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RESUMEN 1

RESUMEN

EI Valle de Tizayuca estd ubicado dentro de: la Faja Volcanica
Transmexrcana El area "de estudio es una fosa tecténica reIIenada por depoSItos

vuIcanocIastlcos con intercalaciones de derrames andesitlcos y basaltlcos del

'Tercuarlo y Cuaternarlo

ramal leayuca Pachuca con Ia operacron de 25 pozos. La descarga trene lugar

umcamente por Ia operacrén de estos pozos y alcanza un caudal de 42 mIIIones

de metros cublcos:por segundo ademas de la extracciéon de los pozos de las
porcmnes que se Iocalrzan hacia el suroeste y sureste. deI area estudlada La

extraccion: supera a Ia recarga ya.que el nlveI deI agua: subterranea ha
descendido de8a 12men los Gltimos dlez anos : e

Las 20 pruebas dez permeabllldad reahzadasen campo como parte de este
trabajo indican que la zona con mayores valor . '

presenta‘en Ia parte central del vaIIe donde se alcanzan valores méxnmos de 1 X -
1073 mis. ‘ : S '

Sobre Ios 1 200 km de supert'cue de Ia planlme’se Ilevo a cabo un analisis

de IIuvia,,'eya s 672 mlllones de

' acuon y escurrlmlento y se concIuyo que de

metros cublcos precrpltados se |nf Itran deI : de 6 mlIIones de metros

cubicos.: Esta cnfra permlte recomendar que Ia planucne deberla de conservarse con

las condlcmnes actuales para favorecer Ia |nfltraC|én Y- Ha’ conservamon del medio
ambiente del valle. ‘ ‘
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1. Introduccién

1.1 Antecedentes

El estado de Hidalgo es de creacion tardia. Como tal, sus tierras pertenecieron

primero al reino, luego a la mtendenma v por ultlmo al estado de Mexuco sm embargo.
Pachuca y sus reales de minas, sus pueblos y sus vullas tlenen una Iarga h|stor|a

Varios fueron - los grupos humanos q’ue lo habltaron desde tlempos'

precolombinos: en la porcidn noreste se encontraban Ios huastecos en eI Valle del :

Mezquital vivian los hfAiahfiu (otomies), que se desplazaron. unos hacna Metztltlén y otros

a Tenango y San Bartolo Tutotepec, llegando hasta Huehuetla
Los toltecas de Tollan (Tula) sufrieron la invasion de Ios pueblos ch/ch/mecas que‘

acabaron instalandose en la Sierra Gorda. Habia pames en Pacul |l|apan en el
extremo norte del valle de México habitaban grupos nahuasy hﬁah fie

Provenientes de Veracruz se instalaron en la regién de Huehuetla los tepehua.. = | '

' Hacia‘1500 a.C., se asentaron en el territorio del estado los huaSteCOS" de la
famllla maya-qmché de quienes se han encontrado restos arquutectémcos y cerémicos
Las prumeras ocupaciones humanas conocidas en el Valle del Mezquital ocurneron entre

500 y:150 a. C., cuando llegaron grupos de agricuitores pertenecuentes a I' 'cultura de

Ticoman. De ellos se han encontrado vestigios de pequeifias aldeas de 1 a 2 ha aI norte

de Ixmiquilpan, y otra de unas 15 ha. cerca de Tepeji de Ocampo.. Entr" :
a.C., y 300 d.C., la zona fue abandonada y la poblacién se concentré '_ ,
Tula (Chingt, entre otras localidades) y el Valle de Teotlhuacan Del ano OO‘aI 300 d.C

se establecieron en las proximidades del actual Tepeapulco, das del cerro del

Xigtiingo, grupos procedentes de la cuenca de MBXlCO 3 de Veracruz,

portadores de Ia cultura teotlhuacana

Ocuparon tamblen terntono hldalguense los hﬁahﬁu, llamados otomles .por Ios
mexicas. Jaques Soustelle los relaciona con los olmecas de Nonoalco y con Ios penome- .

chochopopolcas del Alt|plano quienes para el siglo VIIl ya se hablan asentado en el
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Valle de-Tula y en el XIll ejercian preponderanCIa Los hnahnus fueron agrlcultores ala

vez que recolectores y ‘cazadores.

Grupos de cazadores némadas .y agrlcultores semlsedentarlos,_' ntre los

teochlchlmecas pames y cuach/chlles provenlentes de norte"del pals entraron a”

territorio hidalguense.

A mediados del siglo XII, Tula fue establecida como la capital de los toltecas, pero
las sequias y la consecuente crisis agricola provocaron su decadencia, y hacia 1156 la

ciudad de Tula fue abandonada y luego destruida por los chichimecas-pames de Xélotl y

los hriiahnia.

~Aproximadamente para el afio 1244, Cuextecatllchocayan y Coatepec -

localizados por Jiménez Moreno al norte del cerro ‘de Los Pitos, en Zempoala- fueron Ios ‘

prlmeros sitios de Ia cuenca de Meéxico en donde estuvueron los mexncas hablendo salldo

de Ia mltlca Aztlan hacna 1111, entraron a territorio de Hldalgo por el rumbo de Danu Yy

Nopala

Estos grupos humanos estaban organizados en senorlos aSI Ia reglén de la
sierra’ formaba el sefiorio independiente de Metztltlan que comprendia los hoy
municipios de Metztitlan, Metzquititlan, Zacualtlpan, ;,Tla‘ngwstyengo, Mqlango y

Xochiatipan. ) ‘
El sefiorio de Acolhuacan lo formaban, entre otros Almoloya ‘Tepeapulco Apan

Zempoala, Epazoyucan, Slngunlucan Huasca y‘Atotonllco el Grand
En el

suroeste estaba eI

Territorio de pames-ch/chrmecas era el norte de Zlmapan Pacula a’ééla,‘ La
Mision y Pisaflores, extendiéndose por Queretaro Guanajuato y San Luis Potosi.

Al sefiorio de Tula pertenecian Tepeji del RIO, Tepetitlan, Tula, Tezontepec y parte de
Mixquiahuala. Al oriente de estos lugares se encontraba la regién conocida como
Teotlalpan, que abarcaba Atitalaquia, Ajacuba, Atotonilco de Tula, Tezontepec, Tlaxiaca,
Zapotlan, Tolcayuca y la regién de Pachuca.

senorl ~ Xilote 7’ prendi a an,”

i
]
z

i
|
|
3
|
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‘Los mexicas . fueron qwenes se |mpu5|eron a Ia mayoria de estos pueblos que

pasaron a formar parte de su |mperlo

En Ios anos que 3|gu1eron a Ia conqmsta de Mex1co-Tenocht|tIan los éspa’ﬁo‘les

se adentraron ‘en“el’ terrltono cnrcunvecmo Para 1527 se habla ya
Pachuca En 15630 los conqwstadores Pe";ro Rodrlguez de Escobar y: Andres Barrios se
: contunuo hasta

; pueblo de

dlrlgleron a Ixmiquilpan donde el pnm 0. se mstalé -en camblo'
Metztitlan. Otro grupo se acomodo en el alle de Huuchapanrh
fueron los frailes quienes recomeron el::terrltono fundando conventos ylevantando
| domlnlo espaﬁol a Ios dlvefsos pueblos de la

31.'Sin ‘embargo

iglesias, evangelizando y sometlend
region. Durante la época colonial,lz

plotaCIon de Ias mlnas ue’ la’ principal actividad

econdmica.

En la actuahdad el valle ha adqumdo una: mayor |mportancna desde el punto de
vista econdémico y estr téglco ya que Ias autondades lo han considerado como una de

las opc:ones para la construccnon de un aeropuerto alterno al de la Ciudad de México, y
a pesar de que la zona se encuentra un poco alejada de la ciudad, el area que conforma
la planicie cumple con caracteristicas 6ptimas de estabilidad y firmeza en el terreno,
abastecimiento de agua, canteras cercanas de material como arcilla y roca, poblacién y
vegetacion, asi como un amplio espacio y estructuras montafiosas no muy altas y que no
representan peligro para los aeroplanos. Sin embargo, la construccién del aeropuerto
representa un gran problema por los habitantes de la regién, que se niegan a aceptar
dicha propuesta debido a que las tierras que se destmanan para ese fin, estan siendo
utilizadas tanto para el cultlvo y alnmentacnon de ganado local, como espacio habitacional

en algunas éreas

Slendo el agua uno de los recursos naturales de mayor 1mportancna para el
desarrolio’ y manutenc 6n de asentamientos humanos, el estudio realizado en ésta area
se llevo a cabo con el fin de conocer el potencial hidrolégico del. valle, tomando en
cuenta las caracteristicas geoldégicas e hidrogeoldgicas de la zona, y asi determinar el
grado de explotacion al que ha sido sometido el acuifero que sustenta las baterias de
pozos localizadas en la regién.
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1.2 Objetivos

1. Definir la capacidad de infiltracion del valle y ‘analizar como influye la porosidad

del suelo.

2, leerenCIar Ias unldades hldrogeologlcas del area del valle de estudlo con base
en el analusns de cortes Iltoléglcos de pozos, asi como el tlpo de aculfero

3. Determma 5 Ia' evolucmn del acuifero localizado en. eI VaII ‘e leayuca para
conocer Ias perspectuvas de explotaciéon del agua subterranea; con la fmalldad de

planear un mejor uso de dlChO recurso.

1.3 Método de Trabajo
Campo

De acuerdo con los objetivos planteados para la realizacién del presente estudio,
el trabajo que se realizé en campo comprendié varias etapas. La primera consistié en
llevar a cabo un reconocimiento de la geologia superficial del érea de estudio con el fin
de compararla con la informacién proporcionada por la carta geolégica: leayuca (E14-
B11). Asi: mlsmo se |dent|f|caron las principales estructuras volcanlcas y se locallzaron ',
geograflcamente los pozos pertenecientes a los ramales leayuca Pachuca y La Laguna '
siendo estos parte fundamental del estudto hldrogeologlco de Ia zona :

Posteriormente se realizaron algunas medlmones con sonda plezométnca en
ciertos pozos a los que se tuvo acceso, esto para obtener los valores de la profundldad
del agua en el acuifero que sustenta a los ramales de pozos. También se recolectaron
diversas muestras de suelo y roca; y finalmente se realizaron veinte pruebas con un
permeametro de carga constante, distribuidas a lo largo del valle, con el fin de obtener la

conductividad hidraulica del suelo en cada uno de esos puntos.
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Laboratorio

El trabajo de laboratorio se dIVIdIO en tres diferentes tlpos de anahsns EI prlmero
tuvo como objetivo clasificar petrogréflcamente Ias muestras de roca recolectadas en

Como ultimo’analisis se’lavaron las: muestras de:suelo con el fin de ellmlnar Ias

parﬂculas f“ nas y hacer mas'clara‘su observacaon en. el'mlcroscoplo estereoscéplco Esto

permitio conocer la‘ composmion mlneraloglca de Ia fraccuon gruesa del suelo

Gabmete

En esta etapa del trabajo se procedlo a recopilar toda la lnformacmn blbllograflca
dlsponlble del area de estudio; se: consultaron articulos relacionados con |a: zona se
obtuvo informacion’ de las cartas topograflca geoldgica, edafoléglca e hldrologlca de
aguas subterréneas escala 1: 50 000 ‘Se recopil6 toda la mformacton dlsponlble de cada :
una de las dlversas dependencnas que se relacionan con Ia explotacu’m del agua yla
construccnon de Ios pozos Iocahzados en el area de estudlo como son La Gerencla de o
Aguas del VaIIe de Mexncob(GAVM), La Comlsmn Nacmnal del Agua (CNA) La Comnsnon
de Agua y Alcantarsllado de Sistemas Intermunicipales de Pachuca, Hldalgo (CAASIM) y
La Dwecc:on General de Construccién y Operacién Hidraulica (DGCOH)

Se procedié a ordenar y estructurar la informacién con el fin de realizar dos
secciones hidrogeoldgicas para conocer la litologia y distribucién de las unidades que
conforman el acuifero. Asi mismo, se elaboraron varios mapas para representar la
configuracion de la profundidad del nivel dinamico, su elevacién sobre el nivel del mar, y

la conductividad hidraulica del suelo, junto con un mapa geolégico y topografico
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digitalizado. Conjuntamente se crearon mapas de localizacién, ubncacnon de los pozos,

estaciones climatolégicas 'y tablas” de ‘todos los datos’ disponibles.”

1.4 Trabajos Previos

A la fecha existen tres estudios hidrogeoldgicos del area. El primero de ellos fue
realizado por la Gerencia de Aguas del Valle de México (GAVM) en 1986. El segundo
trabajo lo elaboré la empresa TACSA (1986) para la Compaiiia Minera Real del Monte,
pero este se :limita exclusivamente a la Sierra de Pachuca. El tercer estudio fue
elaborado ‘por Huizar Alvarez (1993), en el que realiza un mapa hidrogeoldgico de la
Cuenca del Rio de las Avenidas de Hidalgo, hace un balance hidrolégico, describe la

evolucién del acuifero y habla de una direccion de flujo regional N-S

Desde el punto de vista geolégico, el area ha sid6 estudiada por.

quien elaboré la hola Pachuca Mooser (1975) elaboré Ia c2
de Méxnco Cserna et al (1987) presentan el: mapa,greq gi
Cuenca”de México. 5

i En 1975 se reallzo un estudio geofnsnco (geoelectrlco) a. Io Iargo de la carretera
leayuca Pachuca a “cargo de Ia Comnsnon de Aguas del Valle de Mexnco |nformac10n a
la cual no: se pudo tener acceso dlrectamente pero cuyos resultados se obtuvneron

gracuas al trabajo reallzado por Hu:zar (1 993)
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2. Generalidades

2.1 Localizacion

El estado de Hidalgo se encuéntra' ubicado en la porcion centro-oriental de la
Republica Mexicana, tlene una extensron -territorial - total -de~20,836-km? -y -esta -
conformado por ochenta’ y cuatro munlcrpros (COHSE]O de Recursos Mlnerales 1992).
Limita al norte con Ios estados de San LUIS Potost Veracruz y Querétaro, hacia el este

con Puebla y Veracruz [ oeste con Queretaro y al sur con los estados de Tlaxcala y

ea dé 497 35 kllometros cuadrados Forman parte del area de estudlo
zayuca Tolcayuca VlIIa de Tezo ‘ epec y Zapotlan de Juarez los
an e 2 09% del total del terntorlo hldal ense (Flgura 1)

y compran e; u\n
los municipios

cuales represe

2.2 Vias de comunicacion

La prlnCIpaI ruta de accesc aI area de estudlo partlendo de Ia crudad de MeX|co,
ia alterna se tlene Ia carretera

es a través de la autoplsta Mexuco - Pachuca Como
No.85 Meéxico — Nuevo Laredo que comunlca a Ia .regién con el Valle del Mezquntal y

atraviesa el munlcuplo de leayuca corne
altura del poblado Gral Felipe de los Ange

icha carretera comuni poblados

mas |mportantes de Ia reglén

El Valle ‘de-Tizayuca cuenta con 81.5 km de carretera federal, 45.2 km de
caminos rurales pavimentados, 41.8 km de caminos de terraceria y 70.5 km de vias de
ferrocarril. El acceso a las zonas aledafias al area de estudio se logra por medio de
brechas y caminos vecinales de terraceria que cruzan los cultivos de temporal, asi como
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algunos caminos pavimentados que comunican poblaciones cercanas.como Tolcayuca
Téllez, Villa de Tezontepec, Ixtlahuaca y San Javier, entre otras (Figura 2). T

2.3 Poblacién y Actividad econdomica

Tizayuca, municipio que forma parte del territorio_del estado de Hidalgo, para el

afio 2000 contaba con una poblacion de 46,350 habitantes; siendo 22,852 hombres y
23,498 mujeres, lo cual representa el 2.08% del naméro ‘total de habitantes en el estadb

Esta poblacién, localizada a 28 kllémetros‘de Pachuca y.a 53 kildmetros de la Cludad de
Meéxico, tiene.como actnvudad econémlca prnrﬁ:npal la ganadena de la cual se denva el

procesamlento de Ia Iech’ ultrap 1 eunzada y sus derlvados siendo ‘una de Ias mas

lmportantes dentro de Iatln
"Otros de los munlclp que se encuentran dentro del area de estudio son

Tolcayuca que para el ano 2000 contaba con un total de 11,317 habitantes, asi mismo

Villa de Tezontepec con 8,982 habltantes y Zapotlan de Juarez con 14,888 habitantes.

La actividad econémica pruncnpal en estos municipios es la agricultura, destacandose el

cultivo de maiz, cebada, alfalfa y maguey.
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3. Marco Fisico

3.1 Fisiografia

El area de estudio (sur del estado de Hidalgo), se encuentra  ubicada
fisiograficamente dentro de la provincia del Eje Neovolcanico (Lépez Ramos 1972 1974).
la cual atraviesa con marcada expresion morfoldgica el centro de la Republlca Mexmana
desde el Océano Pacifico hasta el Golfo de México, con una extensmn de unos 920 km

afos.

Esta provincia fisiogréficé esta constituida predominantemente por -rocas
volcanicas terciarias y cuaternarlas entre las que se encuentran brechas, tobas y
derrames rioliticos, mtermedlos y basaltlcos de composncmn y textura variada, las cuales
forman en conjunto un extenso y grueso paquete que en algunas localidades del estado
de Hidalgo, como Pachuca, alcanza varios miles de ‘metros de espesor. Este conjunto ha
sido superpuesto ‘a Ias rocas sedimentarias mesozoicas por los fendmenos de
volcanismo. Para -Lugo Hubp (1990), el Sistema Neovolcanico Transmexicano esta
formado por un ‘sistema de campos volcanicos como son conos monogenéticos, lavas y
piroclastos, altlplamcles de tefra, piamonte de acumulacidon volcanica, altiplanicies de
acumulacnon lacustre, volcanes monogenéticos principales, calderas, valles montafiosos y
estratovolcanes mayores.

Las caracteristicas litolégicas y estructurales de las rocas que afloran en la
provincia de la Faja Volcanica Transmexicana indican que hubo diferentes eventos

geologicos de tipo orogénico, que asocnados al volcamsmo y al relleno de cuencas dleron '

el caracter estructural a esta region.
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Enla Faja Volcanlca Transmexicana el relieve estructural ongunal esté int|mamentew

relacionado ' con una mtensa “actividad volcanlca mncnada aprmcupuo [
desarrollada durante el Plelstoceno Infenor El conjunto de estr ic uras que aracterlzan al
relleve de esta provmma evolucnonaron sobre una ”’paleogeografla constltmda por'

sedlmentos mesozoucos plegados los cuales correspondlan a la Suerra Madre Orlental

el Te ciario” Ty

todo su espacno Se trata de un fracturamlento en;forma de “x", con elementos dmgldos

unos al SW.y otros al SE.

De acuerdo a los diferentes criterios petrogenéticos que se tienen de la FVTM se
ha llegado a la conclusiéon que las zonas de expulsion lavica han migrado a través del
tiempo geolégico, variando también en composicidon (Hubp, 1985). Los cambios de
posicion de los focos magmaticos de la FVTM, asi como su diversidad quimica y
mineraldgica, posiblemente reflejen las variaciones de angularidad y de profundidad que
existen como resultado del proceso de subduccién entre la placa oceanica de Cocos y la

placa continental Norteamericana.

Debido a la subduccién de la Placa de Cocos y a la efusion del magma hacia la
superficie, los primeros esfuerzos fueron compresivos, formandose estratovolcanes
generalmente de composicidon andesitica, riolitica y dacitica. Durante este proceso la
provincia tectonica siguié emergiendo con etapas sucesivas de vulcanismo, erosion y
sedimentacion aluvial, fluvial y lacustre. Cuando los bloques de origen distensivo se
conformaron en forma escalonada hacia la porciéon central de la FVTM, se presentaron
otros episodios volcanicos de tipo explosivo con lavas y piroclastos de composicion basica

e intermedia.

La continuidad de los fenémenos volcanicos durante casi todo el Terciario, se
manifiesta en el gran espesor y en la extensién que cubren las rocas igneas de la FVTM,
donde pUeden enéontrarse domos rioliticos, volcanes compuestos, conos cineriticos
enteros y erosionados y mesetas formadas por flujos piroclasticos y derrames de basaito.
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La mayona de los autores comclden en que la actividad de la Faja Volcamca
Transmexlcana comenzé en el Oligoceno y ha permanecido hasta el reciente (Mooser et
al., 1974) sun embargo otros autores (Demant, 1978) consideran que el Eje Neovolcanico
tiene una edad Pllo Cuaternaria, ya que las rocas oligo-micénicas que les subyacen, las

sitda como,correspondlentes a la prolongacién de la sierra Madre Occidental.

Cabe mencnonar que para el caso especifico del area de estudlo ésta pertenece a
Ia Subprovmma de Lagos y Volcanes de Anahuac, la cual penetra por la’ parte sur del
estado de Hldalgo y ocupa 15.86% de la superficie total. de Ia entldad cubnendo
completamente los municipios de Tizayuca, Villa de Tezontepec Tolcayuca y Zapotlan de :

Juarez.

3.2 Geomorfologia

Para una descripcion geomorfoléglca del area de estudlo se’ requlere tomar en

cuenta la estructura, origen, desarrollo Y. dlnémlca actual del relleve terrestre com0~

resultado de la interaccién de procesos endogenos y exégenos

En términos generales el érea de estudio esta caractenzada por una: plamcue

situada a mas de 2200 m de altltud En ella sobresalen nume
topograflcas de varios cientos de metros de altura,

y muestran grados variables de destruccion por Ia erosuén

Las llanuras y cuencas (foto 1) que separan Ios aparatos volcénlcos estén? ‘
intercalados  con deposnos

formadas en ' gran pane por'rellenos ‘aluviales~

vulcanosedimentarios mal clasificados, y cuya granulometna varia de ceniza a’ Iapllll.

En el area de estudio se pueden dnstlngutr tres tipos diferentes de relleve los -
cuales se describen a continuacion:
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a) Relieve Montafioso
“Tse encuentra representado pr|ncnpalmente por Ia

metros, esta Iocallzada aunos 13 km 2
un conjunto de rocas igneas_ extrusw

andesitas.
En segundo término,

Iocal:za o

rocas andesltacas o basaltncas mientras que Ios cerros La Cantera Coayucan estan

formados por brechas volcanicas.

b) Reheve eroswo i : . :
:Este tlpo de relleve se. manlfesta por la acumulamén de sedlmento aluwal que

integra el" pledemonte de Ias |erras mas antlguas ‘en ‘donde se forman abanlcos

aluviales, sobresa

el Ce oL Los“ Pltos que esté conformado por deposnos de

arena gruésa affl

c) Relleve acumulatnvo

Esta mtegrado por sedlmento quvnal y. aluvnal que constltuye ala pIanncne s:endo
en su mayona arenas limos y arcullas denvadas de rocas volcamcas
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Foto 1. Valle de Tizayuca. Vista desde el Cerro “La Cantera”.
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3.3 Clima .

Por su variado relieve topografico el estado de Hidalgo presenta una gran variedad
de climas que ofrecen ‘marcados contrastes, desde la calurosa y himeda Huasteca, o el
clima semifrio — subhumedo en las inmediaciones de Pachuca, hasta el clima seco —
templado en el Valle del Mezquutal El clima predominante en el estado de Hadalgo es del
tipo templado con una temperatura media anual de 17°C y una precipitacion media anual

de 514 mm

La Slerra Madre Orlental desempena un papel importante en la distribucién de los
dlferentes cllmas del estado tanto por los efectos de la altitud, como porque constituye
una barrera a Ios v’ ntos humedos del Golfo de México.

Para Ia reglén del-Valle'd leayuca la morfologia influye mucho en los climas que
las: elevactones son verdaderas sombras meteorolégicas, como el
,achuca donde los vientos humedos chocan, producen

se presentan ya qu

caso. de ‘|

prempntac:ones y dejan humedad del lado norte, y pasan al otro lado como vientos secos

provocando sequias Aquu Ios rangos de “temperatura son amplios, sin embargo ‘se .

caracteriza por un clima templado La variaciéon media anual es de entre 12 y 18 °C,

siendo diciembre, enero y febrero los meses mas frios con temperaturas de entre —4 y
12°C, y abril y mayo los meses més calldos ‘con temperaturas entre 22 y 29 °C.

Precipitacion

Es uno de-los componentes primarios del ciclo hidrolégicd “El \iapdr de agua
contenido en una masa de aire, se retine en gotas de agua o en cnstales de hielo, a
consecuencia de los camblos de presidn y temperatura, el mov1m|ento y.en ocasuones por
minusculos nucleos de condensacion y material sélido en suspe S|6n Cuando el agua, en
estado liquido o sdlido, llega a la superficie de la tierra se d|ce que ha precnpltado

Segun los fendmenos meteorologicos que las: originan, o las“acompaﬁan, hay tres

tipos de precipitaciones:
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ser tormentas locales pro ias de Ia estacnon célida.
b) }Precnpltacué frontal o’ cicl6nica con ongen en las superflcles de contacto de
temperatura y humedad diferentes. Pueden ser de

masas de. alre frentes). co
_.frente. céhdo o frlo o"blen estar 6r|g|nadas por oclusion de un frente.
éflc o IIuVua ‘'de relieve, . propia de zonas montafiosas, por el
tecondensac:on de vapor'de agua en las masas de aire

c) :Prempltawcué o
_enfriamiento y c

‘_‘a‘LIad‘era ascienden por ella.

Con el fm de calcular la cantidad de agua que precipita en el area de estudio, se
utilizé el método de los poligonos de Thiessen, para obtener el area de medicién de cada
una de las estaciones climaticas disponibles. Una vez definidas las areas, se multiplicé la
precipitacion media anual de cada una de las estaciones por el area respectiva,
obteniendo asi la cantidad de agua precipitada anualmente. En la figura 3 se muestran los
Poligonos de Thiessen obtenidos, junto con las estaciones climaticas correspondientes.



Figura 3.
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Las areas resultantes con:: sus correspondlentes datos de volumen de agua anual -

precipitado fueron las sugwentes

Est. climatolégica »Aréa,‘(kmz) ol Pp (mm) - Volumen (m’)
Tolcayuca T122.07 7755 94.67 x 10°
Acayuca ~ 198.54 — | 5481 108.82 x 10°
Santiago Tlajomuico 2o B 07 594.38 30.35x 10°
Nopalapa 1357.58 523.9 82.56 x 10°
S.P. Tlaquilpan 90.44 538.64 48.71 x 10°
Tezontepec 168.26 540.16 90.89 x 10°
El Manantial 128.05 549.05 70.31 x 10°
Tizayuca 97.70 536.98 52.46 x 10°
S. A. Zapotlan 187.09 501.9 93.90 x 10°
TOTAL 672.67 x 10°

Tabla 1. Areas y Precipitacion segtn Poligonos de Thiessen

Evaporacion

La evaporacién es la cantidad de agua que puede evaporarse a partir de . .una

superficie, dependiendo de la cantidad de calor proveniente del sol. La evaporacnén en elr
suelo es muy |mportante ya que afecta grandes areas; no obstante, su accnén se’ Ilmlta a -
una profundldad relatlvamente pequena aproximadamente un metro en zonas empladas' g

y dos metros en zonas éndas

La evaporacién disminuye la humedad superficial del suelo, Io cua produce un

. movnmlento ascendente del agua por capilaridad; asi, el valor de la evaporacuén depende
de la cantidad de agua contenida en las capas superﬂcuales é

porosidad y al contenido de humedad del suelo en dlferentes época
Existen factores que ‘inciden en la evaporacuén y que i
tales como la temperatura humedad y presién atmosfénca

La transpiracion ‘es el resultado del proceso fisnco-buoléglco por el cual eI agua S

cambia de estado liquido a gaseoso a través del metabolismo de las plantas, y pasaala

;
4
i
|
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atmosfera En su aspecto fisico, la transp:racnon es afectada por Ios mnsmos factores que
la evaporac:én, y ‘en su aspecto’ bloléglco mfluye en: ella la” espeme vegetal “edad,”"
desarrollo y tipo de follaje y profundidad radicular.

La evapotranspiracion es la suma de la evaporacion y la transpiracién. Cuando el
area de terreno estudiada carezca de vegetacién, sélo se tomara en cuenta la

evaporacion.

Infiltracion

La infiltracion se define como el movimiento del agua, a través de la superficie del
suelo y hacia adentro del mismo, producido por la accién de las fuerzas gravitacionales y
capilares, quedando fetenidé' por &l o alcanzando un nivel acuifero incrementando el

volumen acumulado anteriorrhénte.

Horto'n' “ 93:‘3)"Ila>r:’rié cébyacidayd de infiltracion de un suelo, a“ ia‘méxima cantidad de
agua de IIuvua que : puede absorber en la unidad de: tlempo y en unas condncuones
relaclén entre . la mtensndad de Tluvia’ y la capamdad def

definidas - prevnamente L
mflltrac:én sera Ia que determlne la cantidad de agua que penetraré en el suelo y la que
por escorrentla dlrecta alimentara los cauces de las corrientes superflmales

Esta capacidad de infiltracion, va decreciendo con el tiempo a partir de un maximo
al comieniﬁoA de la lluvia y después de alguna fluctuacién. Cuando la intensidad de la lluvia
es menor que -la capacidad de infiltracién se alcanzara una intensidad de infiltracién
inferior é la: capacidad de infiltracion. Esta es, por tanto, el valor maximo de la intensidad
de infiltracién, para unas determinadas condiciones del suelo.

No toda la infiltracidn alcanza la zona saturada (agua subterranea), pues en mayor
o menor proporcién, una parte queda en la zona superior (agua edafica) y vuelve a la
atmdsfera por los fendmenos de evapotranspiracion. El volumen de agua que alcanza la
zona saturada, a veces se denomina lluvia eficaz, infiltracion eficaz, recarga natural o
recarga profunda. Humedecimiento del suelo es el volumen de agua procedente de
precipitaciones, que no discurre sobre la superficie del suelo, dando lugar a la escorrentia
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superf”cnal Comprende Ia mflltrac:on Ia retencuon superﬁcual (charcos) y la |ntercepcu5n

por la vegetacnén

Los factores que principalmente afectan la capacidad de infiltracion son:

Com _actécuén
1) ‘Temperatura sus cambios y diferencias.
J) Pendiente del terreno.

Estaciones Climatologicas

Para realizar la medicion de las dlferentes vanables metereologlcas exnsten
diversas estaciones climatolégicas que se encuentran Iocaltzadas estrateglcamente y que
permiten obtener datos dependiendo de la mstrumentacnén de la que dlspongan
Las diferentes variables medibles son: ;

Medida de la radiacion

Medida de la temperatura

Medida de la insolacién

Medida de la humedad

Medida de la evaporacion

Medida de la presion

Medida de la lluvia

Medida de otros tipos de precipitacion

TRSE_CON
| FALLA UE ORIGEN

En la practica las estaciones climatolégicas estan equipadas principalmente con
termémetro, pluvidmetro, barémetro, evaporimetro y algunas con psicrometro; los cuales
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sirven para medlr la temperatura preCIpltacmn preston evaporacnén y.la humedad

cada una de las estaciones, asi como los datos de fendmenos especiales.

Tabla No. 2 Datos de Precipitacion

“A coh,tiknu,»a‘cién se presenta la tabla 2 con las medias anuales de precipitacion para

PRECIPITACION
(mm)
ESTACION LATITUD LONGITUD | TEMPERATURA PERIODO ENTIDAD
ANUAL (°C) CON DATOS MEDIA ANUAL
ACAYUCA 20° 01" 98° 50° 14.9 1980-1988 HGO. 548.1
EL MANANTIAL 19° 51° 98° 56" 14.6 1980-1997 HGO. 549.05
NOPALAPA 20° 01° G8° 43° 14.4 1980-1988 HGO. 523.9
SAN AGUSTIN 19° 52° 98° 43’ 1419 1980-1997 HGO. 501.9
ZAPOTLAN
SAN PEDRO 19° 56' 98° 45 15.1 1980-1997 HGO. 538.64
TLAQUILPAN
SANTIAGO 19° 59° 98° 55' 15.4 1980-1997 HGO. 594.38
TLAJOMULCO
TEZONTEPEC 19° 52 98° 49’ 14.2 1980-1997 HGO. 540.16
TIZAYUCA 19° 50° 98° 58’ 15.4 1980-1988 HGO. 536.98
TOLCAYUCA 19° 57 98° 55' 161 1980-1997 HGO. 775.5
Tabla No. 3 Datos de Fenémenos Especiales
ESTACION LATITUD | LONGITUD | ENTIDAD | PERIODO NO. DIAS NO. DIAS NO. DIAS NO. DIAS
CON DESPEJADOS | C/NIEBLA | C/IGRANIZO | C/HELADA
DATOS ANUAL ANUAL ANUAL ANUAL
ACAYUCA 20° o7 98° 50' HGO. 1980-1988 254.2 2.0 1.0 117
EL 19° 517 98°56' HGO. 1980-1997 120.0 12.2 3.3 61.1
MANANTIAL
NOPALAPA | 20°01° 98° 43’ HGO. 1980-1988 187.4 43.9 0.0 74.2
TEZONTEPEC| 19° 52 98° 49° HGO. 1980-1997 155.0 1.4 61.0 50.0
TOLCAYUCA | 19°57° 98° 55 HGO. 1980-1997 257.3 16.5 3.0 54.1

TESIS CON

| FALLA DE QRIGEN
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3.4 Vegetacion

En el estado de Hldalgo estan representados cmco tipos caracterlstlcos de
vegetacion que son selva, bosque matorral pastlzal y zonas de cultlvo : o

La vegetacién de tipo selv
estado, en la region cor
subperennifolia y béja' C
La vegetacion de tlpo bosque
Oriental, en la Suerra de. Pachuca y.alcentroy sureste del

stado; los dlferentes tlpos de .

vegetacion que se presentan son pan Yy encino.:

La vegetacnon tlpo matorral se localiza al este y centro del Estado y en una pequefia parte
al sur; dentro de estas zonas se encuentran distribuidos diferentes tipos de matorrales
como los SUbinei'me, espinoso, nopaleras y cardonales.

- De acuerdo con la carta E14-B11 (Tizayuca) de Uso de suelos y Vegetacion, el
Valle de Tizayuca pertenece a una zona arida, en donde la vegetacién que se observa
esta formada por matorrales inermes y subinermes de mezquites y huizaches, varias
especies de nopales, érganos, cardonales, magueyes y lechuguillas. g
Asi mismo el valle se dlstmgue por ser una amplia zona de cultivo, en donde la agncultura
es de temporal y los cultlvos son anuales siendo el maiz el principal producto.

me nt - ;al;nprfoe,ste;dgl o
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4. Geologia

4.1 Geologia Historica y Tectdénica

Las caracteristicas del basamento precambrico y paleozoico sobre el que
evoluciond la amplia secuencia mesozoica del oriente de México no son claras, ya.que en
general son escasos los afloramientos. Los cinturones que conforman este‘baéamehto
deben haber sido fuertemente dislocados por los movimientos laterales y verticales de la
primera mitad del Mesozoico, cuando ocurrié la apertura del Golfo de México. e
Estos movimientos tectonicos prepararon la distribucién paleogeogréflca de cuencas'y
plataformas que posteriormente controlarian la sedimentacién y las deformaciones

laramidicas a finales del Mesozoico.

Durante el Tridsico esta porciéon del pais evoluciondé en forma continental con el
desarrollo de una tecténica distensiva que dio lugar a 'la formacnén de fosas y rellenos
importantes de sedimentos continentales. Posteriormente, se mstaura un "dominio de tipo
geosinclinal originado por la transgresidn marina del Juras:co Supenor sobre el oriente del
pais, al tiempo de la apertura del Golfo de México. Esta transgresnon dio lugar a depésitos
calcareos en el marco de una subsidencia mtermltente

A principios del Cretacico Superior ocurre un marcado camblo en el régimen de
sedimentacioén de esta regién, como consecuencla del Ievantamlento y deformacion del

dominio occidental donde continuaba actuando vlsubduccuon de la placa paleopacifica
debajo de la porcidn continental de México. =

Los sedimentos detriticos que comienzan-a cubnr Ia secuencia calcarea del oriente se
distribuyen ampliamente y llegan a alcanzar grandes espesores. De esta manera los
dominios occidental y oriental de México, que habian actuado de manera independiente y
con caracteristicas propias, se ven: interrelacionados estrechamente con las

deformaciones de finales del Mesozoicb. )

Asi pues la geologia de Hldalgo esté constituida por un basamento de rocas

metamdrficas de . edad precambnca ”que S oportan en discordancia a una potente

oucas Rocas sedimentarias mesozoicas del

secuencia de rocas sedlmentan _ !
Triasico - Jurasico y Cretacnco sobreyacen en duscordancra angular a las rocas anteriores,
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antenores estando éstas asuvez, cublertas por.un Cenozonco que en su base es marlno

para ‘cambiar. acua su cnma a rocas volcénlca"de composucnon andesituc y basaltlca

Precambrico. . i : o :
Las rocas mas’antlguas que se conocen en Hldalgo son gnelsses granulltlcos de

color grls verdoso Ios cuales afloran en'las cercanias del rio Chinameca’ y de Hmznopala

corres’po‘n“de‘ 3| Y Guacamaya Ia cual descansa dlscordantemente sobre las
rocas meta‘ orficas bnco Esta formacnén consta de una potente secuencla

ritmica de sedsmentos,del Pérmlco Infenor consistentes en Iutltas Ilmolltas y aremscas y

en menor proporclbn 'de' conglomerados (Carnllo Bravo, 1965).

Mesozotco ;
A principios deI Tnasmo se reglstro un Ievantamlento acompanado de un lntenso

periodo de erosion que produjo gran cantldad de sedlmentos constntundos por‘clastos que

se depositaron en grandes cuencas formando gruesos espesores de aremscas y

depositacion ritmica de Iutltas 'y - areniscas de la Formamén Huayacocotla ‘que
posteriormente fueron Iev‘ant'adasypleg‘adas. ' ‘ :

de las formacuones Taman‘;y lelenta
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-Durante el Cretacrco persrstleron los mares y se desarrollaron algunas cuencas
marinas de dlferentes profundidades, dando ongen a depdsitos'de” cuenca y de ‘aguas
muy someras, a veces de tipo Iagunar Cabe mencronar que durante el Maestrichtiano
comrenzan Ias pnmeras pulsacrones de Ia Orogenra Laramide, que se mamfesta por el

aporte de terrigenos hacta Ias cuencas

Cenozorco P ;
La era Cenozmca,en el estado de Hldalgo comprende dos grandes dominios: el

Paleoceno Ma :no y e' T“rc1ano Volcénlco Continental.
A pnnclpros del Terclarlo el levantamiento que parece haber comenzado para frnales del

Cretacico, se mtensrflcé en el Paleoceno y culmina-en: fel‘ Eo'
Orogenia Hrdalguense (De Cserna, 1960). Las capas- del Eocen

continentales como las marinas, descansan con dlscordancra angular en Ias rocas mas L

antiguas, hasta las del Eoceno Inferior. A medida: que Ias rocas de Ia regron fueron
ascendiendo y plegandose, se intensificaba la erosnén en las partes mas elevadas

Al cesar el plegamiento compresronal hacia medlados del Eoceno y prmcrplos del‘ ‘
Ohgoceno se verific6 un fallamrento normal de distension formandose grabens y horsts S
Este proceso dio origen a la acumulacron de materiales erosionados, deposrtandose asr.

basalto

En el”OIigbbeno-Mioceno se tiene la presencia de un arco ~vo|can|co
mtracontlnental actlvo en . nuestros dlas estando representado por la. Faja
Transmexrcana La intensa actividad volcanlca de esta época dio ongen a Ias»

activo, acompanada de la mlnerallzamén metalica del dlstnto mmero de‘Pachuca‘y en’f

otros cercanos.

-t mp no con .la -
supenor 1tanto Ias c

los sedlmentos del Grupo EI Morro Durante el Ollgoceno tardio terminan Ios movumlentos g
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4.2 Geologia Regional

Puesto que el area de estudlo se ubica en la parte norte de la Cuenca de México,
a continuacion se hace una breve descripcién de los eventos geoléglcos que le dieron

origen.

Se han escrito muchos trabajos relacnonados con la geologia de la Cuenca, por lo
que existe una gran cantldad de mfon’nac:on que no es posuble lncorporar en este
resumen. Por esta razon Ios autores de Ia presente tesls han decudldo hacer.una
recopnlac:on de. Ia |nformac|6n que consnderaron “'mas |mbbrtante con respecto a |a 

evolucién y desarrollo de Ia Cuenca de Méxnco

XICO comprende :
' 2C que de la

De’}ia’cu&epr'd con Aguayo y Marin (1989), la secuencia stratlgréflca de Ia Cuenca‘
de Méxiéo.}bdriéist ) canic es e
Terc:ano y del Cuaternand que sobreyacen duscordantemente a roca calcéreas Yy

calcareoarcnllosas del Cretacnco

Las rocas marinas del Cretacico conforman el basamento de la secuencia
volcanica y sedimentaria continental del Terciario 'y del Cuaternario en la Cuenca de
México, como lo demostrd la perforacuén del pozo Mixhuca-1, en donde se encontraron
calizas arcillosas del Cretacico Superior de la Formacion Morelos a unos 1550 metros de
profundidad, asi como también calizas no tan arcillosas de la Formacion Cuautla,
encontradas a 2100 metros de profundidad al perforarse el pozo Tulyehualco-1 (Aguayo y
Marin, 1987).

Entre las rocas del Cretacico y las del Terciario, existe una gran discordancia,
puesto que no hay evidencias de rocas del Paleoceno hasta el Eoceno Medio. La
discordancia esta representada por los Grupos El Morro y Balsas del Eoceno Superior y
del Oligoceno. El Grupo Balsas aflora en la porcion sur de la cuenca y E! Morro al norte de
la misma, cerca de Amajac, Hidalgo. Estos dos grupos consisten de conglomerados
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rojizos por ox1dacu§n con clastos calcéreos blen consolldados los estratos son masivos y
ivio lluwal Localmente Ios ‘estratos ‘conglomeraticos “tienen "

lenticulares de”
lntercalat:lones de tobas y de Iavas deycomposncnén andesitica y basaltica. En la cuenca,
el pozo Texcoco 1 corté una secclén d = 85 metros ‘de conglomerados del Grupo el Morro

a 1980 metros de profundldad

Durante el Mloceno Infenor Y. Medlo se " presentaron dlversas reactlvaclones
tectomcas dentro de‘la cuenca; con el consecuente fracturamiento y fallamiento’ de Ia,
mlsma Los sistemas estructurales conjugados SW-NE y SE NW fueron probablemente
Iécél‘de Cocos (Mooser 1975; Aguayo y
'epresentado por la falla Apan- -

generados por los esfuerzos compresuvo de l
Marin, 1987). EI fracturamlento su

Tlaloc, mientras que el otro s e ‘ e nororeste corresponde a-los

alineamientos Popocatépetl — Ce
Guadalupe. El desarrollo de dlch
actividad volcanica de dlversa c mposicién, desde andesntas y riodacitas hasta andesntasr

allas’ se piensa que esta asocnado con

basicas y dacitas.

Durante el Miceno «Tardio tamb ubo ct:vndad volcanica, Io que sm‘ : v
mflupe ,Tepotzotlén Yy epozén La secuencna volcamca esté

en las Sierras de Gua

compuesta por andesutas tdacﬁas y latitas, y las denommo Mooser.(1975) como "Grupo de
las Sierras Menores T

el Plioceno” nuevamente existio una fuerte reactivacion' tectonica, con la
formacion de sist mas de fallas y de fracturamientos conjugados SE-NW y SW-NE,

formando deais"y'piiares La actividad volcanica se manifestdé en toda la cuenca con la
emisién de andesntas y dacitas porfidicas en las Sierras Nevada y Rio Frio, al oriente, y en
la Sierra de Ias Cruces y Zempoala, al poniente de la misma, denominadas por Mooser
(1975) como “Grupo de las Sierras Mayores”.

Al pifeiide las sierras que circundan a la Cuenca de México se depositaron abanicos
aluviales y Iéhares, intercalados con capas de pomez, cenizas, suelos, gravas y arenas de
origen fluvial; a todo este complejo volcano - sedimentario, se e conoce como Formacion
Tarango (Bryan, 1948; en Sanchez-Diaz, 1989) cuya localidad tipo esta al sur-poniente en
la Ciudad de Meéxico. Otros autores la han redefinido y la subdividieron en varios

c rro de Chimalhuacan y Slerra de; o
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miembros de acuerdo a.la. naturaleza de su composucnon (Arellano 1951 Segerstrom.
1962; Mooser, 1961 y otros en Sénchez-Diaz 1989) T : T

Debldo a que Ias capas mfe ore a Formamén Tarang "_sobreyacen y en parte
se lnterdlgltan' on_los ?

le asngna a

omunes Ios suelos

Hacna el centro'de’la Cuenc

de‘Méxmo-y hacia el norte son c
tobéceos y pummcos' como n}la‘reglon deTequnsquna Nochlstongo y Tula‘ :ademés de

los suelos tobaceos y pumitlcos'emsten tobas lacustres bentonltlcas denomlnadas como
Serie Nochlstongo y Requena (Mooser, 1975).

Durante el Plioceno tardio y el Cuaternario temprano continué la actividad
volcanica en las zonas de las Grandes Sierras, formando comunmente domos
andesiticos, riodaciticos y dacitas. La cuenca presenté una nueva reactivacién tecténica,
en la que los sistemas oeste-este fueron dominantes al norte de Puebla y en el Nevado de
Toluca.

La actividad tecténica dio origen a efusiones de andesitas y sucesivamente
andesitas basalticas; en el Cuaternario tardio, los basaltos fueron abundantes, dando
lugar a la acumulacion de mas de 1000 km® de rocas volcanicas que constituyen la Sierra
de Chlchlnautzm Este edificio de rocas volcanicas se desarrollé en los tltimos 700,000
anos y sirvié de umbral, creandose la Cuenca endorreica de México.

Del Cuaternario tardio al reciente los valles se cerraron entre el Popocatépetl, al
este y la Sierra de Zempoala, al sur y las cabeceras del sistema hidrogréfico"él horte. Por
esta causa la cuenca se fue azolvando rapidamente por un aporte considerable de
acarreos fluviales en forma de abanicos de deyecciéon, formados b'dr,,;lds,rrEOS H‘o,ndo.
Mixcoac, Conteras y por otros rios sepultados por las lavas del Ajyusco.‘

Hacia el norte de la cuenca, el rio de Las Avenidas de Pachuca, el de Cuautitlan,
el de Teotihuacan y el de La Compaiiia, formaron conos de deyeccion. Hacia el centro de
la cuenca los sedimentos limo-arenosos se estratificaron con cenizas volcanicas y pémez
provenientes de las erupciones volcanicas de la Sierra del Ajusco - Chichinautzin.

Mooser (1975), describe sistemas ortogonales de fracturas y de fallas SE-NW y
SW-NE, que se formaron en la Cuenca de México por los efectos compresivos que la
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Placa de Cocos ejerce contra la Faja Volcanlca Transmexicana. Marm y coautores (1986)

y Aguayo y Mann (1987), entre otros autores. destacan la” reglonalldad “del fallamnento y

fracturamiento conjugado con franca tendenc:a hacna eI noroeste

4.3 Geologia Local

En la porcion Norte 'de l'a’Cuen'ca de México, donde se éncﬁentra localizada el
area de estuduo domlnaron Ios depésltos producidos en la cuar’ta y quinta fase del
vulcanismo del Terciario y Cuatemano predominando los deposnos de la quinta fase, que
se caracteriza por haber presentado emisiones explosivas andesiticas y basalticas

(Mooser, 1975).

Para esta zona es muy probable que la actividad volcanica comenzara durante el
Mioceno, con el emplazamiento de andesitas intercaladas con basaltos y brechas
volcanicas. De acuerdo con Cantagrel y Robin (1979), es posible distinguir tres épocas de
vulcanismo: El mas antiguo, del Mioceno Medio, de composicién andesitica; el intermedio
del Mioceno Superior al Plioceno (caracteristico del Eje Neovolcanico) también de
composicidn andesitico — basaltico; y el ultimo, a finales del Plioceno y Pleistoceno, muy
ampliamente distribuido, y de caracter andesitico y basaltico.

De esta manera, es en el Pleistoceno donde se originé la emisidn de lavas maficas
que, pbr una parte, obstruyeron el drenaje existente, fon"nando cuencas endorreicas y por
otra, pequéﬁos lagos donde se depositaron sedimentos lacustres constituidos por limos y

arcillas. -

A partlr de las visitas realizadas al campo se llevd a cabo una etapa de.
reconoc:mlento de la geologia superﬂcual del area . de estudio, la cual se:; Ilm:té :
exclusnvamente a hacer una descnpcnén de Ias rocas que afloran en superficie, ya que por
tratarse de: un valle 'y dadas las condiciones topograficas del terreno, los U(nicos
afloramlentos que se pudleron observar fueron aquellos que formaban parte de alguna
estructura volcamca o bien los que formaban parte de los depdsitos de la planicie y que
fueron observados en las orillas de algunos jagleyes, donde el agua no llegaba a su nivel

mas alto
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El Vaile. de Tnzayucar esta onentado en direccion SW- NE y se caracteriza porque

forma una plamcxe que se extlende de sura norte desde el | mumcnplo de leayuca hasta’
los hmltes con la cuidad de‘ Pachuca;

Dentro del area de studlo esta planlme esta constltwda por la acumulacién de

sedlmento "vulcanosedlmentarlo ntercalado con deposntos plroclastlcos formados .por
cenlzas toba Igunos honzontes de brechas todos ellos cublertos por una

delgada capa e a luvion

Cercano a Ia Iocalldad El Tejocote fue postble apremar un gjo de agua que aI estar
seco, permmo distinguir las dlferentes capas de matenal que conforman el suelo en dicha
zona, las cuales consisten de tobas liticas con fragmentos de rocas volcanicas y escoria.
En la Foto No. 2 se aprecia claramente cémo los horizontes de toba presentan distintos
espésores que van desde 7 hasta 15 centimetros.

S

Foto No. 2. Horizontes de toba. Localidad ‘El Tejocote’.

En la Foto No. 3, que pertenece a El Tejocote, se aprecia la ausencia de
sedimento aluvial sobre las tobas. La falta de suelo es una caracteristica comun en las
laderas contiguas a las formaciones volcéanicas de esta parte del valle

TEsiz CON
FALLA DE ORIGEN
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Foto No. 3. Ausencia de suelo sobre las tobas (El Tejocote).

En la parte central del valle, cerca del cruce de la carretera San Javier-Villa de
Tezontepec con la via del tren, se encontré un ojo de agua donde se pudieron identificar
varios horizontes de tobas de color pardo claro, dispuestos en estratos pseudo
horizontales y con espesores que variaban de 0.50 m a unos cuantos centimetros. Dichas
tobas estan compuestas prlnclpalmente por. cenlza Y plroclastos de tamafio de arena fina

(1/4-1/8 mm) que se: ntércalan ‘coh otros 'horlzontes de granulometrla mayor (arena

media a gruesa ‘/z—1 mm)

En esta parte del area de estudlo Ios estratos de toba que se encuentran cercanos

ala superﬂcne del terreno presenta‘n una estratlflcacmn delgada ‘mientras que aquellos

que los subyacen tlenden a p esentar estratos de mayor sp sor como se muestra en las
Fotos 4y5. . ' : ‘




Capitulo IV. Geologia 34

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capitulo IV. Geologfa 35

Como se observa en la Foto 6 en algunas partes del valle los horizontes de toba muestran

Foto 6. Acuitamiento de los horizontes de toba (Villa de Tezontepec).

En la Foto 7 se puede notar con claridad la gradacién que presentan algunos de
los depésitos vulcanoclasticos.

p—— Sa e~

Fl-“mm"’:. win uniUEN
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Foto 7. Gradacién de depdsitos vuilcanoclasticos (Villa de Tezontepec).

La planicie se ve ligeramente interrumpida por algunas elevaciones volcanicas
ubicadas predominantemente en los flancos del valle, dentro de las que destacan la Sierra
de Tolcayuca y el Cerro de Los Pitos ubicados al noroeste y al este de la zona
respectivamente, asi como también se observan otros cuerpos volcanicos de menor altura
como los cerros La Escondida y La Cantera.

En la estructura volcanica conocida como el Cerro de Los Pitos, localizada al Este
del valle, afloran principalmente rocas de composicién andesitica de color gris claro, asi
como también brechas volcanicas. Estas rocas entran en contacto con areniscas

rrvr‘""" .”if\‘\'{

FAhuA | DE valGEN
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conglomeratlcas volcanoclastlcas deposntadas en ‘el pledemonte del aparato volcamco y

que en la plamme se mterdlgltan con los deposutos aluvnales R

“La. Slerra de Tolcayuca se Iocallza aI noroeste del
constituida por derrames de composicién basaltlca y dacntlca
predommlo que los productos volcanoclasticos de pledemonte formados po'r depésltos de

areniscas - conglomeratlcas producto --‘de:- Ia desmtegraclon de rocas volcamcas

preexistentes. )

- Otras estructuras volcanicas que se localizan dentro del area-de estudio son los
cerros La Cantera y El Xoconoxtle, ubicados en el flanco oeste del Cerro de Los Pitos, y
compuestos de brecha volcanica y basalto respectivamente.

Foto 8, Ladera del Cerro La Cantera

Un poco mas al sur se localiza el cerro Tleixpan formado por basaltos y hacia el
suroeste se encuentra el cerro Coayucan compuesto por brechas.

e N
FALLA DE UnlGEN
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Foto 10. Escoria basaltica (Localidad Xoconoxtie)
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.En el flanco oeste del valle, y en direccién. norte-sur, se localizan los cerros Santa -~
Rosa, La Escondida y Cerro Verde, de composicién basaltica, andesitica y basalto- i
andesitica. Particularmente, el cerro La Escondida estd formado por una roca de
composicién andesitica, que se utiliza como banco de material, lo que permite observaria
al fresco, presentando una clara homogeneidad textural y litoldgica en toda la estructura.

Foto 11. Cantera La Escondida

TR CON
Thi,h DE ORIGEN
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'.-‘3"/"!5 WWW i

Foto 12. Vista panoramica Cerro La Escondida

Con el fin de conocer la composiciéon mineralégica de las rocas que conforman a
las estructuras volcanicas localizadas en el area de estudio, se recolectaron en campo
algunas muestras de mano, y se prepard una lamina delgada para cada una de ellas. Las

muestras de mano fueron descrltas a partlr de su \color textura y. tamano de Ios crlstales :

recolectadas en el,campo;. asi.como el‘mapaidellocallzacm de:los unto donde'fueron

tomadas (f|g 4
Postenormente se.muestra el mapa geoldgico del valle;(fig::5), asi como. las trazas :

'eden observar en las flguras 7 y 8.

de las secc1ones geologlcas fxg 6) c\ yos cortes se
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NOD SISAL

LOCALIDAD

MUESTRA

MINERALOGIA

TEXTURA . CLASIFICACION |OBSERVACIONES| DESCRIPCION
: MUESTRA DE
MANO
La Escondida HM-1 Microlitica Andesina Andesita de Matriz microlitica | Roca de color
Hornblenda horblenda de andesina. rosaceo con
Augita Gran contenido de | fenocristales de
Hematita hematita por hornblenda y
procesos de matriz afanitica.
meteorizacién
La Cantera HM-2 Microlitica Labradorita Basaltica Matriz Roca de color
e vulcanosedimentania | criptocristalina de | negro, afanitica
labradorita. ¢/pseudo
estratificacion
PR cruzada.
La Cantera - HM-3 Traquitica Labradorita Escoria baséltica |Gran cantidad de | Roca negra muy
e Ferromagnesianos vesiculas. porosa.
Cristales pequefios | Lava tipo
e pahoehoe.
‘LaCantera - - HM-4 Vitroclastica Ferromagnesianos Escoria Matriz oxidada Roca pardo rojiza,
AR Abundantes muy porosa
vesiculas.
SR ‘ Cristales pequerios
El Tejocote - HM-5 Piroclastica Andesina Tobaliticacon | Fragmentos de Roca pardo
. Vidrio voicanico matriz vitrea andesita verdosa con
Minerales contenidos en una | fragmentos de
arcillosos matriz vitrea en andesita y escoria
proceso de
desvitrificacion.

{ NTOINO 37 YTV

Tabla 4. Petrografia de las muestras recolectadas en campo.
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Fig. 8. Seccion C-D. Pozos “La Laguna”.

SECCIBN C-D POZOS LAGUNA
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4.4 Columna Litolégica
En la seccidon construida a partir de los pozos La Laguna, se obtuvo la columna

litoestratigrafica siguiente:

Fig. 9. Columna Litolégica de la seccion Pozos Laguna

Aluviodn - Arcilla y arena derivadas de rocas volcénicas
_—" con espesor min. de 5.6 m (P-L10) y max. de 10 m
(P-L14).

___Toba litica - Espesor min. de 15.7 m (P-L11) y
max. de 29.2 m (P-L9).

Escoria y breccia, volcénlca Espesor min. 2.3 m
(P-L14) y max. 16 m (P L10

Roca volcanica intefm’édfafé ‘B'és‘,_ica, fracturada y
alterada en algunas zonas - Espesor min. 70 m (P-L9)
y max. 124.5 m (P-L14). .

Toba litica y breccia volcanica, derrame basaéltico
alterado y fracturado - Espesor de toba min. 14.1 m
(P-L10) y max. 34 m (P-L12). Espesor de basaito
min. 18.9 m (P-L11) y max. 33.1 m (P-L10).

Roca volcanica intermedia a basica, principalmente
basalto, fracturada en algunas regiones - Espesor min.
5.3 m (P-L12) y max. 17.2 m (P-L13).

i Toba litica - Espesor min. 20.2 m (P-L10) y max.
! desconocido.

En la seccion construida a partir de los pozos del ramal Tizayuca-Pachuca, se -
obtuvo la siguiente columna litoestratigrafica:
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Fig. 10. Columna Litolégica de la seccidn Ramal Tizayuca - Pachuca

Aluvion - Arena fina a media, limo y ceniza. Espesor min.
5.6 m (P-TP13) y max. 11.1 m (P-TP17).

Toba litica, intercalada con arena media a gruesa de origen
vulcanosedimentario. Espesor min. 4 m (P-TP12bis) y max.
30.8 m (P-TP26bis).

Horizontes de escoria y breccia volcanica, intercalados con
basaltos y andesitas fuertemente fracturados. Espesor min,
de breccia 6.9 m (P-TP21bis) y max. 55.5 m (P-TP7).
Espesor min. de basaito 16.6 m (P-TP21) y max. 104 m
(P-TP12bis).

Rocas volcanicas fracturadas, principalmente basicas a
intermedias, con fuerte fracturamiento y alteracion en
algunas regiones. Espesor min. 26 m (P-TP11) y max.
193.4 m (P-TP28bis).

Grueso horizonte arcillo-arenoso, probablemente toba litica.
Espesor min. 11.1 m (P-TP25) y max. 88.8 m (P-TP21).

Arena gruesa y conglomerado, en algunas partes presenta
arcilla y arena mas fina. Espesor min. 8.3 m (P-TP8) y max.
50 m (P-TP17).

Horizonte de basalto, bastante fracturado y alterado.
Espesor min. 15 m (P-TP26bis) y max. 63.9 m (P-TP11).

Horizonte de breccia volcdnica y escoria, con algo de
arena. Espesor min. 15 m (P-TP26bis) y max. 50 m
P-TP11).

Lutitas - Espesor max. conocido 83.3 m (P-TP7).

Basalto ligeramente fracturado y con aigunos pequeiios
horizontes de escoria. Espesor max. conocido 120 m
(P-TP27).

DRY
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4.5 Geologia Estructural

Mooser (1975), describe sistemas ortbgonales de fracturas y de fallas SE-NW 'y
SW-NE, que se formaron en la Cuenca de México por los efectos compresivos que la
Placa de Cocos ejerce contra el Cinturéon.Volcanico Transmexicano. Marin. (1984), §
cartografio al sistema SE-NW y SW-NE -en el Estado de Michoacan, Marin y coautores
(1986) y Aguayo y Marin (1987), entre otros ‘autores, destacan la reglonalldad del
fallamiento y fracturamiento conjugado con franca tendencia hacia el noreste como
producto de la asimilacion de fallas de transformacnén que dividen a la placa oceénlca
de Cocos en subplacas, cada una desmende hacua el manto durante su subduccion con
diferente inclinacién y rumbo azimutal. Los ln‘m“ltes en}t»re ellas se reflejan en la superficie
del continente como sistemas de fractura'sl);rde' fallas conjugadas, pero con franca
tendencia de alineacién regional del SW-45° ;55°"NE, asi como con cabalgaduras
locales cuya vergencia es hacia el N-NE. Los sistemas estructurales descritos se
extienden desde la vertiente del Pacifico hasta la pfovincia del Golfo de México. Estos
sistemas estan asociados con hidrotermalismo, . rocas volcanicas basicas, zonas de
mineralizacion y focos sismicos. Naturalmente que las ‘ca’racteristicas estructurales que
se mencionan son dificiles de detectar en el-subsdelo de la Ciudad de México; sin
embargo si son posibles de |nterpretar utlllzando otros métodos indirectos de

exploracién, como son los geofisicos de gravnmetna magnetometrla y sismolégicos, con
los que se detectan los sustemas estructurales que conforman al basamento y a la

columna estratigrafica que lo sobreyace

Mediante el analisis sismico G.A. Pérez-Cruz reportd 7 secuencias en las cuatro
unidades sismo-estratigraficas mayores, cuyas caracteristicas sedimentarias y de
espesor varian en el interior de la Cuenca, controlados estos factores por los patrones
estructurales que inciden con la columna estratigrafica, y que se mencionan a

continuacion:

Promontorios.

El autor en mericiéh, distinguié varios promontorios en los diferentes niveles
sismicos; uno de sus origenes es ”ést'ructu'ral,' como los altos: Mixhuca, Mixcoac, Xico,
Cerro de la Estrella‘y Pef6n dél Marquez; los dos primeros del Paleoceno-Mioceno y los
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tres ditimos se formaron  durante el Cuaternano Ex1$ten otros altos debxdo a’”
acumulacién_de - material volcanico, como son’ ios " del Tepeyac Roma-TIateloIco Yoo

Balbuena Mallnche

Depres:ones
_Las depresmnes mas lmportantes reportadas por Pérez Cruz son profundas y se
5’pomente de la= cuudad “en- Ias colonlas Napoles Copllco s

Tuiyehuélg:o Ro entro y Vaso de Texcoco
Fallas o : : .
De acuerdo con eI autor durante el estuduo geofusuco se pud:eron |dent|f|car tres
tlpos de’ fallas geologlco-estructurales constderando ‘que todas .son - de . origen

dlstenswo

(1) Fallas profundas que solo afectan la- par‘te' inferior de la- colu'rvnrna
estratlgraﬂca y que de acuerdo a la lnterpretacwn del autor se desactuvaron desde el
Mioceno. . L e j S Ry
(2) Fallas locales causadas por desplazamlentos superfucuales en zonas de -
inestabilidad de los flancos de promontorlos estructurales ‘ ',,‘ S

(3) Fallas locales alrededor 'del Cerro de la Estrella y el Penén de Ios Banos que :
deben su origen a movimientos verticales por deslizamiento de los estratos volcamcos y

sedimentos superficiales.

Estos sistemas estan a la vez controlados por sistemas estructurales regiohales,
que inciden afectando la Faja Volcanica Transmexicana. Aguayo .y. Marin (1987)
reconocen 16 fallas principales que inciden en el interior de ia Cuenca de México, todas
distensivas y con rumbo NE 45°-55° SW, delimitando a 15 bloques estructurales

mayores.

La separacion promedio entre fallas es de unos 6 km_ y se. mam: ie ;
sistemas N-S y E-W, asi como alas estructuras NW-SE del MIOC no y a Ios estratos del

Plio- Cuaternano
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Fig. 11. Modelo tectonico estructural de la Cuenca de México.

F-1 |En el extremo sur de la Cuenca de México, incide en el Volcan Popocatépetl.

F-2 | Cruza entre los volcanes de la Sierra Nevada.

F-3 | Atraviesa el Cerro del Sacramento y el poblado Santiago Cuautengo, hasta el
cerro del Tezoyo al noroeste.

F-4 |Cruza a unos 300 m al norte de los poblados Tenango del Aire y Tlamanalco,

hasta el cerro del Papayo y en la ladera izquierda del Cerro Tepozan.

| TESIS CON
FALLA DE_ORIGEN
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F5

' Anlmas y el poblado de Huehuetoca.

Al suroeste incide en Milpa Alta y hacua eI noreste |nc1de en Chalco Laguna las

F-6

- Pino, al poblado Emiliano Zapata, Lagu

Al suroeste cruza el poblado de Tléhuac a

l noreste al cerro EI
nua ‘en los limites

geograflcos de los estados de Hldalgo y. ,Pu\ bla :

---| Al suroeste incide en el pueblo del AjUSCO hasta Ia Laguna de Tecocomuico al

noreste.

F-8

En el suroeste incide con el pueblo de Contreras, afecta a la zona centro, en las
colonias: Napoles, Del Valle, Narvarte,: Rbma, Doctores, Juarez Cuauhtémoc'y

otras adyacentes. Hacia el NE contintia hacia el Caracol en el Lago de Texcoco
y contintia hasta Otumba, Tlanalapan y Cuautepec de Hinojosa.

En el suroeste incide en el poblado El Zarco, hacia el noreste es paralela a la
Avenida Constituyentes-Reforma, cruza la porcién norte del Caracol en el Lago
de Texcdoco, San Martin de las Piramides hasta el poblado de Singuilucan al
horeste.

F-10

Al suroeste cruza el poblado de Huixquilucan de Degollado y hacia el noreste‘
incide en los cerros el Chiquihuite y el Madrono hasta Ecatepec y eI Cerro de

Tecajete.

F11

Afecta al centro industrial de Tlanepantla, hacxa el noreste mcnde en Coacalco
Tezontepec y Epazoyucan.

F-12

En el suroeste incide en el vaso de la Presa Guadalupe, hacia el noreste
contintia hasta Tizayuca y Pachuquilla.

F-13

De suroeste al noreste, incide en los poblados de Tepozotian y San Andrés
Jaltengo, Zumpango, Zapotlan de Juarez y Mineral de Reforma.

F-14

Atraviesa a los poblados: Coyotepec y la porcién suroriental de la ciudad de
Pachuca, Hgo. ‘

F-15/16

No inciden en poblaciones importantes dentro de la Cuenca de México. .

Tabla 5. Fallas que afectan la Cyenga dey México deS aN

una de estas depresuones corresponde a los lImltés‘de Ias fallas 8y 9; la otra depresnon

corresponde aI valle leayuca -Pachuca y esté limitado por las fallas 12y 13.
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Los sistemas de fallas transcurrentes y. dlstenswos tlenen dlreccmn de
que fa zona “del lago de

movumlentos |zq "De la® 1 a Ia 8 y der De la 9 a la 16 debudo»
. "iaralelo al de las cuencas de

Texcoco, es un centro de dlStensuén onentado NW35°S
Toluca- Mallnalcw fEdo ‘D _\Méxlco y Ia de / ctopan-TlaxcaIa al occ1dente y oriente,

respectlvamente

‘La deprestén dlstenswa NW35°SE es consecuenma de los desplazamientos
re a placa de Norteamenca hacia el W-SW, de Cocos hacia
e Este franco EI eje dlstenswo se manifiesta hacia el

simultaneos que ocurren e
el NE y la del Canbe ha €
noroeste de Ia Cuenca enel Téjo de Nochlstongo y hacia eI sureste en Amecameca, su
porcién central esta en el vaso de Texcoco, ademas de dos porciones de relieve abajo,
como“son. Amécémeca-Otumba (2460 msnm) y Tequisquiac Huehuetoca (2250 msnm)
quedando alineadas zonas de hidrotermalismo como son: Cuautla al sureste y Apaxco-

Pathé-Tecozautla al noroeste, y la zona termal del Peidén de los Bafos. .

Las principales estructuras cercanas al area de estudio, son los conjuntos de
volcanes que se disponen en direccién NE-SW y E-W. Estas estructuras corresponden
con fracturas y fallas de edad terciaria y cuaternaria por las cuales se desarfollé el

volcanismo que formo estos relieves.

La topografia presenta un escalonamiento hacia la plamcne que parece
corresponder con fallas verticales cuya orientacién es NE-SW.y son afectadas por un
sistema de fracturas en direccion N-S y NW-SE. Los escalones enla topografla
permiten suponer que la planicie constituye una fosa tectomca 0 graben dellmltada por i

este relieve, el cual tiene aproximadamente un rumbo N55°E

En la zona de estudio, no se detectaron indic,ios,“de,fallasven superficie. Las
estructuras volcénicas .que se pudieron observ3r~clérafnente como el Cerro ta
Escondida presentaban intenso fracturamiento, pero no se apreciaba un
desplazamlento consuderable en direccién de alguno de esos planos. Asi mismo, los
cortes Iltologlcos’de Ios pozos en las secciones geoldgicas muestran continuidad en las

capas, por lo _fque si atraviesan algin tipo de falla, el desplazamiento o salto en esa
dlreccuSn noes representatlvo
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5. Hidrogeologia

5.1 Regién Hidrogeolégica

El area de estudio se localiza en la region hidrogeolégica conocida como Faja
Volcdnica Transmexicana, que coincide aproximadamente con la provincia fisiografica del
mismo nombre; cubre un area de casi 130,000 km? y se extiende parcial o totaimente
sobre algunos estados de la republica mexicana, incluido el distrito federal.

Estados Unidos de Norteamérica

Peninsula de Baja California
Planicie Costera del Pacifico
Sierra Madre Occidental
Cuencas Aluviales del Norte
Sierra Madre Oriental

Meseta Central

Pl. Costera del Golfo de México
8. Faja Volcdnica Transmexicana
L9 Sierra Madre del Sur

10. Siemas y Valles del Sureste
11. Peninsula de Yucatan

NOMALN

Golfo de México

0100 200
jze==———=—"|
Esc. 1 : 4,000,000

Fig. 12 Provincias Hidrogeolégicas.

Los derrames basalticos y la mayoria de rocas que se extienden en toda la Faja
Volcanica Transmexicana se caracterizan por una alta permeabilidad que varia en un
amplio rahgo, controlado principalmente por su grado de fracturamiento, la presencia de
tubificaciones en los derrames y la intercalacién de material escoreaceo.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Las rocas consohdadas y.no_ fracturadas forman barreras para eI; fIUJO de ‘agua
subterranea, como losv _derrames andesiticos que funCIonan: como basa ,
geohldroléglco Los basalfos y andesutas no fracturados |ntercaladas con relleno ‘aluwal en'
dlferentes profundldades ' orman acuiferos locales mdependlentes en rocas_adyacentes o
: ayoné de las rocas de composicion actda"‘ for‘man‘acuiferos de gran
abllldad moderada debido a su fracturam|ento ] : ;

En contraste a
denstdad ‘de’f

En Ias partes - mas bajas de las cuencas Ios acuifero ‘en de rames volcémcos
fracturados estan cubler’(os por- depésﬂos Iacustres y aluvnales de:menor. permeabllldad
por lo que son acu:feros conflnados o semtconfmados y se caracterizan por un coeﬂcnente

de almacenamlento bajo ‘debido asu virtual mcompresublllda

Los piroclastos tienen una alta porosidad, aunque su permeébilidad sea baja; enla
zona de saturacién funcionan como acuitardos, los cuales en escala regional pueden
producir o transmitir grandes cantidades de agua a los acuiferos adyacentes. Estos
materiales abundan en la base de los volcanes aunque con un espesor menor, son Menos
porosos y mas permeables que los de arriba.

En un nivel regional, se encuentran en la superficie los depdsitos lacustres muy
porosos y de poca permeabilidad del Plioceno tardio, que forman acuitardos de algunos
metros de espesor y de grandes volimenes de agua.

Los materiales aluviales no consolidados, gravas, arenas y sedimentos finos, estan
ampliamente expuestos en los valles y forman acuuferos someros. Su permeabilidad y
trasmisividad varia de acuerdo con el tamanio del grano.y del espesor. El coeficiente de
trasmisividad de los acuiferos aluviales oscila entre 5X10* y 5X102 m%s. Los clasticos de
alta permeabilidad son comunes en los arroyos, también forman canales activos y viejos
que funcionan como aculiferos semiconfinados; los clastlcos de permeabilidad moderada a
baja (tamafio de grano medio a fino) son mas abundantes sobre las extensas llanuras de
|nunda0|on ’

Los flujos de lava basalltica, y los gruesos paquetes de piroclasticos que forman el
mayor volumen de las rocas volcanicas jovenes, producen excelentes areas de recarga 'y
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rapidamente transmiten el agua a. profundldad alimentando al acunfero profundo debajo
de los valles adyacentes 5 B - S

De’ acuerdo con observacuones reallzadas y con planteamientos teéricos parece ,
que hay contmuudad hldraullca‘en la zona saturada, que consiste en el relleno, que ‘
constituye_un. sustema de flujo‘:por su ‘mismo, ademas de que todos los estratos estan ﬁ
hldraulucamente conectados No obstante, debido a la heterogeneidad y anisotropia del
relleno, hay diferencias S|gn|f|cat|vas en la carga hidraulica, temperatura y calidad del
agua en el sentido vertical.

i
i
a
1
i
|
t
1
i
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5.2 Region Hidroldgica

El estado de Hidalgo posee desde Ilanos semlarldos en los que: no se presentan
corrientes de importancia, hasta sierras” muy lluviosas™ por cuyas canadas bajan rios
caudalosos llevando sus aguas hacua eI Golfo de México.

o ‘os factores eI clnma y la topografia En las
humedos del Golfo prop:cnan abundantes :

Esto se debe prlmordlalmente a;

porciones norte y noreste aunque ! s vn
lluvias, ‘lo: abrupto de Ia S|erra Madre ‘O Lental |mp|de el aprovecham|ento de los

escummlentos ya que desmenden r pldamente alas zonas bajas

'ESté,sierra y la. de Pachuca éctﬁan como barrera orografica, debido a que los
- vientos déscéfgan'su humedad en las laderas norte y este de las mismas; por ello en el
restb de Ia‘s‘ery;‘tidad las lluvias son escasas, sin embargo el relieve es mas suave y permite
la utiliz?cién de los pocos rios importantes (Tula, Tizahuapan y Tulancingo) que corren
por-ella; ademas es en esta parte donde hay un mayor aprovechamiento del agua

subterranea.

El estado de Hidalgo se encuentra comprendido casi en su totalidad dentro de la
regidn hidrolégica Rio Panuco (No. 26), con una superficie de 19,793 kilbmetros
cuadrados. La cuenca del Rio Panuco es una de las regiones hidrolégicas mas
importantes, ya que debido al volumen de escurrimiento en sus corrientes superficiales la
sitdan dentro de las mas grandes del pais con una extensién del orden de los 85,000
kilbmetros cuadrados. Debido a su gran superficie, se dividié a esta regién en dos: Alto
Panuco y Bajo Panuco, siendo la primera a la cual pertenece el Valle de Tizayuca.

Cuenca y Subcuenca

Hidalgo queda comprendido en parte de las dos subregiones hidrolégicas del Alto
y Bajo Panuco, e incluye solamente una cuenca, la del Rio Moctezuma.
Dicha cuenca ocupa una superficie dentro de Hidalgo de 19,793 kildmetros cuadrados, y
tiene como corriente principal el Rio Moctezuma, que se origina en el cerro de La Bufa,
Estado de México, a 3800 msnm.
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“Los afluentes de esta’ corrlente en terntono hldalguense son: el-rio leahuapan—— o

que nace en la Slerra de Pachuca El Metztltlan que deposita sus aguas en la Iaguna del
mismo nombre "ara posterlormente contlnuar su curso hasta el Moctezuma como rio:.
Amajac. El no Tula |mma su recorrido con direccion norte hasta la poblacnon de

Vmbla su curso hacia el noroeste para después confiuir con el ri

Ixmuqunlpan Vq,e
Juan deIRI

rt de donde recibe la denominacién de rio Moctezuma.

Esta cuenca»rewste gran |mportanc1a tanto por su extensa superficie y Ia cantldad

de afluentes que alimentan sus comentes principales, como por los dlstntos de nego quer

se ubican en ella

Como subcuenca, dentro
que tiene una superficie de 1,941 ki
correspondiente a la planicie qu
la Sierra de Guadalupe en el su

La cuenca del Ri

completar las necesic!ad

longitud vanable (suendo eI de Ias Avenldas el prmcnpal r|o d"

hidrico esta controlado por las condiciones meteoroléglcas de Ia Z __a al ser Ia época de
lluvia el periodo en el cual el rio aumenta su caudal y ||m|tado por Ias cond:cnones
hldrogeolégucas del terreno e :

TEAIR GOW
FALLA DE URIGEN
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5.3 Porosidad

Un medio poroso esta formado por un agregado de granos entre Ios cuales exnsten

espacios vacios que pueden ser ocupados por un qu:do estos espacms vacnos se llaman
X _te un cementante

poros. El medio poroso puede ser consohdado o no consolldado s:r ‘
ee blezca alguna cohesnén

total”

~En Ios materlales cléstlcos existen diversos factore que controlan la porosndad S

entre ellos destacan la dlstrlbucmn granulométrica, el grado e compactacmn el grado de
redondez de los granos, etc. En términos generales se establece que entre menor es el

tamario medio del grano, tanto mayor es la porosidad. Asi mlsmo se establece que los
materiales mal clasificados son menos porosos que' los blen clasnflcados o- ‘bien

graduados, debido a que las particulas mas pequefias ocupan ‘los espacios entre los de
mayor dimension. : :

Asi, si se consndera un  cierto volumen de una muestra de roca. o suelo

cualesquuera se puede dlst|ngu1r

a) Volumen de la parte sélnda (Vs)r
b) Volumen de huecos (Vv) L .
c) Volumen total (Vt = Vv + V

Asi,‘ten;é'mosque: n \va/ Vt dqndﬁe N se define como la porosidad del material.

Pruebas de Porosudad , o I .
Se trajeron del campo cuatro muestras de suelo a Ias cuales se les realizaron

varias pruebas de pOl’OSIdad Ilevéndose a cabo la sngunente metodologla

TGS CON
FALLA DE ORIGEN
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El primer -paso. fue. limpiar cada una de:las. muestras ehmlnando ™ mayor
izo un proceso “de cuarteo -

proporcuén de materia’ organlca y basura A contmuacuén se real
con el fin de homogenelzar la muestra obtenlendo al flnal cuatro porcuones de las cuales
dos fueron utlllzadas para hacer la prueba ' : A
Se pesaron 50 g de sedimento por: porcién:en un:vaso ‘de precipitado y se
..mezclaron con_un agitador para poder saturar la muestra bajo condiciones semejantes a

las-del depo6sito. Después se midié el volumen equivalente que marcaba el vaso de
precipitado y posteriormente se calculd el volumen geométrico basado en la férmula de
volumen del cilindro. Finalmente se procedié a saturar cada una de las muestras con agua
destilada, midiendo la cantidad de agua que el sedimento absorbio. Para obtener la

porosidad se realizaron los siguientes calculos:
Para la muestra MS-1 se tiene:

,Wseca =100g
Wsat =1 35. 07g

Vm 'rcrzh = (3 1416) (3 25 cm)2 (2 97 cm) 98. 73 cm3 '

Vv = VHzo = (Wsat - Wseca) / 8H2°

Vv = (135, o7 g— 100 g) / (1 gfom?) = 35.07 cm®
n= (Vv / Vm) x 100 = (35.07 / 98.73) x 100 = 35.4%

Wseca —' ' Peso de la muestra en seco

W,Sati— ... Peso de la muestra saturada . -
Vm-— - Volumen de la muestra

Vv - Volumen de vacios

Vizo - Volumen de agua

Swzo - - Densidad del agua

n- 7 Porosndad :

A continuacién se presenta una tabla con los resultados de porosidad de las muestras:

TESTS CON
FALLA DE ORIGEN
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No. Muestra ‘Wséca Wsaturadé Vm Descripcion Porosidad
@ | (@ | (em) de Muestra (%)
: . : Lriali s Muestra heterogenea,
MS-1 100 ! 135 '07 formada principalmente 35.40

: por arena fina y

|iivie.. | fragmentos de roca de
color pardo. Presencia de
tallos y raices.

Muestra pardo-grisacea,
tamarfio de particula

homogéneo compuesto 42.60 -
por limos y arcillas.
Muestra color pardo
obscuro, contiene

fragmentos de toba. 37.31
Predominan limos sobre
arenas finas. Presencia de
tallos y raices.

Sedimento muy fino,
formado por limos y arcilla 48.21
con gran cantidad de :
materia organica.

MS-2 100 99.54

mMs-3 100 | 13691 |98.92

MS4 100 148.19 09.95

Tabla 6. Analisis de porosidad en muestras de suelo.
Descripcién de Muestras en el Microscopio Estereoscépico

Se lavaron las muestras para eliminar en lo posible limos y arcillas y poder

observar claramente los minerales al microscopio.

MS-1. Esta muestra presenta principalmente particulas de tamafio de arena media.
Contiene gran cantidad de fragmentos de cuarzo, toba, fragmentos de roca volcanica,
feldespatos y algunos cristales alargados, opacos y de color obscuro (aparentemente

anfiboles).
Porcentajes Aproximados: FR (40%), Qz (40%), MO (10%), Fd (5%), Otros (5%)

MS-2. Esta muestra presenta particulas de tamafio de arena gruesa a media, conformada
por cuarzo incoloro y lechoso, asi como algunovs,fragmeﬂn'tpé de obsidiana. También tiene
gran cantidad de fragmentos de toba .y roca v;})ildén‘ica, que van de subangulosos a

subredondeados.
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Porcentajes Aproximados: FR (35%),. Qz (50%) MO (1 5%
MS-3. Esta muestra presenta partlculas de tama X

de escoria y cristales de anfibol. También- contlene muchos’ fragmento's?éngu!dsos de

roca, probablemente andesita.

Porcentajes Aproximados: FR (50% tros 7‘(5%)

MS-4. Muestra formada pnncspalmente por llm » "sto por fragmentos de
cuarzo y material volcanico, asi como por algunos fra mentos de: escona toba anfibol y
roca verde (andesita). Debido a que eI sedlmento es muy flno no er pQS|bIe obtener un

porcentaje aproximado de los componentes de Ia muestra
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5.4 Permeabilidad o Conductividad Hidraulica

La permeabilidad es un coeficiente de proporcionalidad, tiene las dimensiones de
una velocidad (L. / T) y se define como el caudal que pasa por una seccién unidad del
acuifero bajo un gradiente unitario a una temperatura fija o determinada, y con ella se
puede determinar la facilidad con que un fluido se mueve a través de un medio poroso.

Los factores que determinan la permeabilidad pueden ser intrinsecos y
extrinsecos. Los intrinsecos son los propios del acuifero y dependen del tamaiio de los
poros. Si el resto de las condiciones se mantiene, siempre tendra mayor permeabilidad el
medio que tenga mayor diametro de las particulas.

" Los factores extrinsecos son los que dependen del fluido y son fundamentalmente
su viscosidad y peso especifico. Tanto la viscosidad como el peso especifico dependen
de la temperatura, por lo que en casos especiales debe tenerse en cuenta esta,rso‘bretod‘o
por la notable influencia de la viscosidad en la permeabilidad. -

Descripcion del permeametro de Gueliph.

El permeametro puede ser visto como un siféon de Mariofte . "conStruido
esencialmente de tubos concéntricos de acrilico, donde el tubo interior provee el alre y eI',
tubo exterior suministra el agua del tanque, y la lleva al pozo.

Consiste en un recipiente bastante grande para almacenar agua que esta cerli‘é'do
por un tapén, el cual es atravesado por un tubo de vidrio abierto en sus dos extremos. En
la base del recipiente se encuentra un tubo que permite vaciar el contenido del Vmis'r"ndi.
Para el llenado del tanque se tiene un tapon removible en la tapa superior. :

En la parte inferior del permeametro, antes de llegar a la punta, y pegado.en el -
interior del tubo exterior, se localiza un paso en forma de embudo, el cual permite al paso
de agua a la punta del permeametro y a la vez es un retenedor del coht'e‘hiyao-'del
permeametro y asiento de la vélvula. La valvula de corte, que consiste en una"pieza‘y'de
acero inoxidable, es operada por un hilo de nylon que pasa a través del tubo admisor de
aire y es utilizada para iniciar la medicion y/o rellenar el permeametro.

et s e s e 0 =
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Las dimensiones del permeametro son las siguientes:

- Componente Diametro Longitud
i (cm) (cm)
Tubo Admisor de aire 0.6 190
Tubo exterior A9 150
Tanque 5.7 40

El volumen total del tanque es: nr’h = 3.1416 x (0.0285 m)* x 0.40 m = 0.001020 m® = 1.02 L
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Componentes del Permeametro

s 9NN AN

Tubo admisor de aire
Tapoén removible
Sello moévil

Hilo de pescar
Escala

Liga

Tanque

Tubo exterior

Pozo

. Nivel estacionario de agua

en el pozo

. Valvula maquinada
12.
13.
14.

Puerto de la valvula

Punta del permeametro
Tornillos de hierro para dar
soporte a los tubos

Figura 14. Diagrama esquematico del permeametro de carga constante en el pozo.
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La punta del permeametro es una seccién del tubo de sahda perforada y revestlda

con una cubierta dé” nylon flexible 'y llenada con arena de” cuarzo 'Io que‘ammora la=m

erosidon de las paredes del pozo durante el llenado inicial del mlsmo EI extremo mferlor

del tubo exterior es sellado con una tapa del mismo acrilico.

Operacion y Mediciones con Permeametro de Guelph

Para llenar el permeametro con agua, se baja la valvula (usando el hl|0 de nylon)
al puerto de sello de la punta del permeametro, se destornllla el tapon en- la tapa delv
tanque, se llena el perméametro y se tapa. El permeametro puede ser Ilenado antes o
después de colocario en el pozo.

“Para hacer el pozo se utiliza un C|I|ndro de hlerro que se lntroduce en el punto- .
deseado con la ayuda de un marro, y que_ permlte hacer un orificio de 2 cm de radio y. 15
cm de profundidad, con la desventaja d”; que.al lnsertar el cilindro las paredes del pozo

forma de Vbur uj‘s prov

hasta que eI permeametro se vacia por complet

En el permeametro el tubo admlsor de aire, ademés de permitir la sustitucién de

agua por’ alre establece la’ longitud ‘de” [ g jde agua en el pozo comunicando Ia

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capitulo V.. Hidrogeologia 67

presion atmosfenca al punto A,.con lo que el mvel de agua en el pozo sube Unicamente

hasta el ‘punto B, como se muestra en la Figura No. 15,

Tubo admisor
de aire

Botella de
Mariotte

Flujo de
* agua hacia
+ faformacion

Figura 15. Principio de funcionamiento del Permeametro de Guelph

P‘ara obtehér la conductividad hidraulica del suelo en cada uno de los puntos de
medlmon se calcularon Ios gastos correspondientes a partir de un volumen de agua de
500 ml, la cual se |nf|ltraba en el suelo durante un intervalo de tiempo determinado. Al
finalizar cada una de Ias pruebas se obtuvieron los datos necesarios para ser sustntundos

en la ecuacion:

k = cQU2mh?
Donde: k — Conductividad Hidraulica (m/s)
Q - Caudal (m*s)
C =329

H- parte del permeémetro introducida en el suelo (15 cm)
Siendo: . o a=vit

V - Volumen de agua (5X10* m?)
-t —Tiempo (seg)
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En la Foto 12 -se muestra la posicion que debe llevar el permeametro durante la

medicion.

Foto 13. Medicion con el permeametro.

A continuacion se presentan la ubicacidn de los puntos donde se realizaron las
mediciones con el permeametro, junto con los valores de tiempo obtenidos y la

conductividad resultante del suelo en cada uno de los puntos (Tabla 7).

Asi: mlsmo en Ia flgura 6 se muestra a confnguracnon de curvas de conductnvndad

generadas a partxr de Ios valores obtemdos

Como se puede observar la conductnvndad es mayor hacia. el centro del valle

alcanzando un maxxmo de 1 x 10 m/s y disminuye hacia las zonas cercanas a las

estructuras volcamcas
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Punto Coordenadas Tiempo Q K
(UTM) (seg) (ms) (m/s)
A X 20572 242 2.06X10° 4.79X107°
B X 19.722 55 9.09X107° 211 X107
Y: 07,362
c X: 18,227 267 1.87X10° 4.35 X107
Y: 07.729
D X: 32’?‘2’3 57.61 8.67X10™° 2.019 X10™
E X: 16,460 46 1.08X10™ 2.52 X107
Y: 07,137
F X: 15,665 53.5 9.34X10° 2.17 X107
G ¢ sglggg 487 1.02X10° 2.38 X10°
H 5 ggigsg 11 4.54X10° 1.05 X107
] § ;3:(15?,; 107 4.67X10° 1.08 X10™°
J ¢ (1)?:539, 902 5.54X10" 129 X107
K ¢ giigég 103 4.85X10° 112 X107
T $ géig;g 95 5.26X10° 1.22 X107
™M ¢ g;ﬁgzg 41 1.21X10° 2.83 X10°
N 5 ggi?;g 38 1.31X10° 3.06 X10™°
3) 5 ;gig‘zg 52 9.61X10° 2.23 X10™°
3 X ;gﬁs;gg 75 6.66X10° 1.55 X10~
aQ 5 af.ggg 275 1.81X10° 423 X107
R >\5 ggiggg 360 1.38X10°° 3.23 X10°
s X 8515:8 3z 180 2.77X10° 6.46 X107

Tabla 7. Conductividades hidraulicas del suelo.
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5.5 Informacién Disponible de Pozos

Dentro de la informacion disponible que se obtuvo a través de las distintas instituciones
gubernamentales como la DGCOH, CAVM, CNA, CASSIM, etc., asi como de los trabajos
previos realizados en el area, se tienen los datos presentados a continuacion:

Cortes Litologicos

a) Pozos La Laguna
Corte litologico del pozo 9 La Laguna

Intervalo.m |Cantidad.m| Clase Descripcién

0-36 36 | Toba arcillosa color café.

36-50 14 | Escoria volcanica color rojizo (tezontle).

50-52 2 il Material volcanico alterado c/intersticios de qz
52-70 18 11 Basalto color gris claro poco alterado.

70-105 35 i Basalto color gris obscuro masivo compacto.
105-120 15 11 Basalto color gris poco alterado

120-142 22 1 Toba compuesta

142-164 22 il Basalto color gris obscuro masivo compacto.
164-179 15 i Escoria volcanica color negro

179-186 7 1t Basalto color gris obscuro masivo compacto con

intersticios cuarciferos.

186-201 15 1] Lutita de color gris verdoso deleznable jabonosa.
Corte litologico del pozo 10 La Laguna

0-26 26 | Toba arcillo-arenosa color café claro.

26-42 16 1 Escoria volcanica color negro a rojizo.

42-115 73 1l Sin recuperacion de muestras.
1115-123 8 Il

123-127 4 11

127-129 2 I

129-131 2 Hi

131-137 6 I

137-162 25 1l

162-169 7 I

169-180 11 I

180-195 15 1l

195-196 1 i

196-200 4 1
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Corte litolégico del pozo 11 La Laguna

0-24 24 |

Toba arcillo-arenosa color café claro.

24-38 14 ] Escoria volcanica color negro a rojizo.
38-97 59 1 Basalto color gris claro poco alterado.
97-129 32 il Basalto color gris claro masivo compacto.

128-153 24 ]

163-172 19 n

172-181 9 I

181-187 6 il

187-200 13 1l

Sin recuperacion de muestras.

Corte litologico del pozo 12 La Laguna

0-26 26 |

Toba pumitica.

26-110 84 11}

Basalto gris claro fracturado.

110-154 44 "

Basalto gris obscuro masivo compacto.

154-189 35 1

Sin recuperacion de muestras.

189-194 5 li

Basalto

194-200 6 Il

Sin recuperacion de muestras.

Corte litolégico pozo 13 La Laguna

0-10 10 |

Material aluvial arcillo-arenoso color café.

10-30 20 Il Toba arcillo arenosa color café claro.
30-34 4 Il Arenisca.

34-40 6 | Toba arcillo arenosa color café claro.
40-44 4 1 Basalto alterado.

44-50 6 11 Basalto color gris claro.

50-56 6 1 Basalto color gris obscuro.

56-80 24 1l Basalto color gris obscuro masivo compacto.
80-119 39 I Basalto color gris claro poco alterado.
119-143 24 1 Basalto vesicular color gris.

143-147 4 Hi Sin recuperacion de muestras.
147-150 3 Hi

150-160 10 ]

160-162 2 Hi

162-165 3 i

165-168 3 i

168-174 6 1

174-178 4 Hi

178-188 10 1

188-191 3 1]

191-200 9 1l
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Corte litolégico pozo 14 La Laguna

Material aluvial arcillo-arenoso color café claro.-—

0-10 10 [

10-28 18 | Toba arcillo-arenosa color café claro.

28-30 2 1 Sin recuperacién de muestras.

30-155 125 11

155-182 27 1l

182-187 5 H

187-188 1 1 )

188-191 3 1l

191-200 9 I

b) Pozos del ramal Tizayuca-Pachuca

Pozo 28 bis

300-350 Material tipo lli

300-350 Basalto compacto gris claro, con pequefios fragmentos de feldespatos,
escoria color ocre y calcita.

Pozo 27-bis

0-8 Suelo - limo arenoso (lacustre) café claro, arena: toba, gz,
ferromagnesianos (1)

8-190 Basalto compacto poco fracturado, gris claro, con algunos horizontes
alterados. (Il1)

190-230 Arena y brechas de origen volcanico (lapillis) gris claro a oscuro,
fragmentos de basalto, gz, brecha volcanica. (Il)

230-350 Basalto compacto gris claro a oscuro poco fracturado. (lll)

Pozo 26 bis

043 Arena media y fina de origen lacustre, gris clara, constituida de fragmentos
redondeados de toba, qz, basalto, escoria volcanica y minerales
ferromagnesianos. (i)

43-130 Basaltos compactos gris claro con horizontes de arena fina de origen
lacustre. (llI)

130-138 Basaltos compactos gris claro alternados con horizontes de escoria
volcanica color ocre. (ll)

138-146 Basaltos compactos color gris claro. (lil)

146-167 Escoria volcanica color ocre alternada con horizontes delgados de basalto
compacto gris claro. (ll)

167-182 Basalto medianamente fracturado gris claro. (ill)

182-235 Alternancia de basalto café pardo con escoria volcanica ocre (182-197);
basaltos vesiculares gris claro (197-218); basaltos medianamente
fracturados gris claro (218-235) (IH

235-244 Basalto compacto gris claro. (lI)

244-252 Basalto medianamente fracturado gris claro (ll)

252-273 Basalto compacto, textura afanitica, gris claro (ill)

273-300 Basalto vesicular medianamente alterado gris claro (i)
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Pozo 26

042 Limo arenoso (andesita, feldespatos y ferromagnesianos)

42-126 Derrame de basalto andesitico, mediana alteracién.

126-132 Pérdida de circulacion

132-134 Andesita verdosa masiva

134-164 Basalto vesicular fracturado obscuro con relleno de zeolitas y oxidado.

164-194 Basalto obscuro con poca oxidacién.

194-300 Andesita verde obscuro semialterada.

Pozo 23

0-64 Limo arcillo arenoso (arena fina). Posibles cenizas aiteradas.

64-300 Derrames de basalto fracturado alternando con escorias.

Pozo 22 bis

0-16 Arcilla y arena de origen lacustre, con particulas de origen volcanico color
café claro

16-44 Basalto vesicular alterado, gris claro, con fragmentos de escoria y vidrio.

44-300 Pérdida de circulacion por cavernas.

Pozo 21-bis

0-236 Tobas vitreas alteradas, color gris claro a oscuro con algunos horizontes de
escoria color ocre.

236-268 Escoria volcanica color ocre con horizontes de toba vitrea gris claro y osc.

268-300 Basalto sano color gris claro, alternado con pequefios horizontes de escoria
volcanica color ocre.

Pozo 20

0-38 Arena limosa de basalto

38-58 Derrame de basalto alterado

58-82 Arcilla con arena fina de vidrio y basalto

82-128 Derrame de basalto

128-212 Grava subredondeada mediana y gruesa de basalto con poco limo

212-400 Derrame de basalto alterado.

Pozo 12 bis

04 Limo con arena fina y media café claro

4-14 Basalto triturado gris claro

14-72 No se recuperdé muestra

72-116 Basalto triturado con tezontle y escaso limo café grisaceo

116-142 Arcilla limosa con arena fina y mediana café rojizo.

142-218 Grava fina y arena gruesa con escaso limo gris y tezontle.

218-276 No se recuperé muestra

Pozo 12 bis

0-4 Toba

4-108 Basalto alterado

108-126 Tezontle

126-160 Basalto alterado

160-250 Arena arcillosa
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Historia Piezométrica (Pozos Ramal Tizayuca - Pachuca)
Periodo 1990 - 2000

No. Pazo Niveles 1990 1991 1992 1993 1994 " 1995 1996 1998 2000
(m) :
7b [ 62.51 71.35 7277 73.29 74.97 75.68 75.68
D 75.19 T4 Q4T TR 40 7T AG - 7706 77.86
8 E 74.98 77.42 7816 - - 79.22 81.12 &.28 88.11
D s 97.48 94.45 94.95
8b E 91.10
D 103.90
9 L E- 91.08
D 96.90
ob . P E 98.27
S s 115.60
10 5.0 97.50
109.30
1M 122.45
s 126.85
120 ¢ 129.33
R 148.97
B
oM 105.77
R D 119.71
15 E 10343
s D~ 108.99
19 S E 107.44
20 E: 11243
D
21 E:
D
21b E
D 123.0
23 E
D
24 [
D 127.51
25 E -
D
26 E:. 713815
D : st
27 E.
o
28 E 136.58
D 120.26 147.40
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Niveles Plezométricos Pazos TizayucaPachuca (2001)
Profundidiad Pazo Niveles Originales Febrero Agosto Octubre
Na Pozo Aito Perforacién (m) NE (m) NI (m) NE (m) ND(m) NE (m) ND(m) NE (m) ND(m)
7-A 1999 64 75.86 13022 75.85 139.22 75.85 139.22 75.86 139.22
7- bis 1976 170.25 45.15 53.66 96.30 13250 96.39 13250 13855 14845
8 ? 294.28 5351 8265 85 101.50 83.53 101.50 0.5 109
8- bis 1976 290.9 51.72 74.07 84.9 98.31 849 98.31 104.2 106.2
9 1977 294.86 61.13 75.55 91.08 107.35 91.08 107.35 91.08 107.35
9- his 1976 20.96 6625 88 1200 13580 120.0 135.80 1329 13698
10 1976 406 70 96.05 10820 126.0 108.20 126.0 1205 130
1" 1976 7 84.1 90.26 12018 130.56 120.18 130.55 12018 1307
12 133.50 15280 133.50 152.80
12-his A 1976 280.41 .47 11575 13536 167.2
14 1976 180.44 8.5 10877 146.0 1520 146.0 1520 11333 141
15 1976 180 87.44 173 10851 148.85 108.51 14886 108.51 163
20 1976 401.80 76.32 94.48 129.0 129.00 12950
21 1977 8B 67.88 80.00 12273 126.90 134.20
21 -bis 123.56 125 12353 124.10
» 1976 204.37 68.04 76543 1280 1280 12820
23 29515 89.47 72.00 12885 128.85 12860
23 - his 1977 140.28 140.28
Vil 1976 206.21 72.16 80.98 12880
5 1977 25054 79.05 114.25
% 1976 20824 89.26 10370 14895 149.56 148.56
rid 1977 298.37 8.3 117.40 139.70 12447 12420
28 149.66 14279 14945
Niveles piezométricos Pozos Laguna (2001)
Pozos ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV
LAG 8-NE
ND 107.9 110|X X
LAG 9-NE
ND 121.63 119.11 119 120.65 117.94 123 103 117.5 118.6 117.84 116.5
LAG 10-NE
ND 121.7 119.32 119.5 121.24 119.53 123.28 123.75 122.24 120 118.94 119.2
AG 11-NE 91.61 91.47 89.75 89.4 89.5 90.77 89.3
ND 130.48[FO FO 149.4 157.27
AG 12-NE 95 96.87 93.3 92.47 92 93.55 93.58 91.5 92.8
ND 148.5|FO 160.68
AG 13-NE 92.85 83.27 95.33 95.5
ND 130.66 132 132.85 131.54 131.54 130.74 149.4 150.73
_AG 14-NE 93.6 93.1 92.9 91.85
ND 128.26 128.2 127.69 126.97 122.54 126.28 125.8
X No entra la sonda
XX No tiene manguera
O Fuera de operacion
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5.6 Estimacion de volimenes infiltrados y capacidad de infiltracion.

Para calcular la evapotranspiracién anual se usé la férmula de L. Turc, el cual asienta que
la evapotranspiracién real anual se puede calcular en funcién de la temperatura media
anual del aire, en grados centigrados, con lo cual expresa el poder evaporante de la
atmosfera-y la-altura de- la- precipitacion anual en milimetros que indica.la -humedad ..
disponible. La férmula empirica establecida es como sigue: AR

Evt = P/(0.9+(P/L)%)"?2
En donde: ‘

Evt -?, evapotranspwamén real anual en mm

P=""la altura de la prec:pltac:én media anual en mm.
= 300+25T+005T3 ‘
T=" . temperatura medra a' ual en grados centigrados.

Al intrbducir cadafﬁndxdef‘lbvs' datos de temperatura y precipitacion en la formula se

obtuvieron los siguientes resultados:

E. climatica | Temperatura | Precipitacién| Evapotransp.| Area (km2) | Vol.Ev. (m°)
Acayuca 14.9 548.1 475.64 198.54 94.43 x 10°
El Manantial 14.6 549.05 472.96 128.05 60.56 x 10°
Nopalapa 14.4 523.9 456.16 157.58 71.88 x 10°
S.A. Zapotian 14.1 501.9 440.04 187.09 82.33 x 10°
S.P.Tlaquilpan 15.1 538.64 472.07 90.44 42.69 x 10°
S. Tlajomulco 15.4 594.38 507.94 51.07 25.94 x 10°
Tezontepec 14.2 540.16 463.53 168.26 77.99 x 10°
Tizayuca 15.4 536.98 474.06 97.7 46.32 x 10°
Tolcayuca 16.1 775.5 608.47 122.07 74.28 x 10°

Tabla 8. Datos de Precipitacion, Evaporacion.
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Para determlnar el volumen |nf||trado en el érea de: estudlo se tomo el volumen

precnpltado anualmente y se Ie sustrajo eI volumen perdldo por evaporamén y el volumen

del 5%

escumdo es mﬂtrado omando en cuenta las areas obtenidas medlante eI metodo de los
poligonos de Thiessen, se obtuvneron los siguientes resultados anuales T

v alor empinco

Estacion Precipitacion| Evapotransp | V. Escurrido Area Vol. Infil-
climatica (mm) (mm) (mm) (km2) trado. (m°)
Acayuca 548.1 475.64 27.41 198.54 8.94 x 10°
El Manantial 549.05 472.96 27.45 128.05 6.23 x 10°
Nopalapa 523.9 456.16 26.20 157.58 6.55 x 10°
S.A. Zapotlan 501.9 440.04 25.10 187.09 6.88 x 10°
S.P.Tlaquilpan 538.64 472.07 26.93 90.44 3.61 x10°
S. Tlajomulco 594.38 507.94 29.72 51.07 2.90 x 10°
Tezontepec 540.16 463.53 27.01 168.26 8.35 x 10°
Tizayuca 536.98 474.06 26.85 97.7 3.52 x 10°
Tolcayuca 775.5 608.47 38.75 122.07 15.66 x 10°
TOTAL 62.64 x 10°

Tabla 9. Volumen anual total infiltrado.
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5.7 Unidades Hidrogeologicas

Una unidad hidrogeolégica esta formada por uno o varios paquetes de rocas. o
sedimento, en los cuales las caracteristicas fisicas como la porosidad, permeabilidad,
grado de cementacion, etc., son similares o equivalentes, al permitir un funcionamiento

semejante en la recepcion y almacenamiento de agua en el subsuelo. En-el.area.de .- ..

estudio se definieron las unidades hidrogeolégicas siguientes:

Unidad hidrogeolégica 1. Impermeable. Caracterizada por las rocas volcénlcas acndas
del Cerro de los Pitos, en las cuales el denso drenaje muestra claramente que hay poca

infiltracion.

Unidad hidrogeolégica 2. Semipermeable. Caracterlzada o"/ ro‘casfandesitic'as y

basalticas de la sierra de Tolcayuca y. las estructuras Iocallzadas al sur del
area de estudio. Estas rocas se encuentran“ e rtem

drenaje mucho menor al de la Unldad 1 por Io que se infiere: una mayor infiltracién. Esta

ite fra turadas y presentan un

unidad funciona principalmente como recarga y aculfero flsurado

Unidad hidrogeolégica 3. Permeable:’ Caractenzada r las tobas y sedimento aluvial,

[ |edemonté Esta unidad presenta una

que conforman una gran parte de la: planlcle y'
capacidad de infiltracion mucho mayor a Ias demés y presenta un drenaje casi nulo, es
una gran zona de recarga: yﬁfuncnona pnncupalmente como acuifero intergranular,

intercalado con unidades volcamcas del acunfero fsurado

Asi, se pueden separar dos tlpos de acwferos fisurado e intergranular, conectados

entre si, por lo que constntuyen un snstema acunfero

Acuifero fisurado. En las rocés volééniéas tercian'as y cuaternarias que forma el relieve

que rodea el area de estudlo esto‘es, alrededor del acuifero intergranular. Se puede
subdividir en las siguientes unldades ‘

De productividad local y I/mltada constltuldo por la sierra de Tolcayuca, en el cual los
derrames de rocas andesiticas forman un grupo volcanico de estructura masiva afectadas
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por dlaclasas e |nterdlg|tado en el pledemonte con materlal plroclastlco -No presenta

afloramlento de agua. . : . o ;
En esta S|erra las Iavas y el materlal eplclastlco del pledemonte por mterdlgntacnon tlenen

comunicacién con los sedimentos aluviales de la planicie.

--8in recurso de agua subterranea o no aprovechable, comprendldo po las rocas olltlcas Vol

daciticas en estructura masiva, afectadas por fracturas, como en ‘el Cerro de Los Pltos La

poca cubierta vegetal y baja permeabilidad de estos relleves favorecen'més el
‘Los sedlmentqs-

escurrimiento superficial, por lo que la infiltracion es- InCIplente
semipermeables y tobas que cubren una parte de estas. rocas,
semipermeable de los basaltos y el aluvion, propiciando probablemente afloramlentos de

: forman rels limite

agua en el limite de ambos.

Intergranular. Los sedimentos de la planicie, el valle y pledemonte Comprende el mayor

porcentaje del area de estudlo y se clasmca como:

rocas volcanicas, los primeros predomunando h" cia el centro d ‘
granulometria que varia desdelarrcma‘ ‘

andesitica y basailtica. oA

Por su evolucion geoldgica, la sedlmentacnon de esta pIamcne,}es compleja pudléndose
presentar pequeiios lentes; los matenales mas gruesos se pueden Iocallzar tanto enla

periferia como en el centro de la plamcle asi como dlversas mterdngntacuones, por lo que
en las secciones se presentan los horizontes prlnclpales y de una manera simplificada.

Las secciones geoléglcas muestran dos tlpos de- acuiferos el |ntergranular que tiene
SO, de la 'seccion del ramal

mayor espesor del centro al sur: y eI flsurado el

Tizayuca-Pachuca, con mayor es) esor hac el norte ] Ia seccién estd muy préxima a

la sierra de Tolcayuca donde se ap cna espesores de roca volcanica mayores a 300 m.

Ambos acu:feros se alternan uno' y otro pero en comunlcacuon hidraulica directa.

TES COW
FALLA DE ORIGEN |
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Este acquero tnene relacnones hudrauhcas con. todas Ias roeas de la penfena por,

La evolucién de Ia profundldad al nivel del agua se basé en el anélns:s'del regnstro anual

del nivel en pozos. y. plezé “’etros para un penodo de ~aprox 10' anos (1990-2000), y
tnicamente para el ramal leayuca-Pachuca pues no se obtuvo hlstona piezométrica de

los pozos La Laguna

En general el nivel estético tiene un descenso promedio de 8 m desde hace 10 afios en la
parte que proporciona agua a la zona metropolitana, pero muestra un |ncremento dedm -
en la parte norte del ramal, que proporciona agua a la cludad de Pachuca :

Funcionamiento del sistema acuifero.

Como se menciond anteriormente se encuentra constituido por. varias -unidades
hidrogeolégicas relacionadas directamente entre si. El agua que circula por el acuifero
fisurado entra al acuifero intergranular de productividad variable y forma la principal
recarga de esta unidad. En los sedimentos piroclasticos o tobas el agua circula mas
lentamente y se infiltra, segun sus relaciones estratigraficas, en la unidad fisurada o en la
intergranular. La lluvia constituye la alimentacion esencial del acuifero fisurado. La
recarga lateral y la lluvia alimentan al acuifero intergranular.

TESES 10
FALLE Ly OiGaN |
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La zona de descarga exnstente es ‘de forma artlfmal pues no hay manlfestacmnes de

descarga natural enla planlcle o

Se puede observar que la mayorla de los mveles dlnamlcos y estaticos mostrados en las
fla altura del acunfero f‘surado o.casi en el contacto con el

secclones se 1

aculfero mterg, E ‘o demuestra Ia gran capacidad de almacenamiento que

presenta el acmfero t” surado

TESIS NN
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6. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

13, En el area estudiada afloran dos tipos de rocas: Igneas y sedimentarias Las igneas
estan representadas por las rocas volcanicas de la Faja Volcamca Transmexncana de

edad terciaria y cuaternaria, y las sedlmentanas por los abanlcos aluwales de Ia formaCIon

Tarango y el relleno aluvial y fluvial del Valle

22, Existe un hneamlento "pr C|pal con rumbo aprommado N55°E—855°W que delimita el

valle con |a sierra de Tolcayuca' y Cerro de los Pitos, Iocallzéndose el acuifero en una fosa
tectdnica, rellena de materlal volcanoclastlco y volcanlco Las rocas volcanicas se
encuentran fuertementei",v racturadas No se encontraron indicadores de fallamiento,
probablemente debldo a que las secciones tlenen el mismo rumbo del graben.

34, Las areas pnncnpales de recarga natural de los acuuferos estan constituidas por las
zonas altas, Iocallzadas al oeste y este del valle Ia extensa superficie de éste, ademas de
la recarga subterrénea provenlente de la sierra de Pachuca hacua el norte

1200 km?, for ada por arenas
0° m/s. Sobre

43, EI Valle de leayuca es una extensa plannc:e de apro ,
flnas con conduct:vndades hidraulicas verticales que van de

ésta planncae:se precipitan anualmente 672 mlll_ones de'm

centro del Valle Iddue permite
e Iluwa y tamblén un

52 La conductividad hidraulica mas alta se regis‘tré"'é’n €
inferir que ésta zona es donde mas répidaméﬁté; se . infil

buen lugar para colocar pozos de explotacién y/o mflltraCIon altem‘os

6a. En el ramal Tizayuca-Pachuca los niveles del agua subterranea muestran dos
parteaguas en la zona suroeste debido a la explotacion local. En términos generales el
gradiente hidraulico subterraneo es en direccidon SW.

7a. El acuifero esta constituido por sedimentos piroclasticos alternados con andesitas y
basaltos. Aunque no se contdé con pruebas de bombeo, se infiere, por la informacion de
los cortes litoldgicos, que el acuifero funciona como semiconfinado.
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82.-El acuifero esta siendo sobreexplotado como lo muestra el abatlmlento en algunas

zonas. Sin embargo hay reglones enla parte norte del ramal leayuca Pachuca ‘en las
cuales el nivel freatico ha incrementado en los Gltimos 10 afios.

Recomendaciones

Cuando se lleven a cabo nuevas perforaciones, seria conveniente que la persona
que se encargue de describir los cortes litolégicos sea un ingeniero gedlogo o alguien
capacitado en la clasificaciéon de muestras, con el fin de obtener mas informacién de las
unidades en el subsuelo, ademas de llevar a cabo un registro eléctrico con el fin de

correlacionarlos entre si.

La realizacién de estudios encaminados a determinar coeficientes de infiltracién en
las unidades geolégicas mencionadas, lo que se puede lograr realizando pruebas de
bombeo en los pozos existentes, para determinar en esa forma por medio del valor de la
transmisibilidad el flujo de agua subterranea a través de los acuife'ros y pbdér
correlacionarlo con el volumen precipitado en las zonas de recarga. para obtener
finalmente una buena aproximacion en los coeficientes de mfultracnén : :

Del lado de los pozos La Laguna el nivel en los pozos 11 ‘y':"'1‘2‘

llegado a la capa semipermeable, pues por estar bajos en. produccuo . se encuen't'rah':

fuera de servicio. Observando la seccién C-D, los pozos adyacentes estan préxlmos a

llegar a ese nivel, por lo que se recomienda dlsmlnwr el bombeo en esavzona jj
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Aforos Originales de los pozos CNA 27, 26, 25, 24, 23, 22, 21, 20
P27 [1977 [87.23 1500 [95.38 8.15 [30.41 3.73 298.37 [21/01/77 [22/01/77 ] 107
1600 |100.48 |13.25 |48.09 3.63 1 10:00 h. [ 8:00 hrs, [ 150
1700 [102.50 |15.27 |55.52 3.64 Recuperacion del pozo: En 2 hrs. De
1800 [105.12 [17.89 [63.31 3.54 100.80 a 90.27 m.
1900 [107.40 }20.17 j71.32 3.53
2000 [110.50 {23.27 [86.02 3.70
2100 |114.46 |27.23 |94.56 3.47
2200 |117.40 |30.17 [103.13 }3.42
2000 | 110.80 |23.57 |80.46 341
1800 | 105.50 | 18.27 {63.31 3.46
1600 1100.80 | 13.57 |48.09 3.54
P26 [ 1976 [89.26 [ 1500 [89.33 0.07 [27.76 396.57 [298.24 ]7/09/76 8/09/76 110>
1600 |191.98 2.72 54.12 19.89 [7:00 hrs. [7:00 hrs. | 150
1700 [96.30 7.04 83.29 11.83 Recuperacion del pozo: En 2 hrs. de
1800 | 98.60 9.34 96.97 10.38 90.10 a 85.24 m.
1900 [100.80 [11.54 |108.95 |9.44
1970 |103.70 [14.44 |126.62 |8.77
1900 | 101.04 [11.78 {108.24 |9.19
1800 | 98.56 9.30 97.76 10.51
1700 |96.52 7.26 83.29 11.47
1600 [91.98 2.72  [52.68 19.36
1500 |90.10 0.86 27.76 33.04
P25 [1977 [79.05 [ 1500 [84.26  [5.21 [30.41 [5.83 259.54 _[31/01/77_[31/01/77 | 107
1600 |89.38 10.33 [39.26 3.80 6:00hrs. 24:00 hs. [ 150
1700 | 94.92 15.87 [54.12 3.47 Recuperacion del pozo: En 2 hrs. de
1800 | 101.56 |22.51 |68.00 3.02 92.50 a 79.05 m.
1900 | 108.33 [ 29.28 |80.46 2.74
2000 | 114.25 |35.20 {92.08 2.61
1800 {102.20 |23.15 |66.86 2.88
1600 }92.50 13.45 |39.26 2,91
P24 [1976 [72.16 | 1400 [74.60 [2.44 [27.76 [11.38 [296.21 [29/09/76 |30/09/76 | 10”
1500 |75.66 3.50 64.52 18.43 {10:00 hrs. [14:00 h. [ 150
1600 | 77.07 4.97 87.79 17.88 Recuperacion del pozo: En 2 hrs. de
1700 177.34 S5.14 100.10 | 19.47 74.60 a 74.26 m.
1800 |77.74 5.58 111.74 ] 20.03
1900 | 78.70 6.54 131.98 [20.18
2000 |80.93 8.77 149.51 17.05
1900 | 78.97 6.81 131.98 |19.38
1800 |77.87 5.71 11243 [19.69
1700 {77.30 5.14 100.10 [ 19.47
1600 | 77.01 4.85 86.91 17.92
1500 |75.85 3.69 163.31 17.16
1410 [74.60 [2.44 [27.76 11.38
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P23 [197? [69.47 [1300 [70.10 0.63  |48.09 76.33 295.15 [17/05/72__]18/05/22 [10”
1400 [70.20 0.73 55.52 76.05 [ 15 hrs. [ 13 hrs. 150
1500 [70.30 0.83 64.52 77.73 Recuperacion del pozo: En 2 hrs. de
1600 | 70.60 1.13 74.50 75.93 70.11 a 69.57 m.

1700 | 70.95 1.48 88.67 59.91
2000 | 72.00 2.53 128.43 | 50.76
1900 | 71.65 2.18 114.47 |52.71
1800 [71.40 1.93 100.10 |51.87
1700 [71.10 1.63 88.67 54.40
1600 | 70.77 1.30 75.52 58.09
1500 |70.39 0.92  163.31 68.82
1400 | 70.27 0.80 55.52 69.40
1300 | 70.11 0.64 48.09 75.14

P22 [1976 [68.00 11200 [69.15 1.15  [35.12 30.54 294.37 {08/10/76 __]09/10/76 | 10”
1300 |69.68 |1.68 [46.46 |27.65 2:00 hrs. | 8:00 hrs. | 150
1400 | 70.27 2.27 56.90 25.06 Recuperacion del pozo: En 2 hrs. de
1500 |70.81 2.81 65.70 23.38 69.78 a 68.04 m.

1600 |71.50 3.50  |71.32 20.37
1700 | 72.18 4.18 84.21 20.14
1800 | 73.30 5.30 96.97 18.29
1900 [74.18 6.18 106.08 [17.16
2000 | 74.97 6.97 119.47 [16.71
2100 |76.43 8.43 126.62 |15.02
1900 | 74.32 6.32 106.08 |16.78
1700 | 72.57 4.57 84.21 18.42
1500 |70.74 2.74  [65.70 23.98
1300 | 69.78 1.78 48.09 27.01

P21 119?72 167.88 [1300 [69.56 1.68  [30.41 18.10 398.36 | 15/06/2?? 16/06/?? | 10”
1400 | 71.30 3.42 54.12 15.82 14:30 hrs. { 18 hrs. 150
1500 | 72.50 4.62 66.86 14.47 Recuperacion del pozo: En 1 hr. De
1600 |73.95 6.07 |80.46 13.25 69.31 a 67.55 m.

1700 | 75.74 7.86 98.55 12.54
1800 | 77.00 9.12 109.65 | 12.02
1900 | 80.00 12.12 [ 137.14 |11.31
1800 [ 77.29 9.38 109.65 [11.69
1700 | 76.02 8.14 97.76 12.01
1600 | 74.29 6.41 80.46 12.55
1500 |72.40 4.52  166.86 14.79
1400 {71.45 3.57  |54.12 15.16
1300 |69.31 1.43 30.41 21.26
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P20 1981 [76.32

1500 | 78.49 2,17 [27.76 12.79 401.50 [07/05/81 _[08/05/81 [10”

2000 | 90.05 13.73 [129.03 |9.40
2100 |94.48 18.16 [ 143.19 17.89
2000 | 91.87 15.55 1129.03 |8.30
1900 |90.16 14.84 [113.11 |7.62
1800 | 87.54 11.22 196.97 8.64
1700 | 85.47 9.15 79.50 8.69
1600 | 81.95 5.63 49.66 8.82
1500 |79.20 2.88 27.76 9.64

1600 [80.33 14.01 49.66 12.38 1 16:00 hrs. [20:00 hs. [ 150
1700 [84.15 7.83 79.50 10.15 Recuperacion del pozo: En 2 hrs. de
1800 | 86.81 10.49 [96.97 9.24 79.20a 76.73 m.

1900 | 89.26 12.94 [113.11 [8.74

Disefio y Terminacion de Pozos

e Pozo No. 30
0-21m Cementacion por gravedad. Contra ademe, @ 26"
0-755m Ademe ciego de 16".
75.5—-196 m |Ademe de canastilla, @ 16”. Reduccién.
196 — 301 m | Ademe de canastilla ¢?
o Pozo No. 29
0-35m Cementacion.
0-78m Tuberia ciega de 16",
78 —-199 m Ademe de canastilla de 16" de diametro.
199 - 301 m | Reduccion a tuberia de canastilla de 12".

Pozo No. 28-bis

0—40m Cementacion. Contra ademe de 26" de diametro.
0-135m Ademe ciego, @ 18".

135—-210 m | Ademe de canastilla de 18" de diametro.

210 — 220 m__ { Reduccidn a tuberia ciega de 14",

220-350 m |Reduccion a @ de 10", ademe de canastilla.

Pozo No. 27-bis

0—-40m Cementacidon. Contra ademe de 26".

0-150m Ademe ciego de 18" de diametro.
150 - 230 m | Ademe de canastilla de 18".
230 - 240 m | Campana de reduccion. Ademe ciego de 14" de dlémetro
240 — 350 m | Tuberia de canastilla con reducciéna 10 @ *

¢ Pozo No. 26

0-76.6m Contra ademe de 26". Tuberia ciega de 16" de dlémetro
76.6 — 200 m | Ademe de canastilla, @ 16".
200 - 300 m [Reduccién a ademe de canastilla de 12".
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s Pozo No. 25

0—-15m Cementacion.

0-87m Tuberia ciega de 16".
87 —-196m Ademe de canastilla, @ 16".
196 — 260 m Reduccion de ademe de canastilla, @ 12",
260 - 300 m | Tapon de concreto.

e Pozo No. 24

0-30m Cementacidn.
0-74m Tuberia ciega de 16" de diametro.
74 - 195 m Ademe de canastilla de 16".
195 -~ 300 m Reduccion de ademe de canastilla, @ 12".

e Pozo No. 23

0-30m Cementacién.
0-76m Tuberia ciega de 16" de didametro.
76 — 196 m Ademe de canastilla, @16".
196 —294 m Reduccion de ademe de canastilla a 12" de diametro.

* Pozo No. 22-

bis

0—-40m Cementacion.
0-115m Ademe ciego de 20" de diametro.
115 —-180 m | Ademe de canastilla, reduccién de @ 20" a 16".
180 —300 m Reduccidén de ademe de canastilla a 12",
e Pozo No. 21
0—-30m Cementacion.
0-67m Tuberia ciega de 16" de diametro.
67 —197 m Ademe de canastilla, diametro de 16".
197 —400m Reduccion de ademe de canastilla, 12".
* Pozo No. 20
0-35m Cementacion.
0—-78m Tuberia ciega de 16",
78 —199.6 m | Ademe de canastilla de 16" de diametro.

199.6 -400 m

Reduccién de ademe de canastilla, 12" de diametro.

e Pozo No. 19

0-30m Cementacién.

0-81m Ademe ciego de 16".
81 —200m Ademe de canastilla, 16” diametro.
200-300m Reduccion de ademe de canastilla, 12".
300 -450 m | Campana de reducciéon, ademe de canastilla 6”.

e Pozo No. 14

0—-30m Cementacion. .
0-35m Ademe ciego de 16" de diametro.
35 —184.8 m | Ademe de canastilla, 16".
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e Pozo No. 15
0-50m Cementacion. Contra ademe de 30".
0—130m Tuberia ciega de, diametro 22",
130-180 m Ademe de canastilla de 22". A los 180 m existe una campana de
reduccién.
180 - 250 m | Ademe de canastilla de 19" de diametro.
e Pozo No. 12-bis
0-50 m Cementacion.
0-150 m Ademe ciego de 20" de diametro.
150 -275 m | Ademe de canastilla, 20" de diametro.
e Pozo No. 11
0-30m Cementacion.
0-82m Tuberia ciega de 16” de diametro.
82~-88m Ademe de canastilla de 16",
88 —-130m Ademe ciego de 16".
130-190m Ademe de canastilla de 16".
190 —-300 m Reduccion de ademe de canastilla, 12" diametro.
s Pozo No. 11-bis
0—-40m Cementacion.
0-125m Contra ademe de 28". Ademe ciego de 20" de diametro.
125 - 190 m [ Ademe ranurado (de canastilia) de 20".
190 -200m Reduccion de ademe de canastilla, 16" de diametro.
200-300 m Campana de reduccion, ademe de canastilla 12",
e Pozo No. 10
0-30m Cementacién. Contra ademe de 26", ademe ciego de 16".
30-130m Ademe de canastilla de 16",
130-290 m Reduccion de ademe de canastilla, 12” de diametro.
e Pozo No. 9-bis
0—-60m Tuberia ciega de 16" de diametro.
60—-160m Ademe de canastilla, 16" diametro.
160 — 202 m | Ademe ciego, diametro 16".
202 -242 m Reduccion de ademe de canastilla, diametro 12”.
242-300m Tapdn de concreto a los 242 m.
e Pozo No.9
0-125m Cementacion.
0—-36.8m Ademe ciego, 16" de diametro.
36.8 - 190 m |Ademe de canastilla de 16".
190-295 m | Ademe de canastilla, pulgadas?
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s Pozo No. 8-bis
0-7m Cementacion.
0-29.56m Tuberia ciega de 16" de diametro.
29.25 - 145 m | Ademe de canastilla de 16".
145-180m Tuberia ciega, 16" diametro.
180 -200m Ademe de canastilla de 16".
200-300m Reduccion de ademe de canastilla, 12" de diametro.
e Pozo No. 8
0-29m Cementacioén. Contra ademe de 26" de diametro.
0-36m Tuberia ciega de 16".
36-182m Ademe de canastilla de 16" de diametro.
182 -293 m Reduccién de ademe de canastilla, 12" de diametro.
e Pozo No.7
0-30m Cementacion.
0-75m Ademe ciego pulgadas?
75-125m Ademe de canastilla de 20" de diametro.
125-1356m Reduccion de ademe de canastilla, 16" de diametro.
135-350m Campana de reduccién, ademe de canastilla, 12".
e Pozo No. 7-B
0-40m Cementacion.
0-70m Tuberia ciega de 20" de diametro.
70-160m Ademe de canastilla, @ 20",
160 - 170 m | Traslape de tuberia. Reduccién de ademe ciego de 16".
170-270m Ademe de canastilla de 12" de diametro.
Pozos Laguna
Caudales Actualizados (2002)
GASTOS (Ips)
No. Pozo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Laguna 8 0 50.79 48.86 49,62 48.32 48.14
Laguna 9 26.48 22.73 31.66 30.38 27.81 26.04
Laguna 10 57.78 52.52 49,51 52.09 51.36 48.36
Laguna 11 FS FS FS FS FS FS
Laguna 12 FS FS FS FS FS FS
Laguna 13 33.96 30.44 31.33 31.46 30.9 28.68
Laguna 14 47.42 50.22 49.21 45,52 40.71 36.66
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Aforos Originales  (Datos Aragon) Febrero 19, 2002.

Ramal Tizayuca-Pachuca

No. Pozo Afio N.E (m) RPM N.D (m) Abat. (m) Caudal Caudal Esp. Prof. Inicio Término L.ongitud
Q (Ips) {Ips/m) {m) Aforo Aforo Ademe
8-bis 1977 73.70 © 1400 75.66 1.96 39.0 19.80 291.50 6/03/77 07/03/77 16"199.50 m
’ 1500 77.80 4.10 60.4 14.73 15:30 hrs  10:00 hrs  12%82.0m
1600 79.59 5.89 77.0 13.07
1500 82.08 8.38 95.5 11.40 Recuperacién de Pozo: En 3.45 horas
1800 84,73 11.03 110.3 10.0 hasta 73.91 m. )
1900 87.84 14.14 126.4 8.94
2000 90.84 17.14 138.5 8.08
15 1976 87.44 1300 94.38 7.44 32.85 4,42 180.0 30/08/76 ~ 31/08/76 10"7150.0
1400 98.58 11.24 49.66 4.42 7:00 hrs 3:00 hrs
1500 100.82 13.38 56.52 4.15 E Fe - '
1600 104.70 17.26 64.52 3.74 Recuperacién de Pozo: En 2 horas de
1700 109.40 21.96 72.40 3.30 94.17 a 88.84 m. g :
1800 117.30 29.86 80.46 2.70
20 1976 76.32 1500 78.49 2.17 27.76 12.79 401.50 7/05/76 08/05/76 10"/150.0
1600 80.33 4.01 49.66 12.38 16:00 hrs - 20:00 hrs -
1700 84.15 7.83 79.50 10.15 ‘ ok .
1800 86.81 10.49 96.97 9.24 Recuperacién de Pozo: En 2 horas de
1900 89.26 12.94 113.11 8.74 79.20a 76.73 m.
2000 90.05 13.73 129.03 9.40 : .
2100 94.48 18.16 143.19 - 7.89
2000 91.87 15.55 129.03 8.30
25 1976 106,98 1600 113.60 6.62 36.12 5.31 . 269.54 21/08/76 22/08/76 16"/195.70
1700 120.12 13.14 51.19 3.80 8:00 hrs 10:00 hrs 12"/63.84
1800 131.78 24.80 72.40 2.92 Recuperacién de Pozo: En 2 horas.
1900 143.68 36.70 90.39 2.46
26 1976 89.26 1500 89.33 0.07 27.76 39.57 298.24 . 7/09/76 8/07/76 10°/150.0
1600 91.98 2,72 54.12 19.89 7:00 hrs 7:00 hrs
1700 96.30 7.04 83.29 11.83
800 98.60 9.34 96.97 10.38 Recuperacién de Pozo: En 2 horas de
1800 100.80 11.54 108.95 9.44 -90.10 a 85.54 m. -
1970 103.70 14.44 126.62 8.77
1900 101.04 11.78 108.24 9.17
27 1977 87.23 1500 95.38 8.15 30.41 3.73 298.37  21/01/77 22/01/77 10"/150.0
1600 100.48 13.25 48.09 3.63 10:00 hrs  8:00 hrs '
1700 10250  15.27 55,52 3684
1800 105.12 17.89 63.31 3.54 : Recuperacion de Pozo: En 2 horas de
1900 107.40 20.17 71.32 3.63 £100.80 a 90.27 m. .
2000 110.50 23.27 86.02 .70
2100 11446 2723  94.56 -3.47 TESIS
2200 117.40 30.17 103.13 ‘3.42 ' 1
2100 110.80 23.57 80.46 3.41 ‘ FALLA DE -'\JEJN
28 1976 1600 90.68 4.08 35.12 8.61 400 9/07/76 " 10/07/76
1700 91.35 4.75 52.68 11.09 13:00 hrs . 9:00 hrs
1800 92.51 591 74.50 12.60
1900 93.99 7.93 92.08 12.46 Recuperacién de Pozo: En 1 hora de
2000 94,95 8.35 109.65 13.13 91.0a2 89.84 m.
1900 94.18 7.58 92.08 12.15
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Pozos Tizayuca - Pachuca
Caudales Actualizados (2001)
GASTO (Ips)
No. Pozo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
7-A - - - 46 46 47 46 46 46 47 46 46
7-BIS 28 30 29 29 29 29 29 29 28 28 28 29
8 60 68 70 58 65 58 58 59 58 59 59 59
8-BIS 64 69 68 58 57 57 57 56 57 57 56 55
9 72 70 70 72 67 69 69 68 70 68 70 66
9-BIS 27 26 26 26 31 30 32 32 P 33 32 32
10 33 33 33 20 21 21 21 20 20 21 21 20
11 68 68 68 65 66 69 65 65 65 65 65 65
12-BIS 38 39 39 35 35 36 FS 36 36 36 34 36
14 24 23 23 FS FS 21 21 22 21 22 22 22
15 ED 34 34 35 32 32 32 P FS FS 35 34
20 San J 43 40 40 37 36 36 FS 41 39 39 40 40
21SJ 38 40 44 42 43 37 36 FS 54 52 54 56
21-BIS SJ 51 44 43 FE 49 52 52 51 46 48 48 53
22 SJ 67 66 66 65 64 65 61 63 58 60 58 64
23 SJ FS 60 58 60 60 61 61 60 59 59 58 60
23-BIS SJ 58 50 48 55 48 61 42 45 36 44 43 49
24 SJ 56 50 47 54 48 56 56 52 41 45 43 52
25 SJ 53 49 48 50 48 51 50 51 44 47 46 50
26 SJ 52 50 50 52 49 52 51 50 47 50 48 51
27 SJ FS FS FS FS ED ED ED ED ED ED ED ED
28-BIS SJ 55 56 54 56 56 54 53 53 52 47 49 51
32 SJ 71 59 57 72 74 76 69 69 65 64 68 71
31-BIS SJ ND 32 31 27 29 27 27 26 34 24 29 26
32-BIS 35 36 36 34 36 36 36 37 36 37 37 36
ED Equipo desmontado sV Sin valvula P Parado
FS Fuera de servicio FE Falla eléctrica SJ San Javier
B Boquea y/o expulsa aire ocC Opera con al.
Pozos Tizayuca - Pachuca
Caudales Actualizados (2002)
GASTO (lps)
No. Pozo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
| 32CNA 0 74.33 67 66.64 69.93 69.09
‘ 28 CNA 34.74 34.64 42.57 54.14 50.87 49.14
: 26 CNA 49.03 48.06 41.24 43.34 44.02 44.21
i 25 CNA 48.24 48.68 47.3 45.97 41.14 44.37
1 24 CNA 45.23 46.04 46.27 56.14 54.69 55.67
| 23 BIS CNA 51.65 48.39 47.19 49.41 51.4 29.3
23 CNA 63.74 61.54 56.86 54.59 53.64 56.26
22 CNA 61.43 59.47 59.66 64.45 63.66 67.19
. 24 BIS CNA 47.69 48.13 48.26 48.47 45.63 47.38
i 21 CNA 52.49 50.6 50.97 53.38 53.05 52.63
20 CNA 40.88 38.37 38.8 40.55 38.45 35.58
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