lcl6n, La química del agua depender' de la eo

lubilldad y compolicl6n de laa rocH por laa que circula y de loa 

(actorea que afecten la aolubUldad, como aon: laa temperaturu •• 

del agua y laa rocao, el 'rea de contacto del agua con lae forma

cioneo, la velocidad de clrculacl6n, la lon1ltud del recorrido, la • 

previa compoalc16n química del agua y otroa facto rea. 

Por lo tanto, la compoaici6n del aaua eet' en íntima • 

relación con el íunclonamlento general del acu!Iero. Ea por dlo • 

Só 
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que, a partir de ·~ compo1lci6n química, •e puede obtener la di

··"~f-~~6n Jel n1ovlmtenta d~l a~Ja. auhtcrr5.nca, !a 1ccaH:aci6n de .. 

la• zonu de recar1a del acu!lero, lo• tipo• de roca a travb de 

lH cualea circula, HÍ como alsunH caractert.ticu f(dcoa del -

acul'.Cero y la calidad del a1ua para uaoa a1r!colH, 1anaderoa, a--

1ropecuarloa, potablea, tur!atlcoa e induatrlalea. A contlnuacl6n -

veremoa un breve ruumen de el tipo de mueatrH de •1ua que -

preaenta el 'rea de utudlo como complemento a un eatudlo 1eohl~ 

drol6gico, 

B. lNTEllPRETACION OEOQUIMICA, 

La lnterpretacl6n 1eoqufmica de lu a1ua• da uta aona 

ae llev6 a cabo mediante el an,Uala del tipo de a1ua da acuerdo -

con una modlflcaci6n a 101 dla1ramu de Schoeller, de la concen

traci6n del catl6n litio, del contenido de boro y por dltlmo de 

loa a6lldoa totalea dl1ueltoa de cada una de lu mueatru. 

C, TIPOS DE AGUA, 

Con el objeto de clulflcar el a11ua de acuerdo a au 

compoalcl6n química ae utillz6 el m.i;todo de loa dlagramaa de 

Schoeller (1935). Lao concentraciones en partea por mU16n (ppm) 

de loa lonea obtenidos en los an&llaia de lao mueatraa de agua ae 
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METODO DE TRABAJO 

INTERPRETACION 

SELECCION Y MUESTREO 
DEL AGUA SUBTERRANEA 

A NAL!SIS FISICOS-QUIMICOS 

ELABORACION DE PLANOS 
Y DIAGRAMAS E INTERPRE· 
TACION DE LOS MISMOS. 

GEOQUIMICA 

-SELECCION POR POZOS, NORIAS, GAJ,.ERlAS 
FILTRANTES Y MANANTIALES, 

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

-OBTENCION DE LA MUESTRA DE AGUA EN BOTE_ 
LLA DE POLlETILENO DE UN LITRO DE CAPACI
DAD, 

DETERMlNACION DE CALCIO, MAGNESIO, SODIO 
POTASIO, BICARBONATO, CLORURO, SULFATO. 

SOLIDOS TOTALES !)!SUELTOS ETC. 

TABLA RESUMEN 

CONFIGURACIONES 

DIAGRAMAS TRIANGULARES 

ETC, 



configuraron en Hto1 dla1ramaa uniendo loa puntoa entre ellaa con. 

línea• rectu, 

La• ucalaa de eetoe diagramaa ee encuentran en for· 

ma lo1arnmtca de tal euerte que pueden aervir como mono1rama1 

en cuyo• extremo• •e encuentran tabulada• la1 conver1lone1 entret 

partea por mW6n y concentracU!n en mili equivalente•, Entre 101 

ione• arallcadoa ee encuentran loe catio11ea Ca, M1, y Na; y loa, • 

anione• de Cl, so4 y HC03• 

El an,lili• de tipo de agua en la zona de eetudlo ee d.! 

Yidi6 en do1 eona1; Zona lamlquilpan y Zona Tula•Actopan. 

a) Zona lxmlqullpan, • Dentro de Hta aona H identlfl· 

can tree 1rupo1 de mueotrH que preeentan confl¡uraclonH muy • 

elmllaree dentro de e1to1 dl11rama1, 

En ¡ene ral lH concentraclonu de 101 anlonea •e pre· 

Hntan de la 1l1ulente manera1 

HCOj 7 CL zso4 

Por lo que rHpecta a lo• catlonu dentro de eeta zona, 

eatoe •e preaentan en general como elgue: 
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Por lo que reepecta a la zona de lxmlqullpan •• encue..!! 

tren aolamente doo tipo• de aaua: lo• del arupo A que correaponden 

a 101 manantlalee que •e encuentran en lo• ll rededoree de lxmlqul!_ 

pan y al del pozo No. 807 que tiene una pr.ofundidad de 133 m 

y ee localiza a un lado de la carretera 85 entre lae poblacloneo de 

Actopan e lxmlqullpan. 

El arupo B e•t' formado por 4 norla1 con profundidadu 

medlaa de 45 m locaUudae al norte de la poblacl6n de lxrnlquilpan. 

La• dlfarencla entre eeto• 1rupo1 A y B .Htrlba en que a~ arupo -

A tiene concentraclone• de calcio y de masnealo mayare• que el -

1rupo B. Por otra parte, lH concentraclonH da aodlo del 1rupo • 

A aon menorH que lae propia• del 1rupo 11, Por lo anterlor ae -

deduce que lae muutra1 contenida• en el 1rupo A provia-n prla· 

cipalmente de a1ua de manant\alea que ha viajado a travfa da rar

maclone• calcheao de ori1en aedlmentarlo y de orla•n r1nao can 

alto contenido de Ma, como lH caliua y ba•altoa que afloran en 

••ta aona. 

En cambio lae mueatra1 del arupo B por eu bajo con• 

tenido en calcio y maanee\o y •u alto contenido en aodlo hacen ·;: 

penaar que el aaua mueotreada proviene dnicamente de loa relle• 

no• de las zonao aldeallao a la poblati6n de lxmlqullpan recar1a·· 

das en parte de orl¡en mete6rico, 
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. En el 1rupo C, el Ca H mayor que el Na, ••te 1rupo 

H el Clnlco que no •• paree• a loa élem'•• por el hecho, de que 

la• concentraclon•• de Socio y Cloro aon mb bajaa, 

El an'lt•la tuvo que aer por uparado por - corr••Pº!. 

der a nt.,.uno de 101 do1 1rvpo1 antertorH, E1ta 1eparact6n obe· 

dec• al bajo contenido de Na y C1 que en Hte lrupc> ae detect4 en 

el an,lla la efectuado con rHpecto a loe encontradoa en lao otra• • 

mue•trao de ••ta aona. 

b) Zona Tula-Actopan. • En e•ta zona .., ldentlftcan 4 • 

1rupo• de asuH¡ por lo que corrHponde • lH caracterC.tlcaa 1•· 

·neralH, que prHantan Htoe dla1rama• l01arl\mtcoe, •• obeena • 

que para cHl todoe ello• ae cumple que loa antonH1 

HCOj? CL 7 S04~ • 
De Hta relact6n aolamente loe del 1rupo No. 1 mue••• 

tiran que 

so; z. HC03 7 CL 

Por lo que reopecta a lo• catlone1, ••loe en 1eneral •• 

preaentan como: 
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LH mueotra• de 101 1rupo• 1 y 4 •e pueden reunlr •• 

dentro de un mlamo 1eneral que ae denominar' A y que eorreap~ 

de principalmente a locallzacionu en donde el contenido de litio • 

u mayor que O. 2 ppm y aon preclaamente caal laa dnlcae mue•·· 

trae que contienen eate elemento. 

L• mayor parte de laa mueat~u _de la 11ona contiene •• 

altae concentraclonea de Hco3• Cuando en ••t•• aparecen concen

traclonea alta• de Ca, pueden deberae a que el _movlmlento del -

a1ua fue a trav41 da tlpo calc,reo, lea cualee ae encuentran pre·

aente• dentro de la re1l6n. Por lo que reapecta al Sulfato, nor •• 

malmente ae preaenta en concentraclonee baja•. La preaencla da 

ye10 y de anhidrita, debido a 1u alta 1olubllldad cuando entra en -

contacto con el a1ua forma lmportante1 fuentee de eate tlpo de -· 

anlonel. El ·•ulfato de calcio ut' muy relacionado con formaclo·

nee de yeao. Por lo que correaponde al Cloro, eate H puede enc'!l 

trar en altaa concentraclonea, 1obre todo en rocaa de orl1en ••·· 

dlmentarlo, El cloro abunda en el a1ua de mar, de aquC que en 

aquellas rocaa que hayn 1ldo lormadaa por aedimento1 marlnoa, • 

el a1ua ae pone en contacto con elloa puede llevar el clor hacia • 

una aoluc16n y aacarlo hacia la auper!icle. Loa 11aae1 volc,nlcoa • 

y agua que provienen de manantiale• te rmale• contiene lt"andea ca!!. 

Udadea de cloro como, ion laa mueatra1 del grupo 4 que corre• .. 
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ponden a manantial e• termalea, Aón cuando exl1te el problema de 

la de te rrninacl6n exa~ta de la c1¡ntidad del a¡ua juvenil que ae 

aporta a la zona, '•ta ae encuentra relacionada con 101 manantia• 

lea termale. que en la re¡i6n, aunque no abundan, pueden ur 

fuente• de abuteclmiento e influencia 16nica de al¡uno• de loa po· 

zo1 localizado• en e1ta zona. 

El litio y el ma¡ne1lo e1tJin íntimamente relacionado1 • 

con zona1 de reciente actividad volc&nica, por conal¡ulente con la 

preaencla de manantlale1 de tipo termal, La localiaac16n de loe • 

an'11.al• anterloreo, en lo que correoponde a lu concentraclooea • 

de CA, NA, so4 y HC03 , au¡lere la preaencla de una poaible fa• 

lla o zonH de fracturaa tect6nicu con orlentacl6n 1eneral E•W • 

localizada en la zona que oe encuentra entre la. poblacl6n de Tula 

y el Cerro de loo Pechlto1. Por lo anterior se puedo decir que -

en uta zona puede existir aportaciones de agua de tipo j"'•renU e~ 

ya cantlda_!l no parece aer apreciable pero cuya pruencla ae 1u-· 

¡!ere, el an,ll.al1 hecho anteriormente, 

El ¡rupo No, Z que u denominad ¡rupo B eat' forma_ 

do por 1olamente 3 mueatr11 localh:adaa en la re¡l6n de Tepeji • 

del Río, fuera del ;hea de e1tudio la pro!undldad de loa po:r;o1 

mueetreados varían entre 50 y 100 m, est{n caracterizados prlncl 

palmente por una concentrac16n en ppm de 1uliato, muy baja pr6-
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xima a cero. 

Normalmente el a¡ua de lluvia coatlen .. concentracimlH 

bajao de eul!ato y la• a¡uu ne¡ra• tienen alto• contenldOll de eul

!ato. con lo que hace penear que. lae localhacloneo de e•te 1rupo -

•e encuentran en acullero1 que no ut'n Influenciado• 16nicammle 

por el riego que ee lleva a .. recto en la &ona, lo que hace penaar 

qu" loe acurrero1 explotado• no ee encuentran recargado• por lH 

a1uu ne1raa que •e utiliza en la re1i6n y que Uenen concentraci!_ 

nee de elte ani6n mucho m'• altu que 101 que preoenta HI" 1ru" 

po. 

Por lo que corre1ponde al ndmero trOI que •• denollll· 

nar' grupo C, eo el m&a numero10 dentro de eota aona y elt' •• 

conatitu(da principalmente por muutrao de norlao, pazoa con pro• 

Jundidadeo m'><imas de l za. 00 m y cinco manantial ea locallzadoa 

hacia .. 1 1ur de Mlxqulah.ua.la, cercano• al Río Tula, eltaa mUH•• 

trae contienen concentraciones del anión 1ul!ato m'• bajH que lu 

proplaa de la• mucatraa de lu 111uao de rle¡o derlvadae. .Aparen• 

tem .. nte e1ta• mueotru a11n no ae encuentran lníluencladaa compl!_ 

lamente por las aguas para rle¡o, corre1pondlendo a localizacionu 

donde la mayor parte del agua puede provenir de la WUtracl6n •• 

por lluvia. 
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En 1eneral u nota una Htrecha interdependencla entra 

lao mue.trae de a1ua tomadao an e.Ca sona y las derivad&& para -

rie10, axiatlando la pomlbllldad de que la lnflltracl6n del a1ua da -

rte10 alimentan loa acuUeroa auperflclalH de eata cona, que &Oll 

drenado• por laa formaclonea bas'1tlcaa 'l\M subyacen lot1 nllenot1 

del Valle, 

Para lnfor macl6n complementarla •• anexa, ver Tabla 

No. 1, el resultado del an'1lala químico da muutrH da ª"'ª lll• 

perflclal, 
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RESULTADO DEL ANALIS!S QU!MICO DE MUESTRAS DE AGUA SUPERFICIAL · 

ANIONE s CATIONES 
MUNICIPIO BORO SC4 c; C03 Na Ca y!\\¡ K S.T.D. 

No. LOCALIZACION ~ESTADO FECHA E:e·m· E·e·m· E·l!·m· P·e·m· 2·I!·m· l!:~m l!: 2: m. l!:2:m. 

Canal Requcna Tula, Hgo, 1 !. Julio l. 00 19.3 31. 8 47. 8 41. o Zl. 6 16Z. O 
1967 

Canal Principal 2.1 Julio 
Sur km 44+064 Tula, Hgo, 1967 l.ºº 36. 1 Z34. 3 406. o 376.8 84.8 l 138.0 

Canal Principal 1 '!. Julio 
Sur km Zlt450 Tula, Hgo. 1967 z. 15 19. 8 151. 3 216. 9 197.4 63. 6 649.0 

4 Canal Principal l • Julio 

"' Sur km 31+450 

"' 
Tula, Hgo, 1967 Z.06 34.0 ZOO,! Z69, 7 Z78.4 60.8 843.0 

Pres a Tlamaco Tula, Hgo. 1 ~Julio 
1967 l. zo 17. 7 283. 1 395,Z 396.4 85. 6 l 172. o 

6 Puente Amalia Tula, Hgo. l • Julio 
Ion 3+540 y Ca- 1967 l. 50 lZ. o zn.o 394. z 418.4 71.6 2 ·zo9, o 
nal Tlamaco Juandho Tula, Hgo, I • Julio 

1967 34. o Z30.6 369.9 389.4 75.Z l 149. o 

7 Canal Dendho I < Julio 
lon 4+780 Tula, Hgo. 196i 0.70 2.3. 8 17Z, I 203.7 ZZl. Z 47.2 668,0 

TABLA No. l 



CAPITULO V 

lNVESTICiAClONES DE CAMPO. 



INVESTIGACIONES DE CAMPO 

Durante el deearrollo del E•tudlo Oeohldrol61lco H lle· 

varon a cabo dlvenH lnvHtl1aclone1 de campo ea la soaa de e1· 

tudio, entre 1&1 cuale• de•tacan principalmente lH •i11ulente11 'º!. 
deo• 1eoel,ctrlco1, perforac:lone1 de_ eaplorac16a, ob,ervacl6n pe· 

ri6dica de nlvelee e1t,tico1 y nlvelacl6n topogrUlca de brocele•, 

A continuacl6n •e pre•entan 101 princlpa1H r .. llltadOll • 

de la• 2 prlmerH activldade1 clladu, debido a que lu otr&1 do1 

1e detallan en •l capftulo admero 7 de HldrologCa Subterr,nea, 

A, PROSPECCION OEOFISICA (Sondeo1 Oenelfctrlco1) 

E• lntere•ante •ellalar que a pe1ar de haber empleado • 

por primera vea la pro1peccl6n 1eofC•lca en el •l1lo XVU, f•ta • 

no tuvo grande1 pro¡re10• 1lno h&1ta prlnclplo1 del 1l1lo XX, 

cuando aumentaron la1 dlflcultade1 para locallaar nuevo1 d1p6el101, 

tanto de hldrocarburo1 como de mlnera1u 4tUH por 101 m6todo1 • 

ha1ta entonce1 tradlclonales, •ln embar10, la apllcacl6n de la 

proapeccl6n 1eofl'alca a la 1eohidrolo1ía e1 mucho mb reciente, a 

prlnclploa de la d'cada de lo• cuarentaa, cuando lu nece•ldade1 • 

de agua aun1entaron en forma con1iderable y no pudieron •er ••·· 

tllfecha1 completamente con captacloneo directas de lluvia• o e1 • 
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currlmlento• •uperficlalea, Fue Hta necHldad la qua motiv6 tra"!. 

formar loe tlcnkoa 1eolC.lcoe del petr61eo y minarfa para adapta.! 

tarloe a lu necaeldadea de la 1•ohidrol01ía. 

E• conveniente menclo_nar que en nueatro pata aalat,.n •.!!. 

nH lrldH y •emt-arldaa, lH cualee cubren mae del 6Sfe de la • 

euperflcle, y dado que el dnlco recureo dlaponlble en ella •• el • 

ª"'ª aubterranea, uta adquiere elqular Importancia. 

La proepeccl6n 1•ofC.lca baelcemante con1late ea la rea· 

lh:acl6n de mediclonee donde la euparflcle del euelo, aacamlnadoa 

a eumlnl1trar lalormacl6n acarea da la• prapl•dadea ft.lcu da loa 

material•• del eubauelo, E1ta inlormacl6n Interpretada de forma • 

adecuada puede utilluree para locali&ar HtructurH 1eol .. lcaa fa· 

vorablea donde ae encuentre: a1ua, hldrocarburoa o mlaaralea cltl· 

lea, Eata deflnlcl6n e1tablece una caracterC.tlca 1eneral da 1ran • 

atractivo que conatltuye, por otra parte, la ru6n de au de1arro·

Uo, y .. que, al reall&aru la invutlaacl6n del eubauelo dHde la 

auperflcle, la 1e0Cí1lca ae convierte en un •uatltuto parcial con •• 

ventaja• econ6micu de la obae rvacl6n directa. 

En 101 .Sltlmoa 1 O at101 oe ha llevado a cabo 22 aondeoa 

geoeléctricoo de relaciono de calda de potencial (RCP) y rulatl· 

viciad, hasta una proCundldad te6rica de 300 m para la primera • 
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curva (RCP), y de .600 m para la curva de reaistlvldad. Ea con~ 

nlente hacer notar que loa reaultadoa obtenido• fueron aatia!actorloa 

tanto en la deteccl6n de la profundidad de la cima de un eatrato -

compacto que correepondi6 en e•tc caao a un basalto fracturado,. --

como tamblfn en loa cuerpo• de arriba de dicha roca fueron du-

crltoa como alternanclaa de tobas y coladaa baa'1tlcaa. Lo anterior • 

ae confirma por la columna lltol6glca respectiva. Por lo tanto ae --

conaldera que las lnterpretaclonea obtenldaa en loa demh 1oncleoa 

¡eoel•ktricoa ion conflablem. Eato ae ha podido confirmar con loa 

aondeo1 S-1 en el pozo Tepatepec No. 5, S-Z en el poao Tepate--

pee No. 6, y S-3 en el pozo Mlxqulahuala z. (Fl&•· 6-7-8.) 

B. METOOO DE OPERACIONF.S 

/o rre¡¡lo1 de Electrodo•. 

En loa prime roa 7 1ondeo1 geoeléctrlcos 1e emplea una 

dl1po1lci6n ¡¡eornétrica de 6 electrodos tal como 1e mueatra en la 

llg. No. 9 con la cual ea poalble hacer lecturu slmult,nea1, tan• 

to para la 1egunda variante del m~todo de R. C, P. como para una 

modlficacl6n del arreglo Wenner para la resistividad. 

En dicho arreglo 1e guarda una relaci6n de re :. 6a .... 

para el ml!todo de R. C, P. y de .b_" 6 para la resistividad como -
g 

ae ilustra en la mencionada Clgura. En la figura No. 10 se mue!. 
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tra un arresto 1eom4trlco tipo ec...,..'llierpr. el cwel •• lldlia6 -

en IOOI aoadeOOI 1eoetfctrlc001 ... •• -crl'e• •• eate illfernw. 

CÜculo. • Lae CUl'Y .... aCP 'F naleti..w.4 ..... - • 

obtenldu para cada eondeo a•-lfctrk:o. ee calÑ•,... ..... e_.. 

I•• f6rrnulH r• eetablecldae qioe amele• ..... dic.,_ .......... 

Para el caeo R. c. P. lu lec:turM de ...... •• corrl.-

1en por el factor 1eomftrlco F .... ..,. la ................... . 

r-" +a 
n: - a 

La reeletivldad ... - ... •• c.ac.16 fH .. 16.-la ... 

rreepondlente a un arrealo abnoftrice tatr .... r - .......... la 

a lauiente f6rmula: 

Laa rulatlvldadea ehlfticae 'F ea ... 0"'9 e• calc:ularom 

aplicando la teoría de r.,fracda. """" ª"'"' - c ....... ellc:trico de 

baja frecuencia en la frontera ellllre .._ nwdioa tk •lfenele reala• 

tlvldad, Eole mEtodo ha dado bu- rea........._ •• eata •-· donde 

ee hace neceaaria la dlatribucUle de .. .,..,_ eapeaor«-a de eetr .. oa 

lo cual se ha podido comprobar en laa relelerpretaciones efectua-

das en los aorideos geoeléctric.,. cpae han coincidido con perfora·· 
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AMEll.O TIPICO DE ELECTRODOS MRA RCP 
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cl6n de exploracl6n. 

C. Equipo empleado. 

El terreno por e1tudiar fue excitado artificialmente por 

medio de un 1enerador el,ctrlco de 25 c. p. 1. y 350 watt• de po·• 

tencla con voltaje• da 1allda de 110/220, 101 cuale1 a travl1 da • 

un tran1formador pueden aumentaroe a 330, 440, 550 y 600 volta 

1es4n lo requieran la1 nece1idade1 del terreno por Htudiar. El • 

in1trumento medidor de 101 potenclaleo y corrlenteo que intarvle-· 

nen en el c'lculo, co1M1l1te fundamentalmente de un v6lmetro de a! __ 

ta impedancia de entrada y un mlllamperea, re1pecUvamente • 

. · 
o, Reaultado1. 

Loe re1ultadoa obtenldoe ae dl1cuten en dOI form1e, 

la primera H un intento de correlacl6n de un horllonte de alta -

rHi1tlvidad poeiblemente compacto entre 1ondeo1 1eoel,ctrlco1 -· 

pr6xlmo1 y 11ulblemente allne1dot1 entre 1C, dado lo variable de 

la 1eolo1ra ealatente en la •ona, eota roca pudiera corruponder 

en alpnoe caaOI a roca Canea y en otro po1lblemente a c1ll1ae. 

La otra forma e1 la lnterpretacl6n individual de cada • 

1ondeo preoenteda en 1r•nca1 cuyo eje horl&ontal llldlca v1loreo • 

de re•lltivldad aparente y el eje vertical la profundidad te6rlca -
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explorada, Actualmente lao prolundldedH y Hpeeoru de loe H - • 

tratoa determlnadoe 1eor!alcamente tlenen un error de eproxima·· 

cl6n del orden de 5.,. la cual u ha podido comprobar en prorundl· 

dadea hHta ~I orden de 400 m, en lo• pozo• de exploracl6n. 

Cor relacl6n. 

En la mayorCa de loa aondeoa 1eoelfctrlcoa, ea acua an 

claramente la preaoncl• de un material de alta realetlvldad poel·· 

blemenle compacta cuya cima tiene una profundidad que var!a de 

95 a 530 m. 

A continuacl6n ee dHcrlbe una aecc16n 1•oelfctrlca en 

la cual 1e da una poelble correlacl6n de una roca compacta entre 

eondeoe ubicado• aobre un mlamo valle y aeMlblement• en línea -
/ 

recta, en la fllura No. 11, ae mueetra la ublcaci6n de aeta aec• 

cl6n, 

Secc16n No. l (5·4, S·l, 5.z, S·l). 

Como puede verae en la rl1ura No. 11 de locallaacidn, 

Ht& eeccl6n comprende una lon1ltud del orden de 111 lun, aobre un 

empilo valle alar1ado en dlreccl6n E-W en donde ae ubican loe P.! 

bladoa de Actopan, Tepatepec y Mlaqulahuala, 

La correlacl6n poelble roca compacta acuu •n au P!..º 

fundldad un buaamlenlo hacia el poniente, ya que el s-1 lo detecta 
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a loa 444 m de profundidad y en loa •ondeo• S-2 y S-l au pro·

fundldad •• de ~20 m y parace continuar ha•ta la profundidad ••

plorada que an eetoa ca•o• fu6 de 600 m. Loe materlalH qua 

dHcanean 1obre la poalble roca compacta parece corre1ponder I!.. 

neralmenta a baaaltoe fracturado• y tobaa, cuyaa correlacione• no 

H efectuaron por encontrar•• 101 aondeoa a dlatanclH mayorea -

de l lun en una aona donde lo variable de la 1•olq{a eawtente -

no 1arantlaa una continuidad horlaontal, Ver fisura No. 12. 

¡:. PERFORAClON DE EXPLORAClON 

Una vea hechoe loa Htudloa pravioa a la ,.r1oncl6a -

en la aona de lntarb y ele11do el mejor altlo para perforar, •• • 

acondlclon6 el camino de acceao para el traalado de un equipo de 

pe rforacl6n. 

La mayorCa de loa poaoe perforado• en •l 6raa de ••• 

tudlo, por la Secretaría de A1rlcultura y Racur1oa HWr6ullcoa a 

trav6a de la Dlraccl6n de Qcohldrolo1Ca y Zonaa Arldaa H han •• 

efectuado con equlpoa marcaa 0, M. c. "Chlcaco Pneumatlc" c .. -

clrculacl6n directa de lodoe da pet'foracl6n, a contlnuacl6n •• dea • 

criben alaunoa poaoa perforadoe, aar como au locallaacl6n encon-· 

tr6ndoee ubicado• en el plano fl1ura No. U. 
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POZO CAPULA No. 1 

E•te pozo H encuentra aUuado al nore•te del poblado 

da Capula, el cual a •u vea H locaUaa a unoa 12 km al nora.te 

de lxmlquUpan, H10., au conatruccl6n tuvo por objeto explorar al 

nivel pluom•trlco de lo• acuCfero• en caliza• en la re1l6n que -

aparentemente tienen •u ílelja de •allda hacia el norte y el nore!. 

te de la aona de ••tedio. 

La perforac16n •• lnlcl6 con un dl,metro de IZ 1/4" -

(311 mm), alcanzando en au etapa Inicial una profundidad de Z50m. 

lt Hta profundidad H prHent6 una p4rdlda total del fluido de cir

culacl6n, lo que lmpldl6 la contlnuacl6n de la perforacl6n por me

dio de m'qulna rotatoria. Se contlnu6 ha•ta lo• 270 m con m'qul

na de pulaeta y •u• caracterCatlcH de dl,metro y termlnacl6n -

quedaron como H muutra en la fl1ura No. 14. 

Se hlao un aforo Inicial obtenllndou un 1••to ""•lmo 

de 33.3 L.P.S. y un nivel dln,mlco a lo• 101.2 m. El nivel H

t,tlco orlalnal ae encontr6 a lo• 70 m de profundidad. Poeterlor

mente H efectu6 un tratamiento con 'cldo clorhídrico y nltr61eno, 

olltenl,ndoae dHpu•• de au limpieza en el dltlmo aforo un IHto • 

m'xlmo de 91 LPS, con un nivel din,mlco de 90, SSm, mantenlfn• 

doae el mi•mo nivel ut,tlco d" 70 m de profundidad, El poao 
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qued6 perforado totalmente en calb:a de la Formacl6n El Doctor, 

del Crat,clco Inferior. 

POZO TEPATEPEC No. 5. 

El pozo •• encuentra 1ltuado aobra el lado nort• de 1• 

carrete re entre Tepatepec y Actopan y aproximadamente a 500 m 

al occidente del poblado de San Antonio, municipio de Tepatepec • 

H10. 

E1te poao tuvo por objeto lnv .. t11ar el tipo de materialH 

de relleno del valle entre Mlaqulahuala y Actopan y de eer .-u.a. 

elcanaar la roca baeal impermeable. La perforacl6n de eete ... o 

H lnlc16 con un d1'metro de 12 1/4" (lll mml y alcana6 u .. pre

fundldad total de 400 m. 

En el tran1cur10 de la perforac16n ee atrave•arOll una 

eerle de derramH de baealto1 Intercalado• en tobae are.,.u H • 

dllerentu 1ranulometrlae obeerv,ndoee una 1ran variedad de ••P.! 
eoree de ba1alto1, como puede vera• en el corte lltol6slco moe•• 

trado en la fisura 15 en la cual tambifn •• dan lae caracterr.tlcae , 

conetructlvH del poao que .:¡ued6 termln.do como de bomMo • pe· 

aar de que ee cortaron vario• cuerpo• de baoalto1, 101 re111ltadoe 

de la1 pruebao de duarrollo y atoro Cueron lndlcadore1 de una be-
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Ja capacidad, 

A = 56,4 LPS " 
NE=39.66 
ND= 71.91 

POZO cmLCUAUTLA No. 9 

El pozo Chllcu.autla No. 9, fu' localizado al lado po-

nlente de la carretera Mi.Jlqulahuala ·lxmlquUpan a uno1 e1cuo1 - -

500 m de ela ml1ma en la deaviacl6n a Chllcuautla, La perfora-· 

cl6n tuvo por objato alcanur 111 callaaa acuaer11 que afloran en 

la re11l6n y conocer au nlvel pleaom4trlco. 

La perforacl6n ae lnlcl6 con un dllmetro de lZ 1/411 • 

{lll mm). alcandndoae una profundidad total de 205 m. 

Durante toda la perforaci6n •• atrav11a ron formaclonea 

callaaa con lntercalaclonea de lutlta. Parece 1er que no oe entr6 

a la Formacl6n El Doctor. 

La• caracteríatlcaa con1tructlv11 y el corte lltol6slco 

1enerallaado puede obeervaree en la H1ura 16, 

Durante la perloracl6n ae ob11rvaron varloe ¡Mrdldoe 

de clrculacl6n, una a loe 154 m otra de 191.4 m y la dltlma a 

la profundidad total del poao, El nivel eat,tlco •e eetabUlz6 a loa 

91 m de profundidad. Eate poao qued6 6nicamente como de obaer· 
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POZO EL ARENAL No. 42 (PHCB-42) 

Se localiza a 8 km en ll'nea recta al •ur de la ciudad -

de Actopan, •u• coordenadaa 1eo1rUlcH tomadH del plano da ca

rreteraa elaborado por la SOP •oni 

Latitud norte 20'15' 

Lon1ltud al W a reenwlch 97º 56' 

Tomando como referencia la ciudad de Actopan por la 

carretera a Mfxico, con una di.tanela de 11 km •e encuentra el P!!. 

blado de El Arenal deev1'ndo•e con rumbo al oeete por un camino 

de terracerfa con un recorrido de 2 km hay una brecha a la dere

cha contlnuanlo por 'eta a 500. 00 m 11t• el 1ltlo de la perfora-

cl6n. 

La perforacl6n •e efectu6 con d"metro de exploracl6n 

de 8" de 0.00 a 160.00 m, ee elabor6 el dlaefto de termlnacl6n de 

acuerdo con 101 datoe aportado1 durante la perforacl6n, 1u corte • 

lltol61lco y 1u re1l•tro e1'ctrlco, 1e amplio con un d"metro de • 

111" de o. 00 a IZO. 00 m. 

Se coloc6 tuber(a de ade'me de 12" de dUmetro con una 

10111ltud de tubería llaa de O. 00 a 60. 00 m y de 60. 00 a 120. 00 m 

tuberla .ranurada, coloc,ndoee filtro ele 1rava en tocia 1u lon1itud -
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ademada y quedando tramo libre de 120, 00 a •U profundidad total 

de 160,00 m, 

En uta prueba •e utlllz6 una bamba .,.. rea "Falrbanu

Moree" de 20 tazoneo en dl,metro de 1ucc16n y d .. car1a de S", -

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

La prueba 1e lnlci6 con un tratamiento de 48 hor .. , an

tH del aforo bacado en aplicar dlapermor de arcllla• y utWaar el -

pozo con el fln de obtener un mejor reaultado al efectuar el aforo 

101 re•ultadoa obtenido• 1e anexan en la 111. No, 18. 

Para lnfonnac16n complementaria H anexa, ver tabla 

No. Z , una relaci6n de poso1 pe rfor1do1 en el &rea de eatudlo por. 

la Secretaría de A1rlcultura y Recut101 Hldr&ullco1 a traYl1 da la 

Dlrmccl6n de Oeohldrolo1Ca y de zonae 'rldae. 

F) REGISTROS GEOFlSlCOlS DE POZOS 

lNTRODUCClON 

Loe re1lltro1 1eolf1lcoo de pozo1 repreeeotan en la ac• 

tualld1d un mftodo 1e1uro y econ6mlco para la obtencl6n de dato1 

del 1ub1uelo, al efectuarae la perforacl6n de po&OI que te .. an como 

objetivo la locallzacl6n de hldrocarburo1, a1ua o mlneralee, El de!. 

cubrimiento y deoarrollo de los rc¡l1tro1 1eoff1lco1 para poaoo, ·-
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fue motivado por laa eqencla1 de la lndu1trla petrolera, 1lendo en 

Francie donde 1e dieron 101 prlmerol 1paao1, y e1 al lnaenlero Co.!!. 

rad Schlumberaer y a 1u !amUla a qulenH oe deben lao prlmera1 -

lnveotl1aclonea realizada• 1obre el tem.,, la1 cuale1 •• iniciaron -

temporalmente 1u1pendlda1 durante 1914, a conoecuencla de la pri

mera 1uerra mundial, reanud,ndola1 en 1919. Sln embar10, no fue 

1lno haata 1eptlembre de l 9Z7 cuando 1u1 trabajo• ciojaron de 1er -

medida• 1uperliclale1 utUlz,ndou por vea primera en un pozo pe

trolero ubicado en Aleada. 

E1te primer re1l1tro conal1t16 en una eola curva de re--

1iat1Yldad el,ctrlca, obtenida por medicloneo hechaa metro a metro 

a lo lar10 de la pared del po10. A partir de eote re1l1tro de re--

118tlvldad, H han venido deoarrollando otrao herramlentaa con flne1 

petrolero1, y han aparecido 101 re1l1tro1 radloacUvoa, ac'11tico1, 

temperatura, etc, Durante 1u deoarrollo oe oboerv6 la utilidad -

de .. ta1 en otrao 'rea1, como en la pro1peccl6n minera o hldro-

l61ica, conotituy4!ndoae aa I la lnte rpretacl6n de re1l1tro1 en toda -

una t'cnlca con varlad!1lmao apllcaclonea. En nu .. tro caoo, la -· 

utilidad que oe obrendr' de 101 re1i1tro1, eot' enfocada a la pro1-

peccUSn de •auaa. 

Naturaln1ente que laa herramlentao utillzadaa en la 

pro1peccl6n de poao1 para agua, no nec .. ltan aer tan 1oflaticada1 
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como la• utilizada• •n loa poz:oa petrolero•, ya que loa annt.la -

cuantitativo• elaborado• en loa re¡l•tro• de pro•peccl6n bldrol6'l· 

ca no van m'• •ll' de co111lderar la porolldad del cuerpo acull'ero, 

1rado de ••llnldad del a¡ua por '1 almacenada, eopeaor del cuerpo· 

acull'ero y cualitativamente la permeabilidad, 

Con el objéto de lo¡ rar el aprovechamiento adecuado de 

loa re1latro• tomado1 en la perforacl6n de pozo• de a¡ua, ae ele!. 

cr1blr'n lu m'• comunea, a1C como una brev• lntroduccl6o a lo• 

ml•moa. Un re1t.tro u la reprHentaci6n 1r&flca( conductlvldad, • 

re•l•tlv.idad, dureza) de una caracterC.tica f(•lca de la roca contra 

la profundidad. 

C. llECISTRO ELECTIUCO 

La funcl6n principal de el re1latro el,ctrlco en la loca

ll&acl6n de cuerpos can aau11 1ubterr,nea1, ea .determinar el eaP!. 

1or de lee diferente• material•• que van a formar la columna llt!!_ 

16'lca atraveuda durante la perfaraci6n lacilltar la• correlacione• 

y para e1tlmar el car,cte r qu(mlco del fiuldo lntentlclal. 

El re¡lltro el~ctrlco eat' con1tltufdo por una curva de 

potencial natural (SP) en el carril izquierdo y treo curvu de r•-

1latlvldad en loa carrilea derechos. Tanto el potencial natural co

mo laa re•btividade1, •on regietradat •imult,neamente en una --
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•ola "corrida" o viaje de la 1onda que 11 hace 1le,mpre desde •l 

fondo del pozo • la 1uperficle. 

LH medlclone• de 101 p1r'"1etro1 mencionado1, 1010 •· 

pueden efectuaroe en 101 pozo1 que no tienen ademe o tubería de • 

reve1tlrniento y que ut4!n lleno• de un fluido conductivo, 

El procedimiento para obtener el re¡letro el4!ctrlco C2,n 

11.ete en b1j1r un 1l1tema de electrodo• 1obre un cable multlcon·.· 

ductor al1lado, ha1t1 el fondo del poao y al 1ublrlo a la 1upe rflcle 

r11l1trarlo de acuerdo a la profundidad, 111 lectura• corre1pon•• 

dl•nte1 a 101 par,motro1 medido• eobre un papel con lu eecalao • 

con1eeni1ntH. 

CUllVA DE POTENCIAL ESPONTANEO 

La curva de potencial Hpont,neo, H el re1l1tro de 101 

potenclale1 naturale1 que 1e 11en•ran en el pozo, llendo la repre· 

untacl6n de la1 dlferenc:lao de potencial que exllte entre un e lec· 

trodo con potencial fijo colocado en la 1uperflcie y otro que se In· 

troduce al pozo. La1 varlaclonee de la curva refiejan lH dlferen

c:lao de potencial entre punto• dentro dt11 a¡¡ujero frente a rocao 

poro1a1 y puntoo frente a cue rpo1 arcillo• 01, Cuando las roca• 

1tr1ve11da1 eot'n con1tituldu por cap11 de arcilla o lutlta, 1e 
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obllerva que tiawen aproximadamenta el mi1mo potencial, lo cual • 

provoca que en la curva del potencial eopont,neo aparezca caal una 

lfuea recta vertical, llamada "línea baae de lutitao", En capH de 

1uficiente eope1or y permeable• tiende alcanzar una de1vlacl6n de• 

Uniendo una línea de arenH. La deovi&cl6n puede oer hacia la l&• 

qulerda (ne¡atlva) o hacia la derecha (poaitiva) dependiendo de la• 

1allnidadeo relativao del a¡ua de lormaci6n con reopecto al filtra-

do de lodo. La po1ici6n de la lf'nea de arcillaa en el re1iatro no -

tiene un li¡nificado d.til la interpretación. 

El SP no ae puede re11!1trar en pozo• lleno1 de lodoe • 

no conductivoa porque tale• lodo• no forman una cone.USn el,ctrlca 

entre el electrodo del SP y la formacl6n. Ade""• 11 laa re1iatlvl· 

dado del filtrado de lodo y el a1ua d~ormacl6n ion del miamo • 

valor, lao deoviaclonea del SP 1er.fo pequel\u y la curva aer' 

achatada lin varlaclonu apreclable1. En ¡eneral la curva de po-· 

tendal eapont,neo permite obt mer la llgulente lnformacl6n, 

1, Detectar capa1 pe rmeableo. 

z. Ubicar 1ua 1Cmlte1 y permitir la correlacl6n entre 
capa1. 

3. Determinar en forma aproximada la reolatlvidad (o 
bien la oalinidad) del a¡ua contenida en la roca. 

4, Dar valorea cualitativo• del contenido arcilloso de 
una capa. 
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LH unldadea de medldH para eatH curvu aon1 

... 
SP (potencial natural) .a mllivolte y ·no tiene cero aba!. 

luto, por tal motivo, H utlllaa la lCnea be•• ff laa ar· 

cilla• para au contabilidad. 

CURVAS DE RESISTIVIDAD. 

LH curva• normal corta, normal lar1a y lateral, ea • 

midan en unldadea de realatlvldad, •• decir en ohma m 2/m con

Undoae da la linea laqularda como cero y creciendo hacia la d•r!. 

cha, en eacalu qu• pueden aer des 

(O·ZO) (0-50) (O-ZOO) (O·ZOOO) ohme. m. 

La 1eneracl6n da Hta1 CUl'YH ae hacen por medio de 

arra1lo de electrodo• con diferente eepaclamlanto entre el electro• 

do da corriente y 101 de medida. 

La curva normal corta ae obtiene con un arre1lo de •• 

electrodo• eap1clado a O. 40 m. 

La curva normal lar1a 1e obtiene con un arre1lo da • 

electrodo• eapaclado1 a 1. 6 m, 

La curva lateral ae obtiene con un arre1lo de electro· 

doa eapaciado1 a 5, 7 m. 
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D objetivo de contar con eetae tre• cunu de rHS.tlvi· 

dad •• que cada una de ella• lnveetl1a horbontalmente a dllarentee 

profundldade1, obtenlfndoee lnformacl6n con la• trH curva• en di!, 

tancla1 que van de O, 40 m • 5, 7 m alrededor del poao, 101dndoae 

ad la lnte rpretacl6n cu.J.ltatlva de 101 distinto• tipoe de fluldoe que 

pueden alojaHe alrededor de un pozo, 

Como ejemplo• de eete tipo de re1utro H muHtran loe 

re1l8troe de lOI poaoe1 Chlmllpa No, 41 y San Salvador No. 45, • 

Lol i.ntervalOI productor•• de cada poao ee encuentran de 60, 00 m 

y 2.00 m • 67.50 m rupectlvamente.(flsuru 19 y ZO). 

Adem!1 de eate r•1letro, oculonalmente •• utllban loe 

Callbracl6n 
Tempe retura 
Radioactivo 

E• conveniente mencionar que 1eneralmente •• hace 

ueo dnicamente del re11iatro ellctrico en poaoe eomero1 (m,Jdmo 

500 m) pero en po:i:oe de profundldadee mayoree ea conveniente el 

u10 de loe re1ietroe anotadoa y adn de otroe m&e como el "16ni-

co de poroeldad" o el de "den1ldad de formacl6n compeneado". 

La utilidad de loa re1letro1 anotado1 ee la • l1111iente: 
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Re¡l.atro de Callbrac16n. - Su Wormacltln •• muy lrn--... 
portante para conocer lu caracterlllticu del di,metro del a¡ujer" 

condicionee de la pared del P.Ozo, zona• permeable• (por di•minu-

ci6n del dUmetro del a¡u]ero) en lo• intervaloa donde •e deearro-

lla enjarre, 

Re1l•tro de Temperatura. - Indica en lo• cambloe del 

1radlente 1eotlrmico ·acmu de entrada de •su• o de plrdlda de lo-

do. 

Re¡l.atro radioactivo (Rayo1 Qamma - Neutr6n), - lncllca 

con •u curva del carril izquierdo (curva de Rayoa Oarnma) lu so-

naa arclllooa,a o llmplaa de arcilla y con la curva del carril dere

cho (curva neutr6n) •• puede cuantificar la poroaidad en funci6n del 

lftdlcm de hidr61eno preaente en la roca, 
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TABLA No. Z 

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

No. NOMBRE Prof. Total NE ND g/LPS uso 
l. CAPULA No. l Z50 m 70. 00 m 101. ZO m 91. 00 Agua potable 
z. Mixquiahuala No. Z4Z m 
3. Actopan No. 3 400 m Z3. 00 m 75,00 m 45.00 Rle¡¡o 
4. Actopan No. 4 400 m 31. 88 m 64, 07 m 118. 00 Riego 
5. Tepatepec No, 400 m 39. 66 m 71. 91 m 56.40 Riego 
6. Tepatepec No. b 161 m 44,00 m 70,00 m 65.80 Rie¡o 
7. El Fenlx No. 7 ZlS m 48.15 m 55. 90 m 106,00 Agua potable 
8. Chllcuaulla No. 9 205 m 97.00 m 
9. Mangao No, 11 137 m 19.80 m 36, 98 m 99. 00 Riego 

10. Juandho No, 1 Z 141 m 41.45 m 48,80 m 66. 50 Riego 
11. Chichimecas No. 13 4ZO m 43. 50 m 85, 00 m 13.00 Riego 

"' lZ. Teocalco No, 15 412 m 19.30 m 36. 78 m 70. 00 lndultrlal 
a- 13. Sta. M6nlca PHMB·7 150 m 8.10 m 48, 54 m l. 50 Agua potable 

14. La Estancia PHE B~S 100 m 8.40 m 80, 00 m z. 00 Riego 
15. La Estancia PHEB·9 100 m 11.00 m 63.08 m 24.00 Riego 
16. Stgo. Tezontlale PHEB-lZ 150 m Z3. 90 m 7Z.48 m o. 75 Riego 
1 7. La Estancia PHEB-14 5Z m 34.00 m 38, 80 m IZO. 00 lnduotrlal 
18. Pachuquilla PHPB-18 100 m 48,ZO m 75. 00 m 10. 00 Agua potable 
19. Dajledhl PHDB-Zl 1Z5 m 90.00 m •~co 1eco Agua potable 
zo. Dajiedhl PHDB-ZZ 150 m 80.00 m lo.!CO a eco Agua potable 
ZI. Mlchimaltongo PHMB-Z3 151 m 47.ZJ m 5Z,17 m 17.95 Agua potable 
zz. Pachuquilla PHPB·Z4 150 m 1eco seco 1eco Agua potable 
Z3. Sta. Ma. Batha PHMB-Z5 150 m 64, 85 m 101.00rn 9. 30 Rleao 
Z4. Chlmilpa PHCB-Zb 150 m 70,00 m 76. 63 m 17.08 Agua potable 
Z5. Mangas PHMB-Z7 50 m Brotante 1.0l m 75. 91 Agua potable 
Zb. Mangas PHMB-Z'l ZOO m bO.OQ m 78. 00 m 4Z.44 Agua potable 
Z7. La Estancia PHE B~ 31 150 m 11. 30 m 75,66 m o. 50 Riego 
za. Matilde PHMB-30 zoo m 60. oo m 78.00 m 4Z. 44 Agua potable 
Z9. Ca.pula No, 32 150 m 3Z. 00 m 63,00 m o. 60 Riego 
30. Mangas No. 36 50 m Drotante 1.07 m 75, 00 Agua potable 

31. JaBBo PHJB-38 bO m 3.10 m 33,90 m 3,58 Agua potable 



No. NOMBRE Prof. Total NE ND 'f/LPS uso 
1 

32. El Moxe PHAB-40 150 m 55. 66 m 68. 00 m 27. 50 Rleso 
33. Jasuey Blanco PHJB-41 96 m 68.00 m n. ºº m 10. 00 :Agropecuario 
34. ChlmUpa PHPB-42 160 m 77.80 m 94. 07 m 6. 40 A¡¡ua potable 
35. San Salvador PHSB-43 100 m Brotante Brotante 15.00 Rleao 
36. San Salvador PHSB-0 60 m Brotante Brota de 9S. 00 Rleao 
37. San Salvador PHSB-4S 68 m Brotante Brotante 85. 00 Riego 
38, San Salvador PHSB-46 41 m Brotante Brotan le 170.00 Riego 
39. Sta, Ma. Batha PHBB-49 120 m 84.47 m 93. 35 m l. so Rleso 
40. Caftada PHCC-54 150 m 88. 20 m 95. S8 m 7.16 A¡¡ua potable 
41. Cerrltoe No, 56 ISO m 77.89 m 78, 21 m 8. 82 Rleao 
42. Col, Veracrua No. 57 200 m 58. 28 m 6S.OQ m 17. 00 Al ropecuario 
43. Atenao No. S8 60 m 32. 96 m 34. 77 m 13. 92 Aaropecuarlo 
44. Cooahuayanne 59 200 m 43. 50 m 99.00 m l. 50 Aaropecuarlo 

"" 45 • El Retiro No. 60 120 m 60.00 m 89,00 m 25. 00 Rleao .... 



CAPITULO Vl 

HlOROLOOlA SUPER.FlCIAL 



HIDROLOOIA SUPERFICIAL 

A. ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES PLANO (Fla. ·Zl) 

Lo• rrOtl pr1nclp"1ea de la zona en cuutl6n •on el Tula 

y el Salado, 

El río Tula conetltuye el colector aeneral de la cuenca. 

Entra a la aona Htudlada por •u lCrnlte 1ur y •ll"e bacla el norte, 

paHndo por la poblacl6n de Tula. Aaua• abajo dio lota el río u • 

controlado por la pre1a Endh6 • la obra de almacenamiento ma1 • 

Importante de la cuenca, que alimenta el canal del mlemo nombre 

para rte10 de la mar11n derecha. Uno• J ltm a1uH abajo de la •• 

prHa, el rCo cambia •u cureo hacia el oriente, pHando por el l!!' 

blado de Teaontepec, donde cambia nuevamente •u cuno hacia el 

noreate, pa1ando cerca de la• poblaclont!I de Millqulahuala y Pro• 

1re10. 

A partir de e.ta poblacl6n, 

•allendo de la zona de e•tudlo. 

El río S"1ado t!I el dnlco anuente Importante de e.te • 

tramo del río Tula, al cual afluye por •u maraen derecha, 

2 km apu abajo de la pre1a, el rCo cambia au curao hacia el -

orient.,, puando por el poblado de Tezontepec, donde cambia nue-
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vamente •U cureo hacia el noreata, puando cerca de la• poblacto• 

nH de Mbtqulabuala y Pro1ruo. 

A partir de Hta poblacl6n, el rro alsue hacia el norte, 

•allendo de la zona de utudlo. 

El r(o Salado e• el 4nlco afluente. Importante de Hle • 

tramo del rCo Tula, al cual afluye por •U mar¡en derecha, a uno. 

Z km a1uu abajo del poblado de Teaontepec. E•te rCo recibe •o!!1 

men .. lmportantu de a1uu ne1ru procedente• del de••sue de la 

Ciudad de Mblco, ducar1ado a trav'• de loe tdnelea de Tequl8·· 

qulac. Parte de •ue eacurrimientoa aon derlvadoa para uao acrfco· 

la en el dlat rito de rle10 de Tula. 

Loa eacurrlmlentoe de ambo• rlo• aon aforadoa en va• 

ria• eataclonu hldro~trlca• permanentu, cuyo• re1latroa eat'n • 

cona11nadoa en lo• boletlnu hldrol61lco• de la S, A, R. H. Se hace 

mencl6n a lu eataclona. hldro~trlc•• que ae conalderaron •n el 

an,llal• de loa eacurrlmientn• del tramo del aro Tul• comprendido 

en el 're• en cueatl6n, ellu •on l .. utaclonu Blnola y Tecolo· 

tea ln•taladu aobre el rCo Tula, la e•tacl6n Teaontepec •obre el 

rto Salvador, y la ••tac16n del Canal Tunal Tecolote9, •obre el • 

Canal del mi•mo nombre. 

La eatacl6n Blnola e•t' ubicada en el cauce del rCo •• 
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Tula, a uno• 1 .. 6 km a.,.u abajo de la prua End~6, y re¡l•tra ' -

IDll vo14menu dedogadoe por '•!ª• 'L• Htacl6n Tezontepec aflora, 

la dHcar1a del río Salado al Tula; emt' in•talada •obre aquel, a -

uno• z km aguH arriba de la confluencia de ambo• río •• La Hta

c16n, TecolotH •e encuentra •obre el río Tula; inmediatamente -

•SU•• abajo de la pre•• derlvadora TecolotH, y mlde lo• voldme

ne• demfo1•do• de la mlamm. La e•taci6n Tecolot .. re1l•tra vol4-

menH derivado• de dicha pre•• por el canal del mbmo nombra. -

lo. cualH •on utilizado• para rla10 en el dbtrito de lamlqullpan. 

B, ANALISJS HlOROMETRICO 

Loto re1utroe hldrom4trlco• de laa mencionada•, cvbren 

intervalo• de tiempo varl•blH entre 8 y 30 allo•. Ahora blen, el 

r41lm•n de Hcvrrlmlento• de loe rl'oa u ha vnldo modificando 

paulatinamente a cavn de la con.truccl6n y operacl4n de obrH -

almacenamiento, derlvaci6n y drenaje, y lH condlclonu 1eohldro

l6'lcH H han modlltcado tambl4n al ponerH bajo rla10 con apa 

auperflclal una ext•n•• sena: lo• retorno• de rle¡o y la lnflltra

cl6n en vuoa de pre•H y canalu, han Incrementado la. recar1a -

del acldfaro y 1enerado manantial•• caudalo•o• 

Por todo lo anterior, no 1e ha utimado necuarlo, P.! 

ra lo• fine• del pre .. nte utudlo, analizar todo el intervalo de -
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re1latro de la• eetaclonea, puee no lntereea tanto conocer como -

•• han Ido modificando lu condlclonee hldrol61lca• cuanto •aber -

cual ee la condlcl6n actual, De ~._r, que ee baya eelecclonado •l -

corrcapondlente a loe de •1ua• arrlba, 

Eeto • lanlflca que el r(o reclbe una cantldad importan• 

te de a1ua entre ambo1 pare• de e•taclonea, Eata 1anancla oaclla 

entre 15 y 35 mU1one1 de ml en el 90fo de loe me•H coneklera•• 

do•, anualmente, var(a entre 256 y 446 millone• de mi. 

El hacho da que· al do 1ane aaua durute el eeüaje, y· 

d~ que al volumen 1anado ua relativamente c-tante a lo lar10 -

del ello, •in aumentar notablemente durante lo• me••• de la tem• 

porada de lluvia• excepcl6n hecha da loe· mHH de a1o•to y ••P•• 

tlembre de 1967, qua fueron excepcionalmente Uuvloeoa ladlca '1'19• 

en eu mayor parte, eete volumen no •• 1enerado por e•cunlmle!!, 

to •uperflclal procedente de la cuenca trlbultarla del tramo ... •• 

analba, lo que reaulta 161lco, ya que en e•te tramo el rCo Tula 

no llene anuente• lmportantee fuera del rCo Salado, De aquC ee in
~ 

llere que la aportacl6n que recibe el rCo procede prlnclpalmente • 

del eub1uelo, ee decir, del acuaero del Valle de Tula-Protre•o, 

y en parte del canal lateral "28 + 607" que de•car1a al rCo Tula 

loe cxcedentee del Canal Endh6, uno1 4 km a1uu arriba de la po-

blaci6n de XochlU,n. 
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C. RECAROA DEL ACUIFERO 

Orl¡lnalmente, la recar¡a del acullero era ¡enerada --

por la lnfiltracl6n del ª"'ª de lluvla en loa afloramiento• de rocaa 

fracturadaa; por lnfiltracl6n de loa Hcurrlmlentoa aupediclalH --

procedente• de laa alerru, en loa abanlcoa aluvialea formadoa en 

loa fiancoa de laa mlama1, por la percolacl6n del HCUrrimlento -

de loe rtoa a au paao por el valle, y por Ouja aubterr,nea pro-

cedente del aur, 

El a1ua de lluvia precipitada aobre la aupedlcie del -

valle no conatltufa una fuente Importante d" recar1a, por la baja 

capacidad de Lnfiltracl6n de loa dep6altoa lacuatrea y de laa tobaa 

,... ahl' afloran. 

Poeterlormente, al deaarrollaree la a1rlcultura en la 

r•1l6n, loa canalea, vaaoa de prHaa y retornoa de rte¡oa, cona-

tllayeron nuevaa y aub.otanclalea fuente• de recar1a. 

I>. .MANANTIAL DE "CERRO COLORADO" 

Eate manantial brot6 hace apenu unoa 15 alloe, a unoa 

4 km al poniente del poblado de Tlahuelllpan y en laa eatrlbaclo-

M• del Cerro Xlcuco; tiene un caudal aproximado de un ¡ietro -•, 
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cdblco por ••sundo, el cual •• de•tlnado al abHleclnúento de •SU• 

potable de lu poblaclone1 que lnte1raJ1 el •l•tema mdltlple del Va• 

lle del Mezquital. Su fuente de r.car1a no puede preclaar•e con la 

intormaci6n dlaponlble, aunque li puede afirmar.e que •u orl1en • 

e1t& relacionado con lu obraa de rle•o del di•trlto de Tula, El -

hecho de que brotara poc<> de1puf1 del Inicio de la operecl6a de -

la pre1a Enclh6, hizo pen•ar que fue ortslnado por lae fUtr•clonH 

en el VHO de dicha pre1a; lin embar10, ••to e• lnadmielble ya -

que la elevacl6n topo1rUica del mananUal ee uno1 25 m mayor -

que la del nivel m&xirno de embalee. 

Aparentemente, el manantial tampoco paMa relacl6n -

al1una con el acuaero del valle en lH lnmedlaclone• de aqiall loe 

nivele• fre&tico• 1e encuentran a profundidad•• de unoe 20 m. No 

obatante lo anterior, dtt1conoclfndo1e donde 1enera •u recar1a, • 

como Quye el agua de1de ahC huta •U alloramlento y qui condl·· 

cl6n 1eol6gica lo ori1lna, reoulta aventurado afirmar que el cau• 

dal brotante no 1er' afectado por la operaci6n de pozo• pr6xlmoo, 

De cualquier manera, dado que el a1ua de 11te mana!!. 

tlal ut' deotlnada a la utl1facci6n de neceoidadeo de primordial 

importancia, 1u pre1ervacl6n con1tltuye una cierta llmltaci6n para 

incrementar la explotaci6n del a1ua 1ubterr,nea en IUI proxlmid!. 

de1. 
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CAPITULO VII 

HlDROLOOIA SUBTERRANEA 



HIDROLOOIA SUBTERRANEA 

A, APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTEIUlANEAS 

La lnformaci6n inicial de que ae dilpuao en el 'rea de 

eatudio provino fundamentalmente del cenao que realia6 la comiai6n 

hldrol61ica de la Cuenca del Valle de Mobico durante al allo de 

1966. 

Con baae en loe dato• proporcionado• por dicha coml·· 

aUln, ae lo1r6 calcular la capaclclad lnatalada de 101 poaoe y norlaa, 

lo cual ••cienda a la cantidad de 1071, l LPS, para laa aonu da • 

Actopan, Tula·Apaaco-Tllhuellllpan ea loa qua hay mayor concea·

traci6n de laa eaplmaclonee y en 101 que •e obtuvo mayor cantidad 

de dato• referente• al rl1imen de eaplotacl6n de 101 poaoa, haclf!, 

doae una cla1Uicacl6n de oto• por dl,metro• de d .. car1aa, y con 

loa dato• obtenido• durante el recorrido antee mencionado, •e c.i

cularon promedlo1, de caudalea, horao y día• de operacl6n en loa 

pozoa, de acuerdo con lo• dl,metroa de deacor1H 1elecclonadoa -

con el fin de aplicarlo• a loa pozoa en loa que •e deacoaocía alp• 

na o varia• de e101 caracterCoticH, 

Con eoto• dato• •e pudle ron calcular 101 vof4menea anut,. 

lea extraído• en cada una de laa aonao, reeultando de z. 4 a 106 mJ 

para la zona de Actopan y de 11. 9 x 1 ob ml para la aona de Tiila 
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Apasco, Tlahuelllpan de los cualea 1. 4 x 106 m3 se extrae en P.!!. 

aoa aomeroa Y. noria• y 10.·3 x 106 m 3 ae extrae en pozoa pro{~ 

doa. 

En forma airnilar ae calcul6 el volumen de extracci6n 

en el 'rea restante de la re¡t6n reaultando de i Oxl 06 m3. La 

extracc16n total. en la re¡l6n ea de Z4. 3 x 106 ml/&110. 

B. PlEZOMETRIA 

Con el objeto de conocer alsunaa de laa caracterfaticu 

del acuÍtero, · ........ o la aeleccl6n de varioa pozoa perforado•. por 

•ata reeldencla de Clahodr?lo1fa y de aonaa 'rldaa para llevar a -

cabo meaaualmeate ~;¡¡ectdra de aua nivelea eaUticoa, durante el 

perfodo de a1oato .._, 1974 a noviembre de 1975, como H preaan

ta en la tabla No. Z del Capftulo V. 

C. CONnClURACION DEL NlVEL ESTATICO 

Con baae en laa elevaclonea del nivel del agua en po• 

•o• y noriaa, ae confi1Ur6 la auperficie fr4'tica, mediante curvae 

de llual elevacl6n de nivel fre,tlco. Eata confl¡uraci6n permite • 

Inferir lae direcciones del flujo aubterr'°"ª• ya que el a¡:••a cir

cula -.:-. ei aui:>•':.!t!lo aiguiendo trayectoria• normales a dlchu cur-

vas y en sentido en <,~•e decrece la carga hiddullca. 
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La configuraci6n corre•pondiente al afio de 1975 •e -

pre•enta en el plano (!ig, No. 22), puede apreclar•e que emte una 

alirnentaci6n aubterr,nea procedente del •ur del V.alle de _.Apasco. -

Ya en la zona estudiada, el agua •ubterrúiea circula hacia el norte 

y poniente, La elevacl6n de 101 nivele• fre,tlco• varía entre unce 

2100 m.•n.m., en el límite •ur de la zona en estudio y 1910 m, 

en la pard6n norte de la millma. 

D. CONFlClURAClON DE PROFUNDIDADES DEL NIVEL ESTATICO. 

Con ba•e a la podci6n de nlvelea con reapecto a la 1111.,,. 

perflcle del terreno H configur6 con curvaa de 'cual profundidad a 

loa nivele• eat.Ctlco•. 

La confi11uracl6n correapondlente al allo de 1975 •• pr~ 

aenta en el plano (fil, No. 23) ae puede apr•ciar qu; •n ·1a, aoea ,da 

estudio, lH profundldadea del nivel ••t,tlco varían e.a el orden da 

10 a 40 m en el límite .ur y de 20 a 125 m en la porci6n aorta, 

hacia el oriente hay variacionea en el orden d• 20 a 55 m da la • 

miama. 

E. EVOLUCION PIEZOMETRICA. 

La lnformaci6n neceaaria para conocer la evoluci6n •• 

piezomi!trica ee la que ae obtiene de la ob•et'Yaci6n •latemitAca 
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de la poolci6n de loo niveles eet&ticoa a fre,ticae cuya compara- -

ci6n y de acuerdo con la diferencia obtenida en un período deter

minado de tiempo, conatltuye el elemento b'•lco para elabor~r la 

conf'8uraci6n correapondiente, 

La importancia de laa curvu de igual evoluci6n reeide 

en que manlfleotan 101 cambio• re11latradoa en el almacenamiento 

del acuO'ero, en un período y bajo cierta• condicioneo, puea defi

nen 'reu de abatimiento o aecenao de loe nivelea eeUtlcoo, º' . 
decir, 're•• donde ha dlaminuldo o aumentado el volwnen de apa 

aubterr&neo almacenado, 

Con el fin de conocer la evoluc:i6n de loa n lvelH pl••.2. 

atricoe en la regi6n, ee conflauraron lao curvao de iaual evolu· 

cl6n de nivel eot,tlco para el período comprendido de noviembre • 

de 1971 a octubre de 1974 ae preoentan en el plano lig. No, 24. 

En eote ae obeerva que en la zona de .Actopan continua la recupe· 

raci6n, teniendo un valor n1'.ximo y mtnimo de (J, O m y l, 5 m en 

loa alrededorea de la ·poblacl6n de Actopan y en la zona de Tula -

ae obaerva otra recuperaci6n, teniendo un valor m&ximo y m!ni· 

mo de 3. 5 m y z. O m entre lH poblacioneo de Mlxqulahuala y -· 

TlahuelUpa de Ocampo. 
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F, PROPIEDADES FlSICAS DE LOS ACUIFEROS. 

Para el conocimiento de laa caracter!oticu f!dcae de 

loo acuífero• en la regi6n, oe efectuaron pruebae de bombeo de -

corta duraci6n uno• pudieron ser interpretadoe. 

Lu pruebae se interpretaron aplicando In• mltodoe de 

.Jacob y Hantu•h a la• etapao de abatinúento y recuperaci6n obte

niendo un valor del coeficiente de tranomioibiJldad para cada eta

pa. 

La mayoría de lao pruebae de bombeo ee llevaron a -

cabo en pozo• que explotan el acul!ero conetltu!do por loe rellenoe 

que ee encuentran en lo• primero• 50 metro• eobreyaciendo rocu 

""" antlcuu, por lo que loo valore• de tranamio.ibilidad obtanldoe 

a partir de la• prueba• de bombeo de corta duraci6n •on rapre•ee 

tativoo del mencionado acuífero. En la tabla No. 3 ee reewnen 

loe reoultadoo. 

O. FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO, 

Oeneralidadeo, 

Para conocer el funcionamiento del acuflero euperfi-

cial y atendiendo la in!ormacl6n piezom,trica de que ee diepueo -
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TABLA No. 3 

RESUMEN DE RESULTADOS DE PRUEBA DE BOMBEO DE 
CORTA DURACION EN EL VALLE DEL MEZQUITAL. 

POZO No. CAUDAL ABAT. CAUDAL TRANSMlBILlDAD 
L.P.S MAX. ESPECIF, M2/se1x10•3 

M LPS/M ABAT. RECUP. Pll.OM. 

Actopan 3 40. 00 49.09 O.SI 0.01 6.65 6.33 
Actopan 4 l 26. 00 19.40 o.81 10.25 14.80 12. 53 
Tepatepec 5 57,00 31. 70 6.50 6. 50 4.30 S.40 
Tepatepec 6 65. 80 30,27 l. 80 5. 73 4.30 5.01 
Fenlx 7 106. 00 7.75 2.17 50,00 so.oo 
Juandh6 lZ 66. 50 7.39 13.70 35, 70 35.70 
Teocalco 15 65.00 10.80 9.00 9.90 14.70 12.30 
Mani:aa 11 95.30 15. 99 6.oo 35.00 65.00 50.00 
K 318 1.00 0.75 1.30 0,56 0.52 0.5A 
K 668 26.00 lZ.. 85 2.02 l. 70 2.04 l. 81 
K 739 33. 50 5.08 6.60 4.14 6.66 5.40 
K 745 32.10 9. 79 3.30 3.92 4.45 4.11 
K 807 14.00 1.59 8.80 7,U 7.U 
K 814 22.60 iz.. 80 l.77 l. 7& l. 76 
Q 399 9.00 39,82 O.ZJ 0,14 0.16!\ o.us 
Q 438 26.00 Zl.95 1.20 0,314 0.314 
a 816 9.00 0.67 13,40 47.00 47.00 
a 956 5.00 l.13 4.40 1.50 2.00 l. '15 
E:atra 11 1.00 º· 72. 1.40 0,66 o.60 o.63. · 
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la regi6n 1e 1ubdividi6 en doo zona11 la de Actopan y la de Tula, 

En cada una de ellao oe e1tableci6 la ecuaci6n de equilibrio din'· 

mico del acuífero como a continuaci6n oe prement•: Ve+ R = Vb + 

V1 + So, oignificando: 

Ve Volilmeneo de entrada p.>r fiujo horizontal. 

R Recarga vertical. 

Vb = Volumen de extracci6n por b<>mbeo. 

A V = Cambio• en el almacenamiento • 

. V1 = Volumen de 1alid1 por fiujo horizontal. 

S• Volumen de 1allda1 1uperflclale1 po~ drenem y/o manantial.ea, 

El volumen Ve 1,e calcula en l• forma •illllenta: 

Ve = BI Te.t ¡ en donde B e1 el ancho medio; Te = tranamlalbW-

dad¡ 1 = e1 1radieote medio del flujo en la 1ecci6n de entrada .,. 

reapectlva, e1 el intervalo de tiempo que 1e con1ldera para -

emtablecer el balance. 

Loa valore• de B e l 1e obtienen de lu rede• de Ru-

jo, en forma aemejante 1e calcula el valumen de V•. 

La recarga vertical R, puede coneideraHe ~e1rado •· 

por doo vol.:lmenea; uno proporcional ahvolumen de apa aplicado 

para riego y otro proporcional al volumen llovida 1obre el 'rea, 
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e• decir: 

R = C1VR+ Cz Vu 

donde: 

VR = volumen de aaua utilizado en rie110. 

V11 =volumen precipitado, 

C1 y Cz = porcentaje. de 101 voll1meneo corre1pondlente1, o bien pu.!. 

de comiderarae que la recarga e1 directamente proporcional al 

volumen total de alua aplicada 1uperflclalmente e• decir: 

R = C(V11 + VR). 

El cambio de almacenamiento, ae calcula mediante la expreai6n: 

4V= A· Ah . s 

donde: 

A= 'rea de la aona de balance. 

4ii= la evolucMSn del nivel eat,tlco medio en la mlama aona. 

8 & coeficiente de almacenamiento re11ional del acuaero. 

Al producto A • ~ h ae le llama volumen de evolud6n -

del nivel eot,tico y ae le repreoenta por 6 vl, E1te valor •e calcu

la a partir de un plano de curv .. de 1Bual evoluci6n del nivel e•· 

t'tico, o bien como ol producto del 'rea por la dile rencla de nlv.!, 

lH medlo1 corre1pondiente1 al inicio y final del mllmo pe r!odo. 

101 



Vb • - E~ el volumen de extracción por bombeo el -

cual •I no •e cuenta con ined!dorea totallzadorea de Qujo imtala

do• en la de•carga de pozo• puede eatimar .. con baae en d'ato• -

de aforo y operaci6n. de loa poaoa o bien con bue en la •Uperfl-

cle re11ada y la 1'mJna anual utiliaada para lo• pozo• de uao agr!

cola. 

Sa • - Ea el volumen de a11ua que el acull'ero deocar-

1• a la •uperficle del terreno por medio de manaotialn o drenea. 

H. APLICACION EN LA ZONA DE ACTOPAN 

Para el eatudio del aculJ'e ro en la "ººª de Actopan, · • 

ae form6 un modelo lineal intearado. por cuatro ecllaclo""a almul- · 

Unaaa da equWbrio din&mico, en la• incógnita• R y S, t:orreapon• 

den a loa pertodoa1 diciembre 1974 - enero 1975, enero-febrero • 

1975, febrero-mar.o 1975 y marzo-abril 1975. 

Loa vo16menea de entradu y aalidu por flujo hori-· 

zontal Ve y Va reapectivamente ae calcularon con baae en laa Cllt. 

vaa de igual tranamiaibilldad y laa redea de ilujo correapondlente 

a loa pe ñodoa con.a lde rado•. 

Loa gradientea y anchos de canales de flujo que cal• 

cularon promediando los valorea obtenidoa de la con!lguraci6n del 



nivel e1t,tico correspondiente al inicio y final de cada uno de loa 

períodos conlideradoa, Loa valorea calculado• se preaentan en la 

tabla a lguiente: 

PERIODO VOLUMEN Ve VOLUMEN Va 

106M3 l06M3 

D·E 3.660 l. 556 
E-1'" 4.015 1,649 
F-M 3.153 1.103 
M-A Z.942 l. 274 . 

La recarga vertical ae conaider6 directamente propor• 

cional a }a awna de loa voltllnenea de lluvia y rleao, ee decir, 

Jl = C(Vu + VR), Donde C ea una fracci6n de la auma de dlchN 

vol4menea que constituye la recarga de loa acu!leroa, 1- vo14me-

nea llovido• en cada uno de loa per(odoa conaideradoa, ae calcula· 

ron con baae en laa curvu de Igual preclpitac16n y el 'rea de la 

aona. 

Lo• volt1menea utilbadoa en rieao ae obtuvieron de • 

101 lnformea meneualn de diatribuci6n del agua en el Dlatrlto de 

r10110 No. 03. Loa vo1'1menea totalea que ao conaldoraron ae pre 

1entan en la tabla algulente: 

PERIODO Vu (l06M3) VJl(l06M3) (Vu·VR) (106M3) 

D·E o 10.476 10,476 

E-F l. 536 9.628 11.164· 
M·A o u. 425 13.425 
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El c'1culo de lo• volWl\ene• de evoluci6n del nivel e•t'-

tico ... reall16 con baee en el plano de curv .. de Igual evoluci6n'' 

de niYel ••t'tlco de lom período• condderado•. Lo• valore• obte-

nido• •e prHentan en la tabla d¡uiente: 

PERIODO 

D-E 
E-F 
F-M 
M-A 

AV (106M3)0 

Z.910 
10.915 
ó9.Z60 
53. US 

Lo• vol'1mene• de extracción por bombeo ee calcula

ron a p~rtir de loe dato• de operación de 101 poao1, lom qU• •• -

obNYieron durante loe recorrido• que con eee objeto ae efectuaron. 

Lo• valorH que •e utUbaron u preaentan en la .i--

piente tabla1 

PERIODO 

D-E 
E-F 
F-M 
M-A 

O.Z68 
0,380 
0.468 
0.487 

Loa vollSmenea por 1alidH auper!lclalu en eata zona, 

tienen lu1ar por el dren "lagunlllH 1'. el cual se localiza al po--

nlente de la población de Actopan. Loa vollimenea correapondlen·-

tu a cada uno de loa períodos considerados se preaentan en la· -
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tabla siguiente: 

PERIODO 

D-E 
E-F 
F-M 
M-A 

81. VOLUMEN l o6M3 
"Dren. Lagunlllaa" 

Z.6 
3.1 
3.2 
1.6. 

Por loa reoultado1 antuiareo ae obtuvo una ecuaC:i6n 

para cada pedodo en las incognitu1 S coeficiente de almacenami8!l 

to re¡ional y C, por ciento del volumen de agua aplicado auperfl~~ 

clalmente qiie recar11a el acutfero. El 1l1tema de ecuaclone1 re-· 

1ultante e1 el ai¡ulente: 

PERIODO 

D-E 
E·F 
F·M 
M•A 

C(Vll + VR) + AV>S V1-Ve+s•+Yli 

10.476 C + Z. 910S= 1,2.64 
13.025 e +lo.91ss .. 1.515 
11.164 C + 69. 261S = 1.418 
13.415C +53,llSS= 1.691 

El ailtema de ecuaciones fue reiuelto por el m4ltoc10·· 

mCnimoa cuadradOI, obteniendo lo• valorH 1lgulentu1 

C=ll.75% 

5 = o. 00172 

El error de ajuste por ecuaci6n expreud>como por • 

ciento del t&rmino independiente, oacUa entre + 2. 2 'fo y - z. 3 'lft 

Y la deacuaci6n eatandar del sistema ea de O, 0296/106M3, · 
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Lo11 errores de ajuste para cada perfodo •e pre•entan 

en la tabla siguiente: 

PERIODO ERROR .,, 
D-E - 2.3 
E-F + Z.2 
F-M + 0.8 
M-A - 1.4 

I. APLlCACION EN LA ZONA DE TULA 

Para el eatudlo del acufl'ero en eata sona 1e form6 un 

modelo lineal inte1rado por cuatro ecuacionee aimult"'-u de equl-

llbrio dlnimico en laa inco1nita1 C y S correapondlenlea a loa pe-

ríodoa: noviembre - diciembre 197'4, diciembre 1965 - enero 1975, 

enero-febrero 1975 y febrero-marao 1975. 

Loa voldmeneo de entrada y 1 allda por Dujo horlsontal 

1e calcularon "n forma 1lmUar a l.a que 1e hlao en la aona de --

Actopan. 

Loo valorea calculado1 1e pruentan en la al1ulente -

tabla: 

PERIODO Ve(106M3) V1(106M3) 

N-D 0.184 0.206 
D-E 0.221 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, ae canal-

der6 directamente proporcional a la ouma de loo volmnenu de llu-

vla y riego. Lo1 vol6mene• que oe utilizaron 1e preaeatan ea la -

•i11ulente tabla. 

PERIODO Vll(l06M3) VR(l06M3) (Vll + VR) (la6M3) 

N-E o 11. 078 11.078 
D·E o lZ,339 12.339 
E-F o 14.381 14.3111 
F-M 3.841 lZ,089 15.930 

El c'lculo de los vo16meae1 de evolucl6a de la auper--

flcle pieaom•hrica ae hizo a partir de el plano de curvaa de icual 

evoluci6n de lo• per!odo1 conlideradoa, Lo• valorea obtenidae •• -

pre1entan en la tabla 1i1uiente: 

PERIODO 

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

- 35,50 
- 41.44 
- 27.79 
• 64.18 

Dato• de operaci6n de loa poaoa. Loa valorea que •• • 

obtuvieron ae prHentan en la 1iguiente tabla1 

PERIODO 

N-0 
D-E 
E-F 
F-M 
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Vb 
Volumen extraido 

106M3 

0,074 
o.oso 
0.094 
0.198 
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Las salidao superficiales que tienen lugar en eeta Eona, 

emt'n conatltuldlH por 101 1rol6menea descargados por el manantial 

Cerro Colorado, localizado a 4. 5 km al poniente de la poblaci6n 

de Tlahuelilpan, cerca del cerro del Xlcueo el cual aflora con un -

medio de 600 lp1, H decir de1car1a 19 x l06Ml/a110. 

Por todo lo anterior 1e obtuvo una ecuaci6n por cada -

pe rCodo en la• inc61nitae 1 

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

men de aiiua aplicada 1uperfialmente que recar1a el 1cul!ero. 

El 1l1tema de ecuacionee reoultante H el •laulente1 

PERIODO (Vll+VR) e + Av's =-V• + Ve+Vb +se 

N-0 11. 078 e t 35. 500 s 1.696 
O-E 12.339 e t 41.400 s 1.639 
E·F 14.3111 e t 27. 790 s 1.609 

F-M 15. 930 e + 64.185 s l. 777 

El aietema de ecuaciones se reeolvl6 por el m'todo de 

loe mCnimo1 cuadrado•, obteniendo loe valoree slguiente11 

C•ll.7ft 
s ·0.0020 

El error de ajuste por ecuaci6n expreeado como por•• 

ciento del t4irmino independiente oscila entre 12. l '/e y ·19. 4'/e, con 
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O.Z57 x l06M3 de deacuac16n eatandard del alatema. 

Lo1 errorea de ajuate para cada petodo ion loa 1lj¡uie!!. 

tee1 

PERIODO ERROR ~ 

N·D - 19.• 
O-E 6.9 
E·F + 10.9 
F·M t lZ. I 

1. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LA REOION 

Debido a que loa datoa obt lllidoa de pleaometrra ea rae• 

cionu de aguH aubterr,neae y coeficiente de tran1miaibilldad no • 

cubren toda el 'rea de la real6n, 1e analbaron dnlcamente lH •.2 

na• de Actopan y Tula, mencionadao anteriormente, por aer en -

lH que oe dispuso de mayor cantidad de datoa. 

El an'1illla efectuado en eetaa aonaa permiti6 calcular -

el valor del coeficiente de almacenamiento re9ional y el porciento 

de lnflltracl6n de loa voll1menea auperficialea aplicadoa que conati• 

tuyen la recarga al acu!lero en cada zona. 

Para obtener la recarga vertical en la regi6n 1e deli

mit6 al área plana de '•ta, resultando •er de l. •zs mz, y 1e ••t!. 

blecl6 en ella la ecuaci6n siguiente: 
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Ve t R Va t Vb t Av' s +s. 

El volumen de entrada 1ubterr"1ea Ve, para eote per~ 

do 1e calcu16 con base en lao curva1 de igual tranamhoibllidad y -

en laa redes de flujo de noviembre y diciembre de 1974, enero, 

febrero, marzo, abril, junio, julio, agoato y aeptiembre de 1975, 

haci&ndooe la conalderacl6n de que (ata (iltlma 6ra repreaentatlva -

del mH de octubre df' · 191s. 

El volumen de entrada• reault6 1er1 

El ·1olumen de 1alldaa por flujo 1ubterr&nao de la re--

116n e•t' cOD8tituido por el volumen que fluye de la aona de Acto

pan hacia llaniqullpan, el cual 1e calcu16 en forma 1emejante al -

de entrada a la zona, este volumen ea de 19. 6 :a l06M3/allo y -

por el volumen que el acu!Cero de1carga al río Tula, el cual u -

de 144 :a l06M3/al!o. Eate dl.tlmo eot' calculado con base en el -

volumen mensual obtenido del balance que ee efectu6 a partir de -

101 aforoe de las estaciones hldromlitrlcaa permanentes y eventua

lea aituadaa sobre el río Tula en el tramo comprendido entre lao 

e1tacione1 Binola y Mlxqulahuala. 

El volumen total de salidna eubterr,neaa aon de 163. 6 
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La recarga vertical se conaider6 directamente prapor-

cional al volumen total de agua aplicado •uperíicialmente calculado 

como la suma de loe volfunene• de riego y lluvia e• decirs 

R~ C (VII i VR) 

Donde C e9 un" !racci6n del volumen total, que conati• 

tuye rec•r11• al acuaero, Vll e• el volumen precipitado en el pe-• 

rlodo condderado y VR el volumen el volumen aplicado por rie10 • 

en el mt.mo período. 

El volumen precipitado ae calculó a partir de la preci-

pitacl6n media anual en la re11l6n, la cual u de 590 mm, y ob&a· 

nl,ndoae la cUra de 841 x 106M3/ allo. 

El volumen de riego, •e calcul6 como la auma de loa • 

promedio• de loe volámenes de aguu blanca• y ne¡ru derivada• 

para riego durante loa alloa de 1972, 1973 y 1974. Loa voldmm· 

nea corre1pondientee a loa af101 mencionados 1e preaentan en la • 

tabla al11ulente1 

Atila 

197? 
1973 
1974 

VOLUMEN DERIVADO 
DE AGUAS BLANCAS 

130,Z 
zos.z 
119. 5 

111 

VOLUMEN DE 
AGUAS NEGRAS 

765.l 
73Z.9 
745.1 



El volumen promedio en loa allos conaideradoa de 

"aguas blancas" e• de 1 sr. 8 X 106M3 /afio y el volumen promedio 

de a¡uas negra.a de lm mismos aflos es de 742. 7 x 106M3, "es de

cir, el vol..;..,en promedio total de aguas blanca.a y negraa utilizado 

en rl.ego ea de 899 x 106M3/ afio. 

Los volómenes rle 1alidas auperficia1"a que ., conolde

raron ion loa que ocurren por el dren lagunlllaa, localizado en .. 

laa cercan(aa de la poblaci6n de Actopan y que deacarga aua aguaa 

en la preoa devochll, localizada en el plano en la fl¡ura No. 21. 

Con el promedio de loo datoa dlaponibles, ae calcu16 -

el volumen anual drenado, el cual eo de 30 x 106M3. 4 

La otra aalida superficial, ea la del manantial Cerro 

Colorado, localizado a uno• 5 km al aureote de la poblaci6n de -

Tezontepec, -el cual aflora con un caudal medio de 600 lpa., equi

valente• a una deacargad de 19. O x l06M3. 

El volumen de extracc16n por bombeo, 1e calcul6 con 

bau en loa datos que se presentan en la tabla No. 4, 5 y 6 re-

aultando oer de 13.8 x 106M3/allo. Se obtuvo una ecuaci6n en la 

lnc6gnita C, porclento del volumen aplicado supe r{icialmente que -

conatituye la recarga del ~ .. cu!f'cro, y es la que ae presenta a con• 

tinuaci6n: 
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TABLA No. 4 

VOLUMEN DE EXTRACCION ZONA ACTOPAN 

Caudal Operacl6n Volumen anual 
No. Pozoa L.P.S. hora a días en m3. 

• 62 3 15 l. o 2 365 7420 
• 70 5 l 15.0 8 365 157680 
• 70 5 l 14.0 16 365 294336 

l 4.0 ~ 3 365 15768 
1 Z3.l 7 92 53555 
l Z6.0 8 90 67392 
1 10.0 10 31>5 131400 
1 15. o 12 90 58320 
l 32.0 12 90 124416 \ 
1 36.0 12 90 139968 
3 zo.o 6.9 365 543996 
l 25.0 8 182. 131040 
l 30.0 6 365 23 6520 
l 30.0 60 72394 
1 36.o 75 72394 
1 Z5.0 30 24131 
l 16.0 0.5 91 2621 
1 36.0 4.0 365 189216 
1 15. o 10.0 1'0 75600 

To ta h 2398167 
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TABLA No. 5 

VOLUMEN DE EXTRACCION ZONA TULA 
NORIAS Y POZO'> SOMEROS 

DlAMETRO DE 
DESCARGA 

Caudal Opera~i6n Volwnen anual 
Qnl, EY1.11!111 l!lo, ~º!5!1 L.P.S. Hora• oraa en ml 

l5.Z4 6 1 34. 5 6.0 90 6 7068 
7.6Z 3 1 3.6 l.O 365 4730 
7.62 3 47 2. 5 2.0 365 31 5360 
Z.54 1 1 3.6 0.5 365 2190 

1 12.0 4.0 154 2 6611 
1 2. 5 l.O 365 3285 
1 0.1 6.0 365 7113 
1 5.0 7.0 365 4 5990 
1 3.2 z.o 365 8278 
1 16.0 o.s 365 l 051Z 
1 16.0 6.0 365 12 6744 
1 1.0 6.0 365 7884 
1 5.0 24.0 365 15 7680 
1 2.0 24.0 365 6 30n 
1 14.0 4.0 365 7 3584 
1 3.0 11.0 365 4 3362 
1 2.5 0.5 365 16.Y 
1 9.0 6.0 365 7 0952 
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TABLA No. 5 

VOLUMEN DE EXTRACClON ZONA TULA 
NORIAS Y POZOS SOMEROS 

lAMETRO DE 
ESCARO A Caudal Ol!eraci6n 
trul. Pul adaa No. Pozos LPS Horaa ora a 

1 9,0 10.0 365 
1 36. 5 20.0 365 
1 5,5 l. o 365 
1 2..0 2.0 365 
1 "·º 6.o 365 
1 2.. 5 •.o 52. 
1 16.o 6.0 100 
1 2.0.0 4.0 365 
l 1.0 z.o 365 
l 2.8 z.o 365 
l 4.0 o. 5 365 
1 0.4 8.0 365 

T o t a 11 
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Volumen anual 
en m3 

9 1980 
9 4608 

722.7 
5256 

4 7304 
1870 
5760 

10 5120 
2628 
7S511 
2365 
4204. 

141 5928 



Tabla No. 6 
VOLUMEN DE EXT.RACCION ZONA TUI.A 

POZOS PllOFUNDOS 

c....s.i QJ!!rac:Mla v-.-.-.i -· No. Pos• LPS Horaa or.. •• ml 

1.10 H l 36.0 u.o 365 56 7641 
5.40 10 l 40.0 15.0 .t65 71 8400 
5.40 10 l u.o 11.0 J65 JO 7476 ... 9 l 16.• u.o 365 Z1 llla 

l 36.o zz.o 365 104 °"' 
l "·º 24.0 :J65 ZOl 8304 
l 16.7 24.0 3'5 152 6651 
l "·º u.o 365 5Z OJ44 
l n.o 24.0 365 IS Hn 
l JO.O u.o 3'5 94 .. 
l "·º 16.0 3'5 75 ..... 
l JO.O 11.0 JH 10 , .. 
l 16.0 10.0 JH Zl o:uo 

To ta b 1051 HS9 



Ve + C (VI\ + VD) 

46 + (899 + 841) 

Vb + S•; 4 v1s = o 

163.6 + 13.1 + "' 

17'60 e= 180 

e= 180 
1 7'60 

e =o.u 

,, 

El ,,alor de e, .,.. •• *- - el -'H819 .... n. .... 

~ al que neultAS en lM •- .. A~ y T91a. 1191' Jo ._.., 

la reca ... a por 1hnr1a J' n.10 .... lM • io'M.1/dto. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Siempre el prop61ito de toda inveoti¡aci6n e• determi

nar cualeo ion lo• reoultadoo a lo• que puede conducir todo• io. -

dato• obtenidos. La ciencia ¡eobidrol6gica no 1e au.trae a •u inl!. 

d1 principal de alcanzar nueve• reoultado•, ya 1ean pa.itivoa o -~ 

negativoR para loa lineo que •e perdguen. 

De acuerdo con la. resultado• de e•te eotudio •• Ue16 

a la• •isuienteo concludone11 

l. El valle del Meaquital ha puado por treo etapu •ucHlYu da -

fornuocl6n de materialeo roco•°" • Primero, una ••dlmentaria, -

eHncialmente marina como •e puede apreciar en lOtl aqorum..,g 

to• de calizH. A continuaci6n un perCodo i¡neo con predomill&!!. 

cia de rocu volc"1ic•• 'cida• a bbicu por último, una •t8PA 

•edimentaria pero ahora continental cl'•tica. 

z. Entre lao etapu aedimentariH e i111Je• 1e aprecia un periodo 

de !uerte erooi6n que dej6 como teotimonio una di9cordanci& de 

rocas sedimentaria• ,.n cierta• zona• donde lu roca• •e enCO!!._. 

b:aban con anterioridad; en la etapa (gnoa, 1e puede apreciar -

una separacl6n clara entre las rocas baa'1tica1 y las andeoni

cas. Los basaltos de edad más reciente, ae localizan al sur -

y suroeste del valle mientras que las andeoítao con edadéo --
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mH anti&uH ae encuentran al Nore1te y Eate del valle, E1ta 

1eparacl6n indica doa períodoa volc"1.icoa diatintoa en su ori1en. 

3. LH inve~ti1acionea realizadu demueatran que exiaten dos ac~ 

fero1 en loa vallea de la regi6n, co,.tituidaa por alternanclu 

de materialea de relleno de aluvi6n y lacuatrc con derramu dft 

baaalto. Uno de eUoa, el aomero de proíandidad variable entre 

50 m y 80 m y otro inferior a Eate con profundidad media de 

300 m. 

4. Exilte un tercer acultero formu por callzH del Cret,cico In

ferior comprobado por la preaencia de manantlalea en la aona 

d• :1xmiquilpan y por laa esploracionea efectuadu en tree per

foracionea que atravesaron eau formaciones. 

5. El acul!ero 1uperficlal preae·nta caracteríaticaa de confinamien

to parcial- con una tranemiaibllidad media de 4 x 10-3 m 2/aeg -

y un coeficiente de almacenamiento regional de 2 x 10-3. 

6, El aentido general del Oujo del agua subterr&nea en la regi6n 

ea de aur a norte con aportaciones al poniente. Puede aprecia!. 

ae que ex:lete una allmentaci6n subterránea procedente del sur 

del valle de Apaxco. 

7. La evoluc16n de los niveles medios estáticos demuestra que no 

119 



exiate aobre-explotaci6n de loa aculieroa de la regl6n, ya que 

se regi.otran recuperacioneo totales deapuh de abatimientos -

medio• del orden de 6. O m en la aona de Actopan y de 3. 5 m 

en la zona de Tula para el período comprendido de noviembre 

de 1971 a octubre de 1974. 

8. LH aalidu anuales del acull"ero estudiado corresponden a: lff· 

,. lo6m 3 que recibe el Río Tula al drenar loa acutl'eroa auper

tlclaloa 19 x io6m3 como Oujo aubterr,neo de Actopaa hacia -

bani'l"ilpan 49 z to6m3 por drenes y manantialH y una eatrac

ci6n por bombeo de Z4 z l06m3 correapondiente a una capaei· 

dad iutalada de l. 07 ml/aeg. 

9. La• fuente• recargas adlcionalea que corresponden a lu acuaa 
ne1raa provenientes del Diatrlto Federal y que aon uWiaadaa 

en el Valle del Mezquital para irrigaci6n, ha cauaado una aalJ:!. 

racl6n y un incremento en 101 nlvele1 pieaom,trlcoa que ae ha 

manifeatado en inundaciones donde loa terrenos mu bajoa topo

gr~icamente y que correoponde a doa franjas conaidel'adaa co

mo cauces antiguos de ríoa que ae e.-:uentran cubiertas en la 

actualidad por sedimentos !1no1 impenneablea. La1 inundaclo• 

nea presentan una orientaci6n de 1ur a norte y oe1te a nore1t•, 

la primera empieza del poblado denominado El Bo:atba huta •• 

San Salvador y la segunda de Tepatepec a San Salvador ~o que 
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da una •uperflcle inundada de 1000 hect&re ... 

10. De l ... an'1ld• qutmlc09 de a.. mue•tr .. de ªIUª colectado• -

en l.,. aprovechamientoa y manatial•• en la aona de rie10 de 

la rep6n, •e conap~ob6 que loa acuJl'er.,. y deacar1 .. · aubte• 

rrheaa al Rfo Tula preeentan caracterútic .. .,.tmic .. alrnila

re8 a loa corraapondl.entea al •IUa utlllaada para rle10. Fuera 

de eata aona, lo• All&llaU. de 1 .. mueatraa de. a¡aa •ubterr'·· 

naa pruentan caracterf.etlc .. qG(mic .. dUereatea. 

11. Por lo• reaultadoa obtenl.d.,. de laa e>lploracionea <¡\111 alcanaar

el acuaero prolUlldo, •e "ª que ea factible obtener de , ... vo-. 

ldmen .. adlclonale• da asuu •ubterr'°9u que permiten libe-

rar voldmen .. de qua auperficl~ que H uauiactu~ente en 

Ja re11.6n para aprovecharae en atru aonM 

lZ. La• ex¡lloraclonu 1eoel,ctrlcu efectuadu permitieron defl·• 

alr la profundidad de un hor~pnte de alta reel•tivldad corre.• 

pondiente a una probable roca conapacta cuya prolundldad varta 

entre 95 y 600 m que puede repre•entar el poeihle buamento 

impermeable de loa acuJleroa de la re1i6n. 
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RECOMENDACIONES 

l. Para aprovechar loa recuraoa localea de asua aubterr6nea, ae 

recomienda un pozo exploratorio a 300 m de profundidad en el 

're• de chicovaaco, eate pozo aer!a con flnem de rle10. 

2. El preaupueatu aproximado de ute pozo ea de $ 800 000, 00 

. J, La parte aur del valle ea una zona productora 1eohidrol61lca-

mente y tomando en cuenta que colinda con el· Valle de M':ldco 

que tiene una elevacl6n mayor, hay la poaibUidad de que e1tu 

asuu de la aona proven1an del Valle de M':ldco, por lo que ae · 

recomienda doa pozo• exploratorio• a 300 m de profundidad. en 

la re1t.6n de San Juan Solt., para comprobar lu poaibllldadea 

de que el &ll\la provenga del Valle de M':alco, 

4, • Se recomienda que ae analice el funcionamiento hldr"'1lco del 

macbo de rocaa caliza• que 1e encuentra entre Actopan, Mla· 

qulahuala e !Janiquilpan por medio de informaci6n plezom,trlca 

y 11eoquímica. 

5. Con el prop6oito de definir con mayor preciai6n la procedeac:la 

de loa recursos de agua eubterr,nea, ae recomierda que ae -

lleve a cabo un muestreo de a¡ua superficial y aubterrúea que 
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cubra toda el 'rea de estudio y au colindancia con la Cuenca 

del Valle de M45xico en un miamo período, tanto en lo• apro-, 

vecharnientoe eomeroa como en lu nueva• exploracione1 pro-

fundMi c¡ue ae pro1ramen. 

6. Ea neceoarlo llevar un control memual de la operacl6n de lo• 

aprovechamiento• de a¡ua aubterrúea en pozna y noriu por 

medio de medidorea acumulativo• de vol4menea de extracei6n 

u otro m4todo con el c¡ue •• obtenaan loa mhomoa reaulladoa. 

7. Se recomienda que ae aforen en forma aiate~tica todoa loa ~ 

nantialeo, derenea y canal•• que e~ten en la re1l6n con el -

prop6-ito de conocer con mayor exactitud •u funcionamiento. 

l. Llevando a cabo aiatemitlcamente lo• inclooa anterior•• 5 y 6, 

durante un per!odo de 5 aJloa, •e recomienda u~ modelo inato

m,tico, "porque u ne ce• arlo el conoclmlento del comportaml'!!' 

to del mlamo en lo referente a la varlacl6n del nivel, volumen 

y calidad de a1ua para determinado• re1Cmenea de extracci6n 

y recaraa. 

9. Debido a lu Hcar1aa que Hta recibiendo el Valle por concepto 

del Distrito de Riego 03 y que eat& ocasionando inundac!one• • -

de tlerraa laborale1, se recomienda hacer una 1erie de perfo

raclonea en la zona afectada a una profundidad de 50 m, a lo 
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largo de loa drenea exiatentea ya que el agua fiuiria por graY.! 

dad y •e des alojaría por dicho• drene1 y el agua 1e utiUzarl'a 

para irri¡¡aci6n. 

10, Se recomienda que las actualea tierra• que se riegan con apu 

ne¡¡rH •e lu proporcione a¡¡ua blanca para eritar au contami

nacl6n, E1ta a¡¡ua blanca •• obt.,,ndría con la perforaci6n de P2.. 

zoa en la zona de rie10 actual, uC •e reaolverta el problema 

de poaiblea aaturacionea y contaminaci6n de deaechoe lnduatria

le•. La propoaici6n de mesclar apH ne1ru con lo que ae oh

ten1a de loe pozo• re1ultaña un volumen aobrante de asu• •1n. 

la que ae aprovecharía en la parte E•te de Actopan, conocida· 

como ''parte alta de Actopan", e1to 1e puede lo1rar por madloa 

de canal•• conaiderando que la aé>oa por donde entr- 1aa apa8 

n111ru al Valle de Actopan, 1e encuentra topo1rliicamente ma8 º 

alta con relaci6n a la zona propueata. 

t 
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