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RESUMEN 

RESUMEN 

El Valle de Tizayuca está ubicado dentro de la Faja Volcánica 

Transmexicana. El área de estudio es una fosa tectónica rellenada por depósitos 

vulcanoclásticos con intercalaciones de derrames andesiticos y basálticos del 

Terciárioy Cuaternario. 

Los lineamientos principales en el áre<J de estudio de ~cuerdo a las 

estructuras volcánicas que se observan son en.c:iirecció~ NE-SVVy E.:w;los cuales 
,· ,;. .. - . , .. o.):· -'.·'· :-C:.--~~,- .;;_.;,•,-.'--·~·e··'-·'·.~º-·- ,o., ·5-" -":···.···'-,, .--,- ;- '--~.oc.--- ·o··.c-. 

corresponden con fracturas y fallas de edadTérciaria'ycúaternaria/porlas cuales 
- '--•-• •• ·~- ·--~:..,-·,o')_-'o_o;._ '-"'• ., :--°";:_'.·'_'.-•·" • -· ó-o.-c_'·o_-.;.":.._ -:~Y--'. ,, • 

se desarrolló el vulcanismo que fcJrlTlÓ ~stÓ~ ré1il3'ves. 

En éstos depósitos se.encuentra alojado un.acuifero de más de 300 m de 

espesor que interconecta,;,ci~bidO a la extracción regional a las dos unidades 

hidrogeoló~icas;. dérrarri~s ~Glcanoclásticos que sustentan el funcionamiento del 

ramalTizayúb~;,.pá~~~cacon la operación de 25 pozos. La descarga tiene lugar 

únicamente por la operación de estos pozos y alcanza un caudal de 42 millones 
' . "· . ' 

de metros cúbicos por segundo, además de la extracción de los pozos de las 

porciones que se ·1C>cál.izan hacia el suroeste y sureste del área .estudiada. La 

extracción supera a la recarga, ya que el nivel del agua . subterránea ha 

descendido de 8 a 12 m en los últimos diez años~ 

Las 20 pruebas de permeabilidad realizadas en campo como parte de este 

trabajo indican que I~ z¡~:>na con mayc:>res valores de c::onductividac:f hidráulica se 

presenta en la parte central del Valle donde se alcanzan. valores ~áximos de 1 X 

10-3 mis. 

Sobre los. 1,200 km2 de superficie de la planicie se llevó a cabo un análisis 

de lluvia, ev¡:iporación y escurrimiento, .Y<sE3 c:onduyó quedel~~.672millones de 

metros cúbicÓs precipitados se infiltran del orden de a2··~iÜon~s de metros 

cúbicos. Ésta cifr~ permite recomendar que ·la pl~~lci~ c:f~b~ri~ de conservarse con 
' " . ' ¡' ' 

las condiciones actuales para favorecerla infiltración yJa con'servación del medio 

ambiente del valle. 



PAGINACIÓN 
DISCONTINUA 



Capitulo 1 Introducción 2 

1. Introducción 

1.1 Antecedentes 

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

primero al reino, luego a la intenden-cfa·y por -último al estádo de MéxiCo; sin. embargo, 

Pachuca y sus reales de minas, sus pueblos y sus villas tiene.n una larga historia. 

Varios fueron los grupos humanos que lo habitaron désde tiempos 

precolombinos: en la porción noreste se encontraban los huastecos, e.n · ~I Valle del 

Mezquital vivían los hñahñú (otomíes), que se desplazaron unos hacia Metztitlán y otros 

a Tenango y San Bartolo Tutotepec, llegando hasta Huehuetla. 

Los toltecas de Tollan (Tula) sufrieron la invasión de los pu~blos chicÚmecas que 
.. ,' .:'" ·:".'. ', ·. -~ , ., 

acabaron instalándose en la Sierra Gorda. Había pames en Pacula· Y, Jifiapan; en el 

extremo norte del valle de México habitaban grupos nahuas y hñahñú. 

Provenientes de Veracruz se instalaron en la región de Huehuetla los. tepehua. 

Hacia · 1500 a.c., se asentaron en el territorio del estado los huastecos, de la 

familia maya-quiché, de quienes se han encontrado restos arquitectónicos y cerámicos. 

Las primeras ocupaciones humanas conocidas en el Valle del Mezquital ocurrieron entre 

500 y 150 a.c., cuando llegaron grupos de agricultores pertenecientes a la'cultura de . . 

Ticomán. De ellos se han encontrado vestigios de pequeñas aldeas de 1 a 2ha. al norte 

de lxmiquilpan, y otra de unas 15 ha. cerca de Tepeji de Ocampo. Entre los años 150 

a.c., y 300 d.C., la zona fue abandonada y la población se concentró ~~ daregión de 

Tula (Chingú, entre otras localidades) y el Valle de Teotihuacan. Del año'100 al 300 d.C 

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

Xigüingo, grupos procedentes de la cuenca de México y de( centró· de Veracruz, 

portadores de la cllltura teotihuacana. 

Ocuparon también territorio hidalguense los hñahñÓ, llamados otomies por los 

mexicas. JaquE!s .s~.u.i;tt~lle los relaciona con los olmecasde No11~á1(:0 y c~n le>!> penome­

chochopopolcas del Altiplano, quienes para el siglo VIII ya se hablan asentado en el 
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Valle de Tula y en el XIII ejercían preponderancia. Los hñahñus fueron agricultores, a la 

vez qué reCóleétóres y cazado-res. 

Grupos de cazadores nómadas y agricultores semis,edentarios, entre ellos los 

teochichimecas, pames y cuachichiles provenientes deillorte 'del país, entraron a 

territorio hidalguense. 

A mediados del siglo XII, Tula fue establecida como la capital de los toltecas, pero 

las sequías y la consecuente crisis agrícola provocaron su decadencia, y hacia 1156 la 

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

los hñahñú. 

Aproximadamente para el año 1244, Cuextecatlichocayan y Coatepec -

localizados por Jiménez Moreno al norte del cerro de Los Pitos, en Zempoala:.:: fueron los 

primeros sitios de la cuenca de México en donde estuvieron los mexicas, habiendo salido 

de la mítíca Aztlán hacia 1111, entraron a territorio de Hidalgo por el rumbo de Dañú y 

Nopala. 

Estos grupos humanos estaban organizados en señoríos; así, la regíón de la 

sierra formaba el señorío independiente de Metztitlán, que comprendía los hoy 

municipios de Metztitlán, Metzquititlán, Zacualtipán, Tianguistengo, Molango y 

Xochiatipan. 

El señorío de Acolhuacan lo formaban, entre otros, Almoloya, Tepeapi.Jlco, Apan, 

Zempoala, Epazoyucan, Singuilucan, Huasca y Atotonilcoel Grande. 

En el suroeste estaba el señorío ~"d~ Xilotepec, que crimpr~ndía ~Alfajayucan; 
Chapantongo, Huichapan, Nopala, Tecozautla, Tasquillo y la parte suri:le;'_Zj~~pá~. 

Territorio de pames-chichimecas era el norte de Zimapán, Pacula, .Jacala, La 

Misión y Pisaflores, extendiéndose por Querétaro, Guanajuato y San Luis Potosí. 

Al señorío de Tula pertenecían Tepejí del Río, Tepetitlán, Tula, Tezontepec y parte de 

Mixquiahuala. Al oriente de estos lugares se encontraba la región conocida como 

Teotlalpan, que abarcaba Atitalaquia, Ajacuba, Atotonilco de Tula, Tezontepec, Tlaxiaca, 

Zapotlán, Tolcayuca y la región de Pachuca. 
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Los mexicas. fueron quienes se impusieron a la mayoría de . estos pueblos, que 

En los años que siguieron.ª la. conquista de México-Tenochtitlán, los españoles 

se adentraron. en el territorio circunvecino; ~ Para 1527 se h~bla; ya ·del pueblo de 

Pachuca. En 1530 los conquistadores Pedro Rodríguez de. Escobar}A~drés Barrios se 

dirigieron a lxmiquilpan donde el primero ~e instaló; en cambio.Bar~i6s .contunúo hasta 

Metztitlán. Otro grupo se acomodó en~'el valle de Huichapan ha6Ía 1531. Sin embargo 

fueron los frailes quienes recorrieron el' territorio fundando co~ll~ntos y levantando 

iglesias, evangelizando y sometiendo'~I dominio español a 10.s :c:li\ll:!rsos pueblos de la 

región. Durante la época coloniali la·Elxplotación de las m.ina~fue la principal actividad 

económica. 

En la actualidad eLvalle, ha adquirido una mayor importancia desde el punto de 

vista económico y estratégico, ya 'q~e l~s autoridades lo han considerado como una de 

las opciones para la construcción 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 área que conforma 

la planicie cumple con características óptimas de estabilidad y firmeza en el terreno, 

abastecimiento de agua, canteras cercanas de material como arcilla y roca, población y 

vegetación, así como un amplio espacio y estructuras montañosas no muy altas y que no 

representan peligro para los aeroplanos. Sin embargo, la construcción del aeropuerto 

representa un gran problema por los habitantes de la región, que se niegan a aceptar 

dicha propuesta debido a que las tierras que se destinarían para ese fin, están siendo 

utilizadas tanto para el cultivo y alimentación de ganado local, como espacio habitacional 

en algunas áreas. · 

Siendo el agua uno de los recursos naturales de mayor importancia para el 

desarrollo y manutención de asentamientos humanos, el estudio realizado en ésta área 

se llevo a cabo con el fin de conocer el potencial hidrológico del valle, tomando en 

cuenta las características geológicas e hidrogeológicas de la zona, y así determinar el 

grado de explotación al que ha sido sometido el acuífero que sustenta las baterías de 

pozos localizadas en la región. 
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1.2 Objetivos 

1. Definir la capacidad de infiltración del valle y analizar cómo influye la porosidad 

del suelo. 

2. Diferenciar. las unidades hidrogeológicas del área del valle de estudio, con base 

en el análisis de cortes litológicos de pozos, así como el tipo de acuífero 

existente. 

3. Determinar la ~volución del acuífero localizado en • el VaHe de Tizayuca para 

conocer las perspectivas de explotación del agua subterránea~ con la finalidad de 

planear Un mejor uso de dicho recurso. 

1.3 Método de Trabajo 

Campo 

De acuerdo con los objetivos planteados para la realización del presente estudio, 

el trabajo que se realizó en campo comprendió varias etapas. La primera consistió en 

llevar a cabo un reconocimiento de la geología superficial del área de estudio con el fin 

de compararla con la información proporcionada por la carta geológicaTizayuca (E14-

B11). Asl ~ismo, se identificaron las principales estructuras volcánicas y se localizaron 

geográficamente los pozos pertenecientes a los ramales Tizayuca-Pachuca y La Laguna, 

siendo estos parte fundamental del estudio hidrogeológico de la zon~. 

Posteriormente se realizaron algunas mediciones con sonda piezométrica en 

ciertos pozos a los que se tuvo acceso, esto para obtener los valores de la profundidad 

del agua en el acuífero que sustenta a los ramales de pozos. También se recolectaron 

diversas muestras de suelo y roca; y finalmente se realizaron veinte pruebas con un 

permeámetro de carga constante, distribuidas a lo largo del valle, con el fin de obtener la 

conductividad hidráulica del suelo en cada uno de esos puntos. 



Capítulo 1 Introducción 6 

Laboratorio 

El trabajo de laboratorio se dividió en tres diferentes tipos de análisis. El primero 

tuvo como objetivo clasificar petrográficamente' las muestras .de roca recÓlectadas en 

campo. Se elaboraron cinco láminas delgadas que posteriormentef~eron descritas bajo 

el microscopio petrográfico, identificando los minerales y texturas prei;ent~s en ellas .. ~~ 

El segundo análisis•consi~Úó:en.'la preparaciÓn':~.e·.cuatro'rriu~stréls de>~uelo 
tomadas· cie la porci~·n/ceritral der)re~{c:f~;·'estJdi~·:· E~fas rriue~t·r~'s J~e~i>fi.1impiadas, 
cuarteadas;•.· pesadas y saturadasJpara posteriorlllenterealizarlo'scálculos necesarios 

.· . .. _,. ·.- - : i'\'· :. '«;.,'-t . ,,,,, - - '.• / ··> '-~· __ , . , ._ .· " . '. ... ·.: ,. ' . .·. -- - . '-,-. ·~ .. '· . -. -

con el fin de determinar la'po'rosÍdad superlidal de la' zona/'; . 

- - • •- : . . : :''·~:: .. :i.· ¿_ • _,; ·: - - •• •. > - :. - _:·O-'• ,. - ·, ''' •, • -· -·L.• - .O,, _'._ ., __ - ---'° "---" ·,:-' .. '• -• ,, ' - - ,• · .. 

partículas ft~as y h~c~~ ~~s d~r~ s:J. Ób~~l'\l~ciÓ~ • én ~l .:nic;6scÓpio ~sté·~~o;6Ópico. Esto 

permitió conocer I~ composición mineralógica de la fracción gru~s~ del sue'10'. .. 

Gabinete 

En esta etapa del trabajo se procedió a recopilar toda la información bibliográfica 

disponible del área de estudio; se. consultaron artículos relacionados con la zona, se 

obtuvo información de las cartas topográfica, geológica, edafológica é hidrológica de 

aguas subterráneas escala 1: 50 000. Se recopiló toda la información disponible de cada 

una de las diversas dependencias que se relacionan con la explotación del agua. y la 

construcción de los pozos localizados en el área de estudio, cÓmo so~: La Gerencia de 

Aguas del Valle de México (GAVM), La Comisión Nacional del Agua (CNA), La Comisión 

de Agua y Alcantarillado de Sistemas lntermunicipales de Pachuca, Hidalgo (CAASIM), y 

La Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica (DGCOH). 

Se procedió a ordenar y estructurar la información con el fin de realizar dos 

secciones hidrogeológicas para conocer la litología y distribución de las unidades que 

conforman el acuífero. Así mismo, se elaboraron varios mapas para representar la 

configuración de la profundidad del nivel dinámico, su elevación sobre el nivel del mar, y 

la conductividad hidráulica del suelo, junto con un mapa geológico y topográfico 
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digitalizado. Conjuntamente se crearon mapas de localización, ubicación de los pozos, 

estaciones-climatológicas y tablas-de todos los-datos-disponibles.-

1.4 Trabajos Previos 

A la fecha existen tres estudios hidrogeológicos del área. El primero de ellos fue 

realizado por la Gerencia de Aguas del Valle de México (GAVM) en 1986. El segundo 

trabajo lo elaboró la empresa TACSA (1986) para la Compañia 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 hidrogeológico de la 

Cuenca del Río de las Avenidas de Hidalgo, hace un balance hidrológico, describe la 

evolución del acuífero y habla de una dirección de flujo regional N-S 

Desde el punto de vista geológico, el área ha sido estudiada por Eries (1962), 

quien elaboró la hoja Pachuca; Mooser (1975) elaboró la cia'~~ g~oÍÓ-gic_a de la Cuenca 

de México; Cserna et al. (1987) presentan el mapa geoÍÓgic~-tectónico ·c:fe toda la 

Cuenca de México. 

En 1975 se realizó un estudio geofísico (geoeléctrico) a lo largo de la carretera 

Tizayuca-¡:>ac_huca a cargo de la Comisión deAguas del Valle de México, información a 

la cual no se. pudo tener acceso directamente, pero cuyos resultados se obtuvieron 

gracias al trabajo realizado por Huizar (1993). 
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2. Generalidades 

2.1 Localización 

El estado de Hidalgo se encuentra ubicado en Ja porc1on centro-oriental de la 

República Mexicana, tiene una extensión --territorial -total de 20,836 km2
, y está 

- - -
conformado por ochenta y cuatro municipios (Consejo de Recursos Minerales, 1992). 

Limita al norte con los_ estados de San LuisPotosí, Veracruz y Querétaro, hacia el este 

con Puebla y Veracruz, al -oeste con QÚerétaro y al sur con los estados de Tlaxcala y 

México (Figura 1 ). 

• ,:- ,'•" 1 

El área de estudio se localiza al sur del estado de Hidalgo, a unos 28 kilómetros 

de PachÚca.y ~/5~kiJÓi'TI~t~os de la Ci~dad de Mé~ico por la carretera federal México -

Pachuca; está dElfini~á P~.r. las coordenadas ge¡ográficas 19° 49' y 20° 00' de latitud Norte 

y 98º 59' y 98° 45';d~·iC>ngitud Oeste,. a una altitud de 2200 metros sobre el nivel del mar 

y comprende unár~a d~ 497 .35 kilómetros cuadrados. Forman parte del área de estudio 

Jos muni~iplos ·~e Tizayuc~. Tolcayuca, Villa• de Tezontepec y Zapotlán de Juárez, los 

cuales repre~ent~n-el 2.09% del total del territorio hidalgÚense (Figura .1 ). 

2.2 Vías de comunicación 

La principal ruta de acceso al área de estudio, partiendo de la ciudad_de México, 

es a través de la autopista México - Pach~~a: Co;,.;o_via -~)terna se tien~ la c~rretera 
No.85 México ..,.. Nuevo La redo que comunica a la región con el Valle. del Mezquital, y 

atraviesa el municipio de Tiza yuca corriendo. pár~lela _ ~-1~ autopi~tá,. a la cual se• une a la 

altura del poblado Gral. Felipe de Jos Ary~~1~2oi~h~ C::a;~etera;cio~unil'.:~ él !~~ p~bl~dos 
mas importantes de la región. 

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 terracería y 70.5 km de vías de 

ferrocarril. El acceso a las zonas aledañas al área de estudio se logra por medio de 

brechas y caminos vecinales de terracería 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, lxtlahuaca y San Javier, entre otras (Figl.Jra 2). 

2.3 Población y Actividad económica 

Tizayuca, municipio que forma parte del territorio .del f!Stado de Hidalgo, ¡:1ara_ el 

año 2000 contaba con una población de 46,350 habitantes, siendo 22,852 hombres y 

23,498 mujeres, lo cual representa el 2.08% del número total de habitantes en el estado. 

Esta población, localizada a 28 kilómetros de Pachuca y a 53 kilómetros de la Ciudad de 

México, tiene como actividad económ.ica p~incÍpal la ganadería, de la cual se deriva el 

procesamiento de lá leche .ultrapasteurizada y sus derivados, siendo una de las más 

importantes dentro de latino~niéri~;. 

Otros de los municipios qÚe se encuentran dentro del área de estudio son 

Tolcayuca, que para el año 2000 contaba con un total de 11,317 habitantes, así mismo 

Villa de Tezontepec con 8,982 habitantes y Zapotlán de Juárez con 14,888 habitantes. 

La actividad económica principal en estos municipios es la agricultura, destacándose el 

cultivo de maíz, cebada, alfalfa y maguey. 
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3. Marco Físico 

3.1 Fisiografía 

El área de estudio (sur del estado de Hidalgo), se encuentra ubicada 

fisiográficamente dentro de la provincia del Eje Neovolcánico (López Ramos,1972-1974),­

la cual atraviesa con marcada expresión morfológica el centro de la República Mexicana, 

desde el Océano Pacífico hasta el Golfo de México, con una extensión de unos 920 km 

(desde Bahía de Banderas en el estado de Jalisco hasta Punta Delgada: en elestado de 

Veracruz), y con una orientación NW - SE. Su anchura varía de 50 a 150 kilómetros y 

está limitada aproximadamente entre los paralelos 19º a 21 º de latitÚclnort~'. 

También conocida como Faja Volcánica Transmexicana (Luca FerraK206~). ésta 

provincia representa una acumulación extraordinaria de rocas volcáni~ii.'s "~dé- ecl~d 
Cenozoica, cuyo desarrollo principal inició hace aproximadamente unos 25 millones de 

años. 

Esta provincia fisiográfica está constituida predominantemente por rocas 

volcánicas terciarias y cuaternarias entre las que se encuentran brechas, tobas y 

derrames riolíticos, intermedios y basálticos, de composición 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 las rocas sedimentarias mesozoicas por los fenómenos de 

volcanismo. Para Lugo Hubp (1990), el Sistema Neovolcánico Transmexicano está 

formado por un sistema de campos volcánicos como son conos monogenéticos, lavas y 

piroclastos, altiplanicies de tefra, piamonte de acumulación volcánica, altiplanicies de 

acumulación lacustre, volcanes monogenéticos principales, calderas, valles montañosos y 

estratovolcanes mayores. 

Las características litológicas y estructurales de las rocas que afloran en la 

provincia de la Faja Volcánica Transmexicana indican que hubo diferentes eventos 

geológicos de tipo orogénico, que asociados al volc~nismo y al relleno de cuencas dieron 

el carácter estructural a esta región. 
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En la Faja Volcanica Transmexicana el relieve estructural original está íntimamente 

reladonadoccoll l.ln=a ~intensa= actividad =volcánica~· iriicia-da'a =pri~cipios~del7Te;rciário"Y 
desarrollada durante el Pleistoceno Inferior; El conjunto de estrúbturás que ca:~acterizan al 

relieve de est~ provincia evolucionaron sobre úna pal~ogéog:r~fí~ :¿~~~titÍiida por 

sedimentos mesozoicos plegados, los cua.les correspondían a la Sierra Madre Oriental. 

Uno de.los rasgos característicos· de~la Faja:Volcánica Transmexicana ·es .la 

presencia de un sistema de fracturas básicarT1·~nte d,etip~ ortogonal, las cuales c~ntrolan 
el ascenso.de los magmas dentro de la. co~~:Z~ y rig~11 la formación de fosasy pilares en 

todo su espacio. Se trata de un fracturamiento erí'fórma de "x", con elementos dirigidos 

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 conclusión que las zonas de expulsión lávica han migrado a través del 

tiempo geológico, variando también en composición (Hubp, 1985). Los cambios de 

posición de los focos r:nagmáticos de la FVTM, así como su diversidad química y 

mineralógica, posiblemente reflejen las variaciones de angularidad y de profundidad que 

existen como resultado del proceso de subducción entre la placa oceánica de Cocos y la 

placa continental Norteamericana. 

Debido a la subducción de la Placa de Cocos y a la efusión del magma hacia la 

superficie, los primeros esfuerzos fueron compresivos, formándose estratovolcanes 

generalmente de composición andesítica, riolítica y dacítica. Durante este proceso la 

provincia tectónica siguió emergiendo con etapas sucesivas de vulcanismo, erosión y 

sedimentación aluvial, fluvial y lacustre. Cuando los bloques de origen distensivo se 

conformaron en forma escalonada hacia la porción central de la FVTM, se presentaron 

otros episodios volcánicos de tipo explosivo con lavas y piroclastos de composición básica 

e intermedia. 

La continuidad de los fenómenos volcánicos durante casi todo el Terciario, se 

manifiesta en el gran espesor y en la extensión que cubren las rocas ígneas de la FVTM, 

donde pueden encontrarse domos riolíticos, volcanes compuestos, conos cineríticos 

enteros y erosionados y mesetas formadas por flujos piroclásticos y derrames de basalto. 
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La mayoría de los autores coinciden en que la actividad de la Faja Volcánica 

Transmexicana~ccfrnen:ió'en el Oligoceno y ha permanecido hasta el reciente (Mooser et 

al., 1974), sin embargo otros autores (Demant, 1978) consideran que el Eje Neovolcánico 

tiene tina edad Plio-Cuaternaria, ya que las rocas aligo-micénicas que les subyacen, las 

sitúa como correspondientes a la prolongación de la sierra Madre Occidental. 

Cabe mencionar que para el caso específico del área de estudio, ésta pertenece a 

la Subprovincia de Lagos y Volcanes de Anáhuac, la cual penetra por la parte sur del 

estado de Hidalgo y ocupa 15.86% de la superficie total de la entidad, cubriendo 

completamente los municipios de Tizayuca, Villa de Tezontepec, Tolcayuca y Zapotlán de 

Juárez. 

3.2 Geomorfología 

Para una descripción geomorfológica del área de estudio se requiere tomaren 

cuenta la estructura, origen, desarrollo. y dinámica actual del relieve terrestre como 

resultado de la interacción de procesos endógenos y exógenos. 

En términos generales el área de estudio está caracterizada por una planicie 

situada a mas de 2200 m de altitud. En ella sobresalen e numerosas ~leváci~~es 
topográficas de varios cientos de metros de altura, formando , i..in~:;desnivel. de 

aproximadamente 400 metros. La mayoría representan aparatos v~ÍcÍ~Íco~. cuya 

composición nta1ógica es predominantemente basáltica y. anci~smc~; y 'sus' depósitos 
__,,~- .. =.-,-· -· . --~·'-'" :..c'-."·.o...:- - '-"· . 

varían desde lavas y brechas hasta cenizas. ·· ' '';: ;, ,~ 

Dichos volcanes tienen edades que van desde el Plioceno tardlo hasta el Reciente 

y muestran grados variables de destrucción por la erosión. 

Las llanuras y cuencas (foto 1) que separan 'los aparatos volcánicos están 

formadas en gran parte por rellenos ~i'U~i~i'~s · intercalados con depósitos 

vulcanosedimentarios mal clasificados, y cuya gra~~16rnetría varia de ceniza a lapilli. 

En el área de estudio se pueden distinguir tres tipos diferentes de relieve, los 

cuales se describen a continuación: 
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a) Relieve Montañoso 
- -

. Se-· encúenfra representado~priricipalmente·-por laºSierrrá_de T()lcayucay El Cerro 

de Los Pitos. La primera de ellas, a la que pertenecen los c~rrb~{~ Le~htig~illa, Las - - . ' ' ·. - _' .:· . - _, ' ·- . _., .... --- :·' .., ;· .. ,- ... - - - . - . 

Lajas, El Rosal, Sotula y el Cordón Los\lnfiemillosy;cuya:altitud máxima'es~de 2750 

metros, está localizada a unos 13 km a_lr1brte'.ci~l-i~ay~c~~:gigh~SÍ~~r~~~táfo~~~d~por 
un conjunto de rocas ígneas extrusiv_a~~d~ __ 9g!riP,_e~ifl~liE'.~~slsaL~[s~~rh~i~ci_~º~é!~~!~~y__-
andesitas. : -:- ':·< -~·:_:/_:-- <-:·~-~ ___ · --~ ' 

En segundo término, localizado -~í Est~ :de(val-~e(y ~~-~--•una --- mayor expresión 

morfológica que la Sierra de-Tolcayuca, 'c:lestáca:El'cerro·de'Los_Pifos, el éua1•-a1éanza 
.l"" .. ,.. ,_,. -' .' ~ :·'•e:-· . ., '~. ·· '·· -.:_ - . --.· ·'' ': __ ,·__ ,_ .. , __ .··.-, .. :· ··· ·;· .. -'' ·F" · · - ' 

una altitud de 2950 metros y_ está-- formado por un' conjunto'de:(rocas andesitiC::as. Es 

importante decir que el Cerro ele Los Pitos se>~á~ádé~iza-. por un -mC>delado muy 
- .. - - ... ' ; .,. - .: , .. •' ,; .·. '-· _.,_. __ ·,.,··.·· ·"··· .. , 

acentuado, en' dcmd.e los procesos erosivo - denudatorios ponen·dei manifiesto una 

topografla abrupta con b~rrancos muy angostos que ex~-ib~~ es-~al~nesbien: ITiaicados en 

su forido: >'._ ', --.~:~~0~,~:::;.~t~ :~·-· -.:·~.-,.-:o,_ _}f'.":_c' --> 

Existen d~~tro del valle otras estructuras volcánic~s ele _m~ribr~~- dinÍen~iones, 
aunque no'por ello menos importantes; entre ellas se encuentran los cerros Xoconoxtle, 

Tleixpan,EI Color~c:lo, Santa Rosa, La Escondida y CerroV~rde, todos ellos formados por 

rocas andesfticas o basálticas; mientras que los cerros La cé:lntera y Coayucan están 

formados por brechas volcánicas. 

b) Relieve erosivo 

Este tipo de relieve se manifiesta por la_ acumulación de sedimento aluvial que 

integra el piedemonte de _las sierras mas antiguas, en donde se forman abanicos 

aluviales, sobresaliendo el deÍ Cerro Los Pitos, que está conformado por depósitos de 

arena gruesa a fina .. 

e) Relieve acumulativo 

Esta integrado por sedimento fluvial y aluvial que constituye a la planicie, siendo 

en su mayoría arenas limos y arcillas derivadas de rocas volcánicas. 
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3.3 Clima 

Por su variado relieve topográfico el estado de Hidalgo presenta una gran variedad 

de climas que ofrecen marcados contrastes, desde la calurosa y húmeda Huasteca, o el 

clima semifrío - subhúmedo en las inmediaciones de Pachuca, hasta el clima seco -

templado en el Valle del Mezquital. El clima predominante en el estado de Hidalgo es del 

tipo templado, con una temperatura media anual de 17ºC y una precipitación media anual 

de 514 mm. 

La Sierra Madre Oriental desempeña un papel importante en la distribución de los 

diferentes climas del estado, tanto por los efectos de la altitud, como porque constituye 

una barrera a los vientos húmedos del Golfo de México. 

Para la región del Valle 'deTizayuca, la morfología influye mucho en los climas que 

se presentan,y'a que l~s fi1~;;,aci~nes son verdaderas sombras meteorológicas, como el 
"'- .-·~ .. ; ; ' -:.; '" . 

caso de la' Siérra, ; dé · ¡::>ac:h~~ª· donde los vientos húmedos chocan, producen 

precipitaciones y d~ja~ humJdad del lado norte, y pasan al otro lado como vientos secos 

provocando sequías. -Aquí los rangos de temperatura son amplios, sin embargo se 

caracteriza por un clima templado. La variación media anual es de entre 12 y 18 ºC, 

siendo diciembre, enero y febrero los meses más fríos con temperaturas de entre ,~ y 

12°C, y abril y mayo los meses más cálidos con temperaturas entre 22 y 29 ºC. 

Precipitación 

Es uno de los componentes primarios del ciclo hidrológico. El vapor de agua 

contenido en una masa de aire, se reúne en gotas de agua o en cristales de hielo, a 

consecuencia de los cambios de presión y temperatura, el movimiento y, en ocasiones por 

minúsculos núcleos de condensación y material sólido en suspensión: Cuando el agua, en 

estado líquido o sólido, llega a la superficie de la tierra se dice que ha precipitado. 

Según los fenómenos meteorológicos que las originan, o las acompañan, hay tres 

tipos de precipitaciones: 
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a} Precipitación convectiva, originada por el calentamiento de la_s masas de aire 

próximas a la~ süperficie de ún súeld-que ha recibido-una füe-rte insolación. Suelen 

ser tormentas locales propias de la estación cálida. 

b} Precipitaéióll/fro~tal odclÓniC:a, con origen en las superficies de contacto de 

masas de ai~e cfre-ntes} c~n temperatura y humedad diferentes. Pueden ser de 

frenteéáHd~ o~fri~.~o bi~n;e:~t~r-~riginadas por oclusión de un frente. 

c} Preé:ipitación;orÓgráfica:o lluvia de relieve, propia de zonas montañosas, por el 
. : •,· \ .... ·.·. 

enfriamiento. y con~iguiente condensación de vapor de agua en las masas de aire 

que al tropezar-~on una ladera ascienden por ella. 

Con el fin de calcular la cantidad de agua que precipita en el área de estudio, se 

utilizó el método de los polígonos de Thiessen, para obtener el área de medición de cada 

una de las estaciones climáticas disponibles. Una vez definidas las áreas, se multiplicó la 

precipitación media anual de cada una de las estaciones por el área respectiva, 

obteniendo así la cantidad de agua precipitada anualmente. En la figura 3 se muestran los 

Polígonos de Thiessen obtenidos, junto con las estaciones climáticas correspondientes. 
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Las áreas resultantes con. sus ~correspondientes datos de volúmen de agua anual 

precipitado fueron las siguientes: 

Est. climatológica Area(km") Pp(mm) Volumen (m~) 
.. ' 

Tolcayuca 122.07 775.5 94.67 X 10" 
·-------,--- ---·· - - -- - -

Acayuca 198.54 548.1 108.82 X 10" 
-· - --

Santiago Tlajomulco 51.07 594.38 30.35 X 10" 

Nopalapa 157.58 523.9 82.56 X 10" 

S.P. Tlaquilpan 90.44 538.64 48.71 X 10" 

Tezontepec 168.26 540.16 90.89 X 10b 

El Manantial 128.05 549.05 70.31X10" 

Tizayuca 97.70 536.98 52.46 X 10" 

S. A. Zapotlán 187.09 501.9 93.90 X 10° 

TOTAL 672.67 X 10" 
.. . . Tabla 1. Areas y Prec1p1tac1on segun Pohgonos de Th1essen 

Evaporación 

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

superficie, dependiendo de la cantidad de calor proveniente del sol. La evaporación en el 

suelo es muy importante ya que afecta grandes áreas; no obstante, su acción se limita a 

una profundidad relativamente pequeña aproximadamente un metro en zonas templadas 

y dos metros en zonas áridas. 

La evaporación disminuye la humedad superficial del suelo, lo cual produce un 

movimiento ascendente del agua por capilaridad; así, el valor de la evapo~a~ió~ d~pende 
de la cantidad de agua contenida en las capas superficiales, la .~üad6ti~~ece· a la 

:., -·· - -.·. . "~ ;-;- ~.:::. ;' , 

porosidad y al contenido de humedad del suelo en diferentes épo,ca~; -

Existen factores que inciden en la evaporación y que influyen -'7ri- .s~'i~t~nsidad, 
tales como la temperatura, humedad y presión atmosférica. 

La transpiración es el resultado del proceso ffsico~biológico, por -er cüal, el agua 

cambia de estado líquido a gaseoso, a través del metabolismo de las plantas, y pasa a la 
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atmósfera. En su aspecto físico, la transpiración es afectada por los mismos factores que 

la evaporación; y en su aspecto biológico;-influye~en-ellaºla especie-vegeta1,-edad, 

desarrollo y tipo de follaje y profundidad radicular. 

La evapotranspiración es la suma de la evaporación y la transpiración. Cuando el 

área de terreno estudiada carezca de vegetación, sólo se tomará en cuenta la 

evaporación. 

Infiltración 

La infiltración se define como el movimiento del agua, a través de la supeñicie del 

suelo y hacia adentro del mismo, producido por la acción de las fuerzas gravitacionales y 

capilares, quedando retenida por él o alcanzando un nivel acuífero incrementando el 

volumen acumulado anteriormente. 

Horton (1933) llama. capacidad de infiltración de un suelo, a la máxima cantidad de 

agua de lluvia· que puede absorber en la unidad de tiempó y en unas condiciones 
'". - ., . -

definidas previamente. La, relación entre la intensidad de lluvia y la capacidad de 

infiltración será la que determine la cantidad de agua que penetrará en el suelo y la que 

por escorrentía directa alimentará los cauces de las corrientes superficiales. 

Esta capacidad de infiltración, va decreciendo con el tiempo a partir de un máximo 

al comienzo de la lluvia y después de alguna fluctuación. Cuando la intensidad de la lluvia 

es menor que la capacidad de infiltración se alcanzará una intensidad de infiltración 

inferior a la capacidad de infiltración. Esta es, por tanto, el valor máximo de la intensidad 

de infiltración, para unas determinadas condiciones del suelo. 

No toda la infiltración alcanza la zona saturada (agua subterránea), pues en mayor 

o menor proporción, una parte queda en la zona superior (agua edáfica) y vuelve a la 

atmósfera por los fenómenos de evapotranspiración. El volumen de agua que alcanza la 

zona saturada, a veces se denomina lluvia eficaz, infiltración 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 escorrentía 
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superficial. Comprende la infiltración, la retención superficial (charcos) y la intercepción 

por la vegefaCion: 

Los factores qu~ principalmente afectan la capacidad de infiltración son: 
''/",·~·:>,:;·:· _· 

1\). Textur~ de1~sJk'10.-Jo.~c'.-
B) ContE:lnid~<de ~l.Jmedad inicial; 

C) ConteriiciC> d~ humedad de saturación. 

D) Cobertt.Íra vegetal. 
.. 

E) Uso del suelo. · 

F) Aire·atr~pado: ·· 

G) Lavado~~ material fino. 

H) Compactación. 

1) Temperatura, sus cambios y diferencias. 

J) Pendiente del terreno. 

Estaciones Climatológicas 

Para realizar la medición de las diferentes variables metereológicas existen 

diversas estaciones climatológicas que se encuentran localizadas estratégicamente, y que 

permiten obtener datos dependiendo de la instrumentación de la que dispongan.· 

Las diferentes variables medibles son: 

Medida de la radiación 

Medida de la temperatura 

Medida de la insolación 

Medida de la humedad 

Medida de la evaporación 

Medida de la presión 

Medida de la lluvia 

Medida de otros tipos de precipitación 

1'F.Sl8 CON 
FALLÁ uE ORIGEN 

En la práctica las estaciones climatológicas están equipadas principalmente con 

termómetro, pluviómetro, barómetro, evaporímetro y algunas con psicrómetro; los cuales 

1 
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sirven para medir la temperatura, precipitación, presión, evaporación y la humedad, 

respectivamente: · 

En el área de· estudio se localizan nueve estaciones climatológicas actualmente en 

funcionamiento, las cuales proporcionan datos de precipitación actualizados, aunque 

únicamente<;uatro
00
de.ellas registran datos de evaporación. 

A continuación se presenta la tabla 2 con las medias anuales de precipitación para 

cada una de las estaciones, así como los datos de fenómenos especiales. 

Tabla No. 2 Datos de Precipitación 

PRECIPITACION 
(mm) 

ESTACIÓN LATITUD LONGITUD TEMPERATURA PERIODO ENTIDAD 
ANUAL(°C) CON DATOS MEDIA ANUAL 

ACAYUCA 20º 01' 98º 50' 14.9 1980-1988 HGO. 548.1 

EL MANANTIAL 19º 51' 98º 56' 14.6 1980-1997 HGO. 549.05 

NOPALAPA 20º 01' 98º 43' 14.4 1980-1988 HGO. 523.9 

SAN AGUSTIN 19º 52' 98º 43' 14.1 1980-1997 HGO. 501.9 
ZAPOTLÁN 
SAN PEDRO 19º 56' 98º 45' 15.1 1980-1997 HGO. 538.64 
TLAQUILPAN 
SANTIAGO 19º 59' 98º 55' 15.4 1980-1997 HGO. 594.38 

TLAJOMULCO 
TEZONTEPEC 19º 52' 98º 49' 14.2 1980-1997 HGO. 540.16 

TIZA YUCA 19º 50' 98º 58' 15.4 1980-1988 HGO. 536.98 

TOLCAYUCA 19º 57' 98º 55' 16.1 1980-1997 HGO. 775.5 

Tabla No. 3 Datos de Fenómenos Especiales 

ESTACION LATITUD LONGITUD ENTIDAD PERIODO NO. DIAS NO. DIAS NO. DIAS NO. DIAS 
CON DESPEJADOS C/NIEBLA C/GRANIZO C/HELADA 

DATOS ANUAL ANUAL ANUAL ANUAL 
ACAYUCA 20º 01' 98º 50' HGO. 1980-1988 254.2 2.0 1.0 11.7 

EL 19º 51' 98º 56' HGO. 1980-1997 120.0 12.2 3.3 61.1 
MANANTIAL 
NOPALAPA 20º 01' 98º 43' HGO. 1980-1988 187.4 43.9 o.o 74.2 

TEZONTEPEC 19º 52' 98° 49' HGO. 1980-1997 155.0 1.4 61.0 50.0 

TOLCAYUCA 19º 57' 98º 55' HGO. 1980-1997 257.3 16.5 3.0 54.1 

TESIS CON 
f ALLA DE ORIGEN 
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3.4 Vegetación 

En el estado de Hidalgo están representados cinco tipos característicos de 

vegetación que son selva, bosque; matorral, pastizal y zonas de cultivo . 

. ·. .• 

La vegetación de tipo selva se""'ericuentra localizada predomin_antemente~al~noro_estedel 
.:··-: i,;·,: '"' - -.-·- .. .. - • ·: ...... - '.", ••. ' .· ., ,, .. _ _--,_ - - - .. - ...... - - - --- --- ~- ---- -

estado, en la región coríociciatcomo la.HÍ.Jasteca,'.este tipo de [selva :es mediana, 

subperennifolia y baja cac:l~~if~lia_:::'': • .:> ... ·•··· J. 

La vegetación de tipo bósque'eS'té'ubicadá':en'la'regiÓn qÚe pertenece a la Sierra Madre 
.~,¡-, -.. ,, ,··:-' '".'.~--·. -·'·'t ~:~·.,"- ,;"'O' :·-;;~~º::"''·--\-·'··e . ':";'·; ·/,_·' c.:C.; .. -..• ·---' , . ·~~ .:._, .• ... -.. -· ~ -~.' . .- ·:-· ··- ;- . - ·., . '.:,,. ~-- :· . 

Oriental, en la Sierra de Pachuca y al centro y sureste delestado; los diferentes tipos de 

vegetación que se presentan son pino y encino. 

La vegetación tipo matorral se localiza al este y centro del Estado y en una pequeña parte 

al sur; dentro de estas zonas se encuentran distribuidos diferentes tipos de matorrales 

como los subinerme, espinoso, nopaleras y cardenales. 

De acuerdo con la carta E14-B11 (Tizayuca) de Uso de suelos y Vegetación, el 

Valle de Tizayuca pertenece a una zona árida, en donde la vegetación que se observa 

está formada por matorrales inermes y subinermes de mezquites y huizaches, varias 

especies de nopales, órganos, cardenales, magueyes y lechuguillas. 

Así mismo el valle se distingue por ser una amplia zona de cultivo, en donde la agricultura 

es de temporal y los cultivos son anuales, siendo el maíz el principal producto. 



Capitulo IV Geologla 25 

4. Geología 

4.1 Geología Histórica y Tectónica 

Las características del basamento precámbrico y paleozoico sobre el que 

evolucionó la amplia secuencia mesozoica del oriente de México no son claras, ya que en 

general son escasos los afloramientos. Los cinturones que conforman este basamento 

deben haber sido fuertemente dislocados por los movimientos laterales y verticales de la 

primera mitad del Mesozoico, cuando ocurrió la apertura del Golfo de México. 

Estos movimientos tectónicos prepararon la distribución paleogeográfica de cuencas y 

plataformas que posteriormente controlarían la sedimentación y las deformaciones 

laramidicas a finales del Mesozoico. 

Durante el Triásico esta porción del país evolucionó en forma continental con el 

desarrollo de una tectónica distensiva que dio lugar a la formación de fosas y rellenos 

importantes de sedimentos continentales. Posteriormente, se instaura un dominio de tipo 

geosinclinal originado por la transgresión marina del Jurásico Superior sobre el oriente del 

país, al tiempo de la apertura del Golfo de México. Esta transgresión dio lugar a depósitos 

calcáreos en el marco de una subsidencia intermitente; 

A principios del Cretácico Superior ocurre un_ marcado cambio en el régimen de 

sedimentación de esta región, como consecuencia dellevantamiento y deforrnación del 

dominio occidental donde continuaba actuando la subducción de la placa paleopacífica 

debajo de la porción continental de México. 

Los sedimentos detríticos que comienzan a cubrir la secuencia calcárea del oriente se 

distribuyen ampliamente y llegan a alcanzar grandes espesores. De esta manera los 

dominios occidental y oriental de México, que hablan actuado de manera independiente y 

con características propias, se ven interrelacionados estrechamente con las 

deforrnaciones de finales del Mesozoico. 

Así pues la geología de Hidalgo está constituida por un basamento de rocas 

metamórficas de edad precámbrica que . soportan en discordancia a una potente 

secuencia de rocas sedimentari.;s p~leozoiC::as. Rocas sedimentarias mesozoicas del 

Triásico - Jurásico y Cretácico sobreyacen en discordancia angular a las rocas anteriores, 
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anteriores, estando éstas a su vez, cubiertas por un Cenozoico que en su base es marino, 
-~ - . , - . 

para cambiar h~acia su-Cima a-roca-i:tvolcánica ·de composición. ani::tesitica\i l::ia-sáltica:- -

Precámbrico. 

Las rocas más antigüas ~Úe-~e 
0

conócen en Hidalgo son gneisses granuliticos de 

color gris verdoso, los cuales afloran en la~ cercanías del río Chinameca y de Huiznopala 

(Carrillo. Bravo,~1965);~ f=ries_yc_Orta (1965). realizaron el estudio geocronológico por 

métodos ra-diométricos·yencontráron q-ue tienen una edad de 1,210 ± 140 millones de 

años. 

Paleozoico. 

El paquete. de las rocas Paleozoicas que se conocen en el estado de Hidalgo 

corresponden a la For~~ción Guacamaya, la cual descansa discordantemente sobre las 

rocas meta'rnórfi~~s del f>re~.ámbric~. Esta·. formación consta de una· potente secuencia 

rítmica de sedimentos'delPér~icolnferior consistentes en lutitas, limolitas y.areniscas; y 

en menor prop~rció~ d_e conglorrierados (Carrillo Bravo, 1965). 

Mesozoico. 

A principios del Triásico se registr,ó un levantamiento, .acompañado de un intenso 

periodo de erosión que produjo gran cantidad de sedimentos, constituidos por clastos que 

se depositaron en grandes · cuencas formando gruesos espesores de areniscas y 

conglomerados de la Formación Huizachal. 

Durante el Jurásico lnferiortuvo lugar una transgresión, depositándose.un potente 

paquete de sedimentos de facies marinas en cuencas cerradas o de_. circulación 

restringida. Al final de esta época se suscitó posiblemente_ un. peque~o',i"Tl~vJl1'1iento 
orogénico que dio lugar a movimientos ascendentes y desC:~nde.~t~s que C>'rigiñ~ron ·la 

depositación rítmica de lutitas y areniscas de la ._Formación, Húa~~ci~~~~la, _que 

posteriormente fueron levantadas y plegadas. 

Al principiar.el Jurásico Superior hubo una transgresión marina que cubrló gran 

parte de la RepúblicaMexfc~Úla,·lacual se.inlció'en el.Callollian~;Y'preiclC>minadurante el 

Oxfordiano, Kimmeridgia~o yTithoniano· (Lópe~ R,1 S82), depositan'dos~-1~~ sedimentos 

de las forma~ionesT~·;rián y Pimienta. 
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Durante el Cretácico persistieron los mares y se desarrollaron algunas cuencas 

marinas de· diforentes profurididadeS; daiidó origen a depósitos de cuenca y de aguas 

muy someras, a veces de tipo lagunar. Cabe mencionar que durante el Maestrichtiano 

comienzan las primeras. pulsaciones de la Orogenia Laramide, que se manifiesta por el 

aporte de terrígenos hacia las cuencas. 

Cenozoico. 

La era Cenozoica ·en el. estado de Hidalgo comprende dos grandes dominios: el 
; ~ ; _- ·. ' 

Paleoceno Marino y elTerciario Volcánico Continental. 

A principiosdel Terciario, el levantamiento que parece haber comenzado para finales del 

Cretácico, se intensificó en el Paleoceno y culmina en el Eoceno temprano con la 

Orogenia Hidalguense (De Cserna, 1960). Las capas del Eoc~~6;~~~eri~r. tanto las 

continentales como las marinas, descansan con discordancia ~ngular en la~ rocas mas 

antiguas, hasta las del Eoceno Inferior. A medida que las rocas de la región fueron 

ascendiendo y plegándose, se intensificaba la erosión en las partes más elevadas. 

Al cesar el plegamiento compresiona! hacia mediados del Eoceno y principios del 

Oligoceno, se verificó un fallamiento normal de distensión formándose grabens y horsts. 

Este proceso dio origen a la acumulación de materiales erosionados, depositándose así 

los sedimentos del Grupo,EI .Morro. Durante el Oligoceno tardío terminan los movimientos 

activos y con ellos cesa la acumulación de los sedimentos del Grupo El. Morro. Esto 

coincide con la ini~i~ció~ de ~na larga época de volcanismo activo, que duró desde 

Oligoceno hasta ~I. PÍloceno temprano con la acumulación local de miles de met;~s de 

rocas volcánic.~s'dl:l§om¡::iosición variable, desde riolita hasta andesita y quizás ~í'.ln de 

basalto. 

En el Oligoceno-Mioceno se tiene la presencia de un arco volcánico 

intracontinental, ·activo .en nuestros días, estando representado por la Faja,Yolcánica 
·"· '.f,' ~ ' 

Transmexicana. La intensa actividad volcánica de esta época dio origen a lasJormac.iones 

del Grupo Pachuca, que constan de alternancias de brechas, tobas, conglo~\;;r~dos y 

derrames lávicos de composición andesítica-dacitica. 

Al parecer esta época de volcanismo culminó en el PliocenoJemprano con la 

intrusión, en ciertos lugares, de numerosos diques y con otra ternpO:~ad~ d~,f~Uarniento. 
activo, acompañada de la mineralización metálica del distrito miner~ d~ Pachüca~y en 

otros cercanos. 
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4.2 Geología Regional 

Puesto que el área de estudio se ubica en la parte norte de la Cuenca de México, 

a continuación se hace una breve descripción de los eventos geológicos que le dieron 

origen. 

Se han escrito muchos trabajos relacionados con la geología de la Cuenca, por lo 

que existe una gran cantidad de información que no es posible incorporar en este 

resumen. Por esta razón, los autores de la presente tesis han decidido hacer una 
. - . ' 

recopilación de la información que consideraron mas importante con respecto a la 

evolución y desarrollo de la Cuenca de México. 
,· .•, 

De sus 9,600 kilómetros cuadrados de superfiJi~fla Cuenca de México c~mprende 
aproximadament~· 2,S40< kilómetros··· Cl.1adrad~s dél ~.sur. de .• Hidal~o; • .• es deC:ir· que de la 

superficie total d~ la Cu~rica, el 26'.46% correspondé'n adichoe~t~do, 

De. acuer~o.con Aguayo. y M~rín (19B~).·I~ <~e~u~~¿¡~· ~stratigráfica de la Cuenca 
' • '·· • <. • -- - • • • - - ' - ~ ." -· •• ·-·. - ,_ - ~- ·« . ' • • ••.• - . " . . • 

de México, consiste de rocas volcánicas,. depÓ~Ítos afü\liales, fh.1viales y• lacustres del 

Terciario y del CuaterrlariC>, ~~e sobreyac~l"l discC>rcial"ltemente ~a rocas calcáreas y 

calcáreoarcillosas ·del Cretácico. 

Las rocas marinas del Cretácico conforman el basamento de la secuencia 

volcánica y sedimentaria continental del Terciario y del Cuaternario en la Cuenca de 

México, como lo demostró la perforación del pozo Mixhuca-1, en donde se encontraron 

calizas arcillosas del Cretácico Superior de la Formación Morelos a unos 1550 metros de 

profundidad, asi como también calizas no tan arcillosas de la Formación Cuautla, 

encontradas a 2100 metros de profundidad al perforarse el pozo Tulyehualco-1 (Aguayo y 

Marin, 1987). 

Entre las rocas del Cretácico y las del Terciario, existe una gran discordancia, 

puesto que no hay evidencias de rocas del Paleoceno hasta el Eoceno Medio. La 

discordancia está representada por los Grupos El Morro y Balsas del Eoceno Superior y 

del Oligoceno. El Grupo Balsas aflora en la porción sur de la cuenca y El Morro al norte de 

la misma, cerca de Amajac, Hidalgo. Estos dos grupos consisten de conglomerados 

1 
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rojizos por oxidación, con clastos calcáreos bien consolidados; los estratos son masivos y 

lenticuláreifcéle~origen~fJUvi02aluvia['localinente· 1os·· estratos· conglomeráticos tienen 

intercalaciones de tobas y de 1.avasde composición andesítica y basáltica. En la cuenca, 

el pozo Texcoco:..1 cortó una sección dé 85 metros de conglomerados del Grupo el Morro 

a 1980 metros de profundidad. 

Durante el Mioceno Inferior y; Medio, se presentaron diversas reactivaciones 

tectónicas dentro de la cuenca, . con el consecuente fracturamiento y fallamiento de la 

misma. Los sistemas estructurales conjugados SW-NE y SE-NW fueron probablemente 

generados por los esfuerzos compre~iv6~ de la Placa de Cocos (Mooser, 1975; Aguayo y 

Marin, 1987). El fracturamiento suro.est~-npr~~te está representado por la falla Apan­

Tláloc, mientras que el otro siste~a. estn.Jcturéll .sur'este-nororeste corresponde a los 

alineamientos Popocatépetl - Cerro dei..o's' Pitos -- Cerro de Chimalhuacán y Sierra de 
-~- . . ·,. ··- '• .. ··' . ,,. - -. ·. -. 

Guadalupe. El desarrollo de dichas>trácturásy·fallas se piensa que está asociado con 

actividad volcánica de diversa cÓmp'.o~iclón;·ci~áci~ andesitas y riodacitas hasta andesitas 
,-•• .'• .. · ,., ». ,·, e,.'•-

básicas y dacitas. 
~:_'.·;: ~·::_·.:;:~: ... -;- .-.,-~':"· .-:---~- - . ---~ ·:.. 

Durante el MicenoTardiotambién ti~bo actividad volcánica, lo que se manifiesta 

en las Sierras de GuadalupÍ:!, TepotZotlán y Tepozán. La secuencia volcá~ica está 

compuesta por andesitas/da~itas y latitas, y las denominó Mooser (1975) como "Grupo de 

las Sierras Menare~º. 

En e.I ¡:>lioceno nuevamente existió una fuerte reactivación tectónica, con la 

formación dE! ~i~te.r:nas de fallas y de fracturamientos conjugados SE-NW y SW-NE, 

formando fosas y. pilares. La actividad volcánica se manifestó en toda la cuenca con la 

emisión de andesitas y dacitas porfídicas en las Sierras Nevada y Río Frío, al oriente, y en 

la Sierra de_las .Cruces y Zempoala, al poniente de la misma, denominadas por Mooser 

(1975) como "Grupo de las Sierras Mayores". 

Al pie de las sierras que circundan a la Cuenca de México se depositaron abanicos 

aluviales y lahares, intercalados con capas de pómez, cenizas, suelos, gravas y arenas de 

origen fluvial; a todo este complejo volcano - sedimentario, se le conoce como Formación 

Tarango (Bryan, 1948; en Sánchez-Díaz, 1989) cuya localidad tipo está al sur-poniente en 

la Ciudad de México. Otros autores la han redefinido y la subdividieron en varios 



Capitulo IV. Geologla 30 

miembros de acuerdo. a la. naturaleza. de su composición (Arellano, 19,51; . Segerstrom, 
1 sa2;-M06-ser:--fgs1 ; 7y-,otro-s~e~n--_sánchez~oráz:-1·sa9)_~---_- ---- ------- ~ 

. . ' 
. . 

Debido a que las c~pas i~ferior~sd~ laForma~iónTarango sobreyacen; y en parte 

se interdigitan corÍ los derra;.;,es de la s~cuencia ~olcánica. de la Sierra de las Cruces, se 

Hacia' el cen,tro de Ja Cuenca efe Méi<ico. y h~cia .el. norte, son. C()mune~ los suelos 

tobáceos y·pumíti~~sco~~ en 1~ regió~de ,Tequi~qulac;NochÍ~tongo yTula, además de 

los suelos tobá~~6~ ; ~Jmíti~~~ e~lsten tobas l~cusfre~b~nto~md~s. d~nominadas como 

Serie Nochistongo y Requena (Mooser, 1975). 

Durante el Plioceno tardío y el Cuaternario temprano continuó la actividad 

volcánica en las zonas de las Grandes Sierras, formando comunmente domos 

andesíticos, riodacíticos y dacitas. La cuenca presentó una nueva reactivación tectónica, 

en la que los sistemas oeste-este fueron dominantes al norte de Puebla y en el Nevado de 

Toluca. 

La actividad tectónica dio origen a efusiones de andesitas y sucesivamente 

andesitas basálticas; en el Cuaternario tardío, los basaltos fueron abundantes, dando 

lugar a la acumulación de más de 1000 km3 de rocas volcánicas que constituyen la Sierra 

de Chichinautzin. Este edificio de rocas volcánicas se desarrolló en los últimos 700,000 

años y sirvió de umbral, creándose la Cuenca endorreica de México. 

Del Cuaternario tardío al reciente los valles se cerraron entre el Popocatépetl, al 

este y la Sierra de Zempoala, al sur y las cabeceras del sistema hidrográfico al norte. Por 

esta causa la cuenca se fue azolvando rápidamente por un aporte considerable de 

acarreos fluviales en forma de abanicos de deyección, formados por los ríos Hondo, 

Mixcoac, Conteras y por otros ríos sepultados por las lavas del Ajusco. 

Hacia el norte de la cuenca, el río de Las Avenidas de Pachuca, el de Cuautitlán, 

el de Teotihuacán y el de La Compañia, formaron conos de deyección. Hacia el centro de 

la cuenca los sedimentos limo-arenosos se estratificaron con cenizas volcánicas y pómez 

provenientes de las erupciones volcánicas 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 Volcánica Transmexicana. Marín y coautores (1986) 

y Agúayoy Máríri (1987),. entre otro-s ºaüfores; désfacari la· regionalidacri::lelfállamiento y·. 

fracturamiento conjugado, con franca tendencia hacia el noroeste. 

4.3 Geología Local 

En la porción Norte de la•Cuenca de México, donde se encuentra localizada el 

área de estudio, dominaron los depósitos producidos en la cuarta y quinta fase del 

vulcanismo del Terciario y Cuaternario, predominando los depósitos de la quinta fase, que 

se caracteriza por haber presentado emisiones explosivas andesíticas y basálticas 

(Mooser, 1975). 

Para esta zona es muy probable que la actividad volcánica comenzara durante el 

Mioceno, con el emplazamiento de andesitas intercaladas con basaltos y brechas 

volcánicas. De acuerdo con Cantagrel y Robin (1979), es posible distinguir tres épocas de 

vulcanismo: El más antiguo, del Mioceno Medio, de composición andesítica; el intermedio 

del Mioceno Superior al Plioceno (característico del Eje Neovolcánico) también de 

composición andesltico - basáltico; y el último, a finales del Plioceno y Pleistoceno, muy 

ampliamente distribuido, y de carácter andesítico y basáltico. 

De esta manera, es en el Pleistoceno donde se originó la emisión de lavas máficas 

que, por una parte, obstruyeron el drenaje existente, formando cuencas endorreicas y por 

otra, pequeños lagos donde se depositaron sedimentos lacustres constituidos por limos y 

arcillas. 

A partir de las visitas realizadas al campo se llevó a cabo una etapa de 

recoriocimiento de la geología superficial del .área de estudio, la cual se limitó 

exclusivamente a hacer una descripción de las rocas que afloran en superficie, ya que por 

tratarse de un valle y dadas las condiciones topográficas del terreno, los únicos 

afloramientos que se pudieron observar fueron aquellos que formaban parte de alguna 

estructura volcánica, o bien los que formaban parte de los depósitos de la planicie y que 

fueron obsenlados en las orillas de algunos jagüeyes, donde el agua no llegaba a su nivel 

mas alto. 
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i=1 Vélll~ cle __ Tizl3,y_u~~:st_~ orientado en direcciónS\l\f-f'ljE. y se caracteriza porque 

forma una planicie que se extiende de sur a norte desde el municipio de Tizayuca hasta 

los límites con la cuidad de Pachuca; 

. - . ' 

Dentro del ár~á de estudio, esta planicie está constituida por la acumulación de 

sedimento- vulcano~¿dimentário ;intercalado - con -depósitos -piroclásticos formados _por 
·{:..'.···. 

cenizas, tobas, arena:y'algunos horizontes de brechas, todos ellos cubiertos por una 

delgada capa de aÍuvi'ón. 

Cercano a la localidad El Tejocote fue posible apreciar un ojo de agua, que al estar 

seco, permitió distinguir las diferentes capas de material que conforman el suelo en dicha 

zona, las cuales consisten de tobas líticas con fragmentos de rocas volcánicas y escoria. 

En la Foto No. 2 se aprecia claramente cómo los horizontes de toba presentan distintos 

espesores que van desde 7 hasta 15 centímetros. 

f~~t@~~~~1t~~~~; ...... ~ ... ,:·,:::••· 
.. ;.::: 

... -i;~~~~~~!:;\~.::-1:; ~;~~~~;i~~~t~ 
::.:·,,'r:, ,:· ~ ·; .· · ... \~~~ ::~~;:~~:- ~.:: 

. . . ~ ·1= . . '' _, 

' ·-·"' •. _:: .. :: ~--~-·> ': •·. 
'·?,-\P'""°· ·-~-.' , ·', . r· ~ '.' - . 0- ~~,_.:, 

•¡-¿....W,¡¿_lilí>.":'.. 1· . ''.. . ~·' 
•t.'ílliJ.·~;::s; •. l, . . •· -

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 característica común en las 

laderas contiguas a las formaciones volcánicas de esta parte del valle 

T.,,1,Tf'1 C:QN t;0h"! .J. 

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 vía del tren, se encontró 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 centímetros. Dichas 

tobas está.n compue~tas princip.almente por ceniza y piroclastos de tamaño de arena fina 

(1/4-1/8 mm), que se intercalán con otros h~rizontes de granulometría mayor (arena 

media a gruesa Y .... 1 mm) .. 

. . 

En ésta parte del área de estudio los estratos de toba que se encuentran cercanos 

a la superficie dE!I terreno prE!sef1tan una· estratificación d~lgada, mientras que aquellos 

que los subyacen tiendecn a prElSEl~tarElstratos de mayor espElsor, como se muestra en las 

Fotos 4 y 5. 
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Foto 4. Variación en la estratificación de tobas (Villa de Tezontepec). 

Foto 5. Depósitos de tobas con estratificación gruesa (Villa de Tezontepec). 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 
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Como se observa en la Foto 6 en algunas partes del valle los horizontes de toba muestran 

claramente sus límites, y en algunos casos se observa acuñamiento de los mismos. 

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

En la Foto 7 se puede notar con claridad la gradación que presentan algunos de 

los depósitos vulcanoclásticos. 
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Foto 7. Gradación de depósitos vulcanoclásticos (Villa de Tezontepec). 

La planicie se ve ligeramente interrumpida por algunas elevaciones volcánicas 

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, así como también se observan otros cuerpos volcánicos de menor altura 

como los cerros La Escondida y La Cantera. 

En la estructura volcánica conocida como el Cerro de Los Pitos, localizada al Este 

del valle, afloran principalmente rocas de composición andesítica de color gris claro, así 

como también brechas volcánicas. Estas rocas entran en contacto con areniscas 

'T'f'.---·· ·"'"'~T 

FALLA DE vJ.üG!!:N 
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conglomeráticas volcanoclásticas depositadas en el piedemonte del aparato volcánico y 
que en la planicies-e i~~~digltan con los depÓslt~s -aiuviales: --- - ,~ ~~~~~ e 

- ' 

La Sierra de Tolcayuca se localiza - al noroeste del área el~ 'estüdio • y está 

constituida por derrames de composición basáltica y dacítica, los cuales tienen mayor 

predominio que los productos volcanoclásticos de piedemonte: f~rm~dos por depósitos de 

areniscas conglomeráticas, producto de la -desintegración de - roe-as > volcánicas 

preexistentes. 

Otras estructuras volcánicas que se localizan dentro del área de estudio son los 

cerros La Cantera y El Xoconoxtle, ubicados en el flanco oeste del Cerro de Los Pitos, y 

compuestos de brecha volcánica 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. 

r,-o---;: 0 r:ON 
FALLA U!!: GñiGEN 
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Foto 9. Brecha volcánica (Localidad La Cantera) 

Foto 10. Escoria basáltica (Localidad Xoconoxtle) 

1·F..S;?. G\\W 1 
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. En el flanco oeste del valle; y en direccÍón norte-sur, se localizan- los cerro~s Santa 

Rosa, La Escondida y Cerro Verde, de composición basáltica, andesítica y basalto­

andesitica: Particularmente, el cerro La Escondida está formado por una roca de 

composición andesítica, que se utiliza como banco de material, lo que permite observarla 

al fresco, presentando una clara homogeneidad textura! y litológica en toda la estructura. 

Foto 11. Cantera La Escondida 
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Jf ?'?~~ffii'i!\t:;1r:·7"·~"·· 
;:~:~~-;: :- _-

Foto 12. Vista panorámica Cerro La Escondida 

Con el fin de conocer la composición mineralógica de las rocas que conforman a 

las estructuras volcánicas localizadas en el área de estudio, se recolectaron en campo 

algunas muestras de mano, y se preparó una lámina delgada para cada una de ellas. Las 

muestras de manofueron descritas. a partir d€7 su color, textura y tamaño de los cristales, 

para posteriorme11te poder hac~r Úna._mejor descrip~ión microscópica y· clasificar dichas 

muestras. 

En la Tabla.-~· -~e petrográficci's é::te ,las. muestras 

recolectada's en··e1 campo;" así c'omC:i•elmapa,de 106C1u.;:ació'n .·ci~.los'puntbs'donde. fueron 
tomadas (fig.·4).' ''•:::·,e·:· ,_•h "' ·-·:·.·>.,_ .. 

Posteri!:lrmenté'semu~st~a ~I mapag~oiÓgic'o cl~I ~~11é' étig: 5). asi cbrlio las trazas 
' , .: •. •, ¡,,-· • • r _' '·' .'. '• •_• •,: ·, •" ':'.•• 0 • ";• .'" <O '",., "•": :. ·. •,'") ,: •;"; '-,;:_'.;.,..~-·,,;-.;:-. :.- :- •",·"' •, ·.-' • " • : ,"• • • • '• • 

de las secciones geológicas'(fig~;s),'cuyos' coites'sepuedén observar en las figuras 7 y 8. 
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LOCALIDAD MUESTRA 

La Escondida HM-1 

La Cantera HM-2 

La Cantera HM-3 

. 
La Cantera HM-4 

El Tejocote HM-5 

TEXTURA MINERALOGIA. CLASIFICACION OBSERVACIONES 

Microlítica Andesina Andesita de Matriz microlítica 
Hornblenda hornblenda de andesina. 
Augita Gran contenido de 
Hematita hematita por 

procesos de 
meteorización 

Microlítica Labradorita Basáltica Matriz 
vulcanosedimentaria criptocristalina de 

labradorita. 

Traquítica Labradorita Escoria basáltica Gran cantidad de 
Ferromagnesianos vesículas. 

Cristales pequeños 

Vitroclástica Ferromagnesianos Escoria Matriz oxidada 
Abundantes 
vesículas. 
Cristales oeaueños 

Piroclástica Andesina Toba lítica con Fragmentos de 
Vidrio volcánico matriz vítrea andesita 
Minerales contenidos en una 
arcillosos matriz vítrea en 

proceso de 
desvitrificación. 

Tabla 4. Petrografía de las muestras recolectadas en campo. 

DESCRIPCION 
MUESTRA DE 

MANO 
Roca de color 
rosáceo con 
fenocristales de 
hornblenda y 
matriz afanítica. 

Roca de color 
negro, afanílica 
e/pseudo 
estratificación 
cruzada. 
Roca negra muy 
porosa. 
Lava tipo 
pahoehoe . 
Roca pardo rojiza, 
muy porosa 

Roca pardo 
verdosa con 
fragmentos de 
andesita y escoria 

() 
lll 
'E. 
¡: 
o 
:< 
(j) 

~ o ce 
iij' 

~ 



C
a

p
itu

lo
 IV

. 
G

e
o

lo
g

la
 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

4
2

 

\ 

¿
 

' 1~ 
~·-
) ! 



::. =i\!lj' Fiq. 
·-;i¡::º 41)' 

e 
·~' 

'' ,!'-'! (1 ~~,1 1~) 1;1 ~1:.:il. ó1;1ic o clel Vol le de Ti=:1) y1_1,~·o 
20\11 

't-:z:j 

i~ 

·~ 
..... -~~:0~,e:t;: 

·>:,~:·· :_:",< 

19º45 

99º00' 

20º00' 

SiMbologío y colores 

Ool Dfpós1toSolJUYtllfS 

Ql bpós.tos•ocustrn 

r:.11 o-i TOt1ose.iC11?pós1tos0t> 
Ílol'ICOS 

'.2] C!v rocos ig'lf'Ht"1rusr .. os 
Dr"'tl'f""'t'(trosob6soeos 
ytotios 

• 1)1v 
i.>xos IQN"osr.truS'llGS 
"'trn•rd'u y bÓscos 

11 C.r V e : '1 ~%~~i!':e! ~!~~~ .. :s 
tl)t)as for1'Gn0o conos o .1 lo,¡¡,,90At.o....:05-.QIC6"'C05 
Lol'>Grt>s.fl..osp.o"octhtoeos. 
T"""tGs.tOllos.~:. 
3e~ÓS•IOS n ....... irs 

11 T l'I\' ~ocn l9"f'OS 
~.trus .. or. oodos 

11 T ¡:ii:I 
~ocos lgt>f'OS t•trus1 ... 11s 
"''''""'~s y 6c.oos 
'º'"º"OOrstrvc:t...,.os 

8 Tc•v ~ocos lgr>f'OS 
~· tr.,5,,,05 ... ~frl'f'dooS 

Tpv Qocoslgrwo,.t•tr~••OS 
"'l¡oro"'"'°'Y6C:!dos 

Con toe tos 

D Poblados 

FL1o?r1te de inforrioción: 
Lo geologío se bosó eo 
los tr-alJojos de F. 
Moose1·. Ar- turo Montiel, 
;.rlgt?I foi'l1go 0990>. 
Cofto Geológico Tizoyuco 
E!4-Bll Cetenol 0975> 

o 5 k1'1 

19'45' 

() 
Ql 

~ e 
o 
~ 
Gl 
~ 
c8 
iii 

~ 
(¡.) 



'N' Fig. 6. Traza de las secciones A-8 y C-0 52t:.OOIJ 
98'45 

20·00 V . \ ~¡: 7(1~-\;-\-J '130.'0~~:-:,:._..~'(¡J!f/7\- --' ) ZAPOTLMI 

{' \\) 1 ')~)) / ,.J~~' 1 ' ~ 
\~ ,./ 1 '0<~'""P" ·~?l'i·"' ( I ) ' DE G"'EZ 28 B 
\ <--.._, ¡- } 1~ \)\l·~ e -~) ' ~oo·~go \ i . \,~~~ "·;?1·~1~<..r./~~--"-t([/ ("ÜJ''t'~(J ·~G~ 2,.' I 

21910001'1 
19'49' 

\ ,~ º 1 , ·:':-:.JW) \\".~<!:.:> , ·Jl ~, .. \8· J ¡ \ '\ if / V / ~ ¡ \ 1 1 ['~-...~ \ \ , \ / ,. 

'j_ 0'----'f '-' / . \\¿) ,...._. ~/~ 1 I ''- ____, \ 

) -l,'.S/'-.Jt:J'.li!¡;;4k)\~I_, Z , ·, V /\ (] ~n c=iTP. / 
1 e v 1 _ -4,,,,1-1\1"'-V::c~/ r1.~,- .... '\ ~ ,; 1. , . / 

~_{\ (J,:v1~1~)~ ~'"/ ~, ¡/ 

'7~0~lfJf//1};1 ~~~- ~ :;'f/ 
\-. i ~~(G)Zf.f'.:YI ~ j / . 

'j,....._, \ ~f ! ) ' 29p 

~ \ \~~v,( 1 YUCA ~ ~.IP.' 
~\~ / 2Pt Son 

500000 
99·00· 

\~/' / ' Jov;er 

~ 
IJo_!f {Alb 
;pp¡ / 

ISTP. 

16TP 

~ 
o 

Los 
Pintos 

«<? 

lE~ASCALAPA 

~[/)[J 
hdto.rooca 

1000 O n 
1 2 

J hn 4 

"1 
D 

IOL 

lll 

e Lo ,_./ 

v·~~ ·"" 

~ 
12l 

iJl 

e HL 

~~ 
G) ( ~0:1 

'° l l{Jt'"'\"' ~ ~ ~ ") \~ 
JJ~EZONTEPEC~ Tle;•pon 

/ ,,., 

o 

o 
t 



MSnM 

2360 

2200 

2050 

1900 

1 SSOºw 

+ 
0+000 kM 

A o 

TESIS CON ? 
FALLA DE ORIGEN 1 

Colonia 
EMiliano Zapa ta 

+ 
1+000 kM 

Aluvión - Arena 
Fina y Media 

+ 
2+000 kM 

Basalto 

+ 
3+000 
kM 

, TESlR rr-:'11 

\ FA.LLl\ D~ --·~.,.¡.cil~!I 

PI! 

+ 
4+000 kM 

Escoria, arena 
Medio a gruesa <· .. 

/ 

TESIS 
FALLAD· 

Pl2b 

+ 
5+000 kM 

CongloMeroclo 
y areno 

P13 

Fig. 7. SECCIÓN A-B F 

Gral. Felipe 
de Ángeles 

+ 
6+000 kM 

Pl4 

Toba. areno fino. 
arcilla intercala.dos 

+ 
7+000 kn 

• 
TEST~ (1(YH 

FALLA JJ.c ,HJ.utN 

Pl7 

..... .""''':.'··· .... 

+ + 
8+000 kn 

Lutitos vulcó.n1co 



TESIS r.ON 
FALLA DE ORIGEN 1 

ig. 7. SECCIÓN A-B RAMAL TIZAYUCA-PACHUCA 

+ 

(1 hM 9+000 kM 

• Lutitos 
• Breccia volcó.nica 

+ + 
10+000 kM 1!+000 kM 

'Q_ Nivel es tó tic a 

TESiq r.()f\T 
FALLA lJ~ ORlGEN 

Son Jovier 

+ 
12..-000 kri 

Nivel dinó.Mico 

P21 

+ 
!3+000 kM 

P2llo P221o 

+ 
J4+000 kM 

ri ---;;T:;;:;;ES::::IS:--C~O-N _ __,,._,. 

FALLA DE ORIGEN i 

P23 

+ 
15+000 kM 

TESIS r,n1'.T 
FALLA DE ORIGEN 

+ 
16+000 kM 

P25 

+ 

17+000 "'" 

P2 

18 



f-'22b 

+ 
¡.1+000 kri 

TESIS CON • 
FALLA DE ORIGEN . 

P23 

+ 
15+000 kM 

TESIS f':íl1'.T 
FALLA DE ORIGEN 

+ 
16+000 kri 

P25 

+ 
17+000 kM 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

P26b 

+ 
18+000 kM 

P27b 

t 
+ 

19+000 kM 

NSOºE--, 

P28b 

+ 
20+000 
kM 

B 

-· ..... _¡ 



C
ap

itu
lo

 IV
. 

G
e

o
lo

g
ía

 
4

6
 

E
 

-"' 

1 
+

 
.,. 
in

 
N

 
.,. +

 
~
 

!!! "" 
"' 

c=:i 
o 

:o:; 
lf1

 
r-

E
 

z 
-" 

+
=

 
g +

 

"' 

o 
o 

u 
u 

:p
 

-
·e 

-
·
d

 
.,..., 

<
1

'•d
 

-~ 
U

l 
>

 
e 

z
w

 
z
a

 
L 

,, 
<

[
 

~
g
 

z 
~ca 

:=
i 

e 
L

J
 

E
 

::::s 
<

[
 

=
 

C
> 

_
J
 

=
 

ca 
s 

..J 
ca 

e; 
(
/)

 
.... 

=' 
e 

D
 

E
 

o 
1/1 

~
 

N
 

=
 

¡: 
2 

N
 

+
~
 

=
 

o 
,:::=~ 

lf1
 

I 
o 

D
 

d 
Q

.. 
o

_
 

e; 
ci 

u 
V

l 
o 

' 
w

 
.... 

o 
o 

c=:i 
o 

·¡: 
V

l 
o 

e 
1 

o 
u 

•O
 

"' 
\/l 
w

 
·¡:; 

L
J 

u
 

• • 
Q

) 

"' 
z 

oci 
E

 

'º 
,-u 

e, 
>---< 

C
•
 

ü: 
L

J 
=

 
•"

•j 

L
J 

E
 

e; 
=

 
u 

w
 

:~ 
:p

 
l.. 

(
/)

 
"' > 

d 
e 

o 
"' 

e; 
\.. 

=
 

u 
<!: 

V
l 

w
 

d 
E

 
e
:: 

J
.
 

'º
u

 
d 

·
-

l.. 
=

 
~
 

d 
"' o 

o 
<

f 
>-

r-

• 
;3

 

o tr• 
e 

" 
~
 

L 
=

 
L

J 
TESIS CON 

+
 
~
 

L
d

 .. ,.J. . .<
-L

..L
.J 

o 

FALLA DE ORIGEN 
§ 

o 
o 

o 
ru

 
(\J

 
~
 

lf• 
"' 

(\J
 

E
 

(\J
 

(\J
 

(
lj

 



Capitulo IV Geologla 47 

4.4 Columna Litológica 

En la sección construida a partir de los pozos La Laguna, se obtuvo la columna 

litoestratigráfica siguiente: 

Fig. 9. Columna Litológica de la sección Pozos Laguna 

Aluvión - Arcilla y arena derivadas de rocas volcánicas 
~~ con espesor mín. de 5.6m(P-L10) y máx. de 10 m 

~~~~~~0i0S8r (P-L14). 

_Toba litica - Espesor mín. de 15.7m(P-L11) y 
máx. de 29.2 m (P-L9). 

--- Escoria y breccia volcánica.- E:spesor min. 2.3 m 
(P-L 14) y máx. 16m(P.:L10)'.c · 

Roca volcánica intermedia a básica, fracturada y 
alterada en algunas zonas- Espesor mín. 70 m (P-L9) 
y máx. 124.5m(P-L14): 

Toba lítica y breccía volcánica, derrame basáltico 
alterado y fracturado'- Espesor de toba mín. 14.1 m 
(P-L 1 O) y máx. 34 m (P-L 12). Espesor de basalto 
mín. 18.9 m (P-L 11) y máx. 33.1 m (P-L 1 O). 

Roca volcánica intermedia a básica, principalmente 
basalto, fracturada en algunas regiones - Espesor mín. 
5.3m(P-L12) y máx. 17.2m(P-L13). 

- Toba lítica - Espesor mín. 20.2 m (P-L 1 O) y máx. 
desconocido. 

En la sección construida a partir de los pozos del ramal Tizayuca-Pachuca, se 

obtuvo la siguiente columna litoestratigráfica: 
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Fig. 10. Columna Litológica de la sección Ramal Tlzayuca - Pachuca 

) 
i 
1 

Aluvión - Arena fina a media, limo y ceniza. Espesor mín. 
// 5.6 m (P-TP13) y máx. 11.1 m (P-TP17). 

,/ Toba lítica, intercalada con arena media a gruesa de origen 
vulcanosedimentario. Espesor mfn. 4 m (P-TP12bis) y máx. 
30.8 m (P-TP26bis). 

Horizontes de escoria y breccia volcánica, intercalados con 
basaltos y andesitas fuertemente fracturados. Espesor mfn. 
de breccia 6.9 m (P-TP21bis) y máx. 55.5 m (P-TP7). 
Espesor mín. de basalto 16.6 m (P-TP21) y máx. 104 m 
(P-TP12bis). 

Rocas volcánicas fracturadas, principalmente básicas a 
intermedias, con fuerte fracturamiento y alteración en 
algunas regiones. Espesor mín. 25 m (P-TP11) y máx. 
193.4 m (P-TP28bis). 

Grueso horizonte arcillo-arenoso, probablemente toba lftica. 
Espesor mín. 11.1 m (P-TP25) y máx. 88.8 m (P-TP21). 

Arena gruesa y conglomerado, en algunas partes presenta 
arcilla y arena más fina. Espesor mín. 8.3 m (P-TP8) y máx. 
50 m (P-TP17). 

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

Horizonte de breccia volcánica y escoria, con algo de 
arena. Espesor mfn. 15 m (P-TP26bis) y máx. 50 m 
(P-TP11). 

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

Basalto ligeramente fracturado y con algunos pequei\os 
horizontes de escoria. Espesor máx. conocido 120 m 
(P-TP27). 
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4.5 Geología Estructural 

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 

Placa de Cocos ejerce contra el Cinturón Volcánico Transmexicano. Marin (1984), _ 

cartografió al sistema SE-NW y SW-NE en el Estado de Michoacán, Marin y coautores 

(1986) y Aguayo y Marin (1987), entre otros autores, destacan la regionalidad del 

fallamiento y fracturamiento conjugado, con franca tendencia hacia el noreste, como 

producto de la asimilación de fallas de transformación que dividen a la placa oceánica 

de Cocos en subplacas, cada una desciende haci.a el manto durante su subducción con 

diferente inclinación y rumbo azimutal. Los límites entre ellas se reflejan en la superficie 

del continente como sistemas de fracturas y de fallas conjugadas, pero con franca 

tendencia de alineación regional del SW-45° -55° NE, así como con cabalgaduras 

locales cuya vergencia es hacia el N-NE. Los sistemas estructurales descritos se 

extienden desde la vertiente del Pacífico hasta la provincia del Golfo de México. Estos 

sistemas están asociados con hidrotermalismo, rocas volcánicas básicas, zonas de 

mineralización y focos sísmicos. Naturalmente que las características estructurales que 

se mencionan son difíciles de detectar en el subsuelo de la Ciudad de México; sin 

embargo si son posibles de interpretar . utilizando otros métodos indirectos de 

exploración, como son los geofísicos de gravhT1etría, magnetometria y sismológicos, con 

los que se detectan los sistemas. estructurales que conforman al basamento y a la 

columna estratigráfica que lo sobreyace. 

Mediante el análisis sísmico G.A. Pérez-Cruz reportó 7 secuencias en las cuatro 

unidades sismo-estratigráficas mayores, cuyas características sedimentarias y de 

espesor varían en el interior de la Cuenca, controlados estos factores por los patrones 

estructurales que inciden con la columna estratigráfica, y que se mencionan a 

continuación: 

Promontorios. 

El autor en mención, distinguió varios promontorios en los diferentes niveles 

sísmicos; uno de sus orígenes es estructural, como los altos: Mixhuca, Mixcoac, Xico, 

Cerro de la Estrella y Peñón del Marquez; los dos primeros del Paleoceno-Mioceno y los 
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tres últimos se formaron durante el Cuaternario: Existen -otros -altos debido a 

acumulación de_1na_te~ial y~IC:ánic:p. como son los del Tep.~yac, Roma-Tlatelolco y 

Balbuena Malinche. 

Depresiones. 

Las depresiones mas importantes reportadas por Pérez Cruz son profundas y se 

presentan °:al~sur~y=a1 poniente·-·- de~ la~ ciudad, -. en· las-colonias: Nápoles, · Copilco, 

Tuly~hualco,'Roma~cE!ntro y Vaso de Texcoco. 

Fallas. 

De acuerdo conel autor durante el estudio geofísico se pudieron identificar tres 

tipos de · fallas geológico-estructurales, considerando que todas son de origen 

distensivo. 

(1) Fallas profundas que solo afectan la parte inferior de la columna 

estratigráfica, y que de acuerdo a la interpretación del autor, se desactivaron desde el 

Mioceno. 

(2) Fallas locales causadas por desplazamientos supeñiCi~les en zonas de 

inestabilidad de los flancos de promontorios estructurales .. 

(3) Fallas locales alrededor del Cerro é::te la Estrella y el Peñón de los Baños, que 

deben su origen a movimientos verticales por deslizamiento de los estratos volcánicos y 

sedimentos supeñiciales. 

Estos sistemas están a la vez controlados por sistemas estructurales regionales, 

que inciden afectando la Faja Volcánica Transmexicana. Aguayo y Marín (1987) 

reconocen 16 fallas principales que inciden en el interior de la Cuenca de México, todas 

distensivas y con rumbo NE 45º-55º SW, delimitando a 15 bloques estructurales 

mayores. 

La separación promedio entre fallas es de unos 6 km y se. manifiestan afectando a los 

sistemas N-S y E-W, así como a las estructuras NW~SE d~I Mloc~~g~ a'l~s estratos del 

Plio-Cuaternario. 



F-1 

F-2 

F-3 

F-4 
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Fig. 11. Modelo tectónico estructural de la Cuenca de México. 

En el extremo sur de la Cuenca de México, incide en el Volcán Popocatépetl. 

Cruza entre los volcanes de la Sierra Nevada. 

Atraviesa el Cerro del Sacramento y el poblado Santiago Cuautengo, hasta el 

cerro del Tezoyo al noroeste. 

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 Tepozán. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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F-5 Al suroeste incide en Milpa Alta y hacia el noreste incide en Chalco; Laguna las 

.Animasy~eipoblado de Huehuetoca. 
---- --- -"---=º-.= ------ r--- ------

F-6 Al suroeste cruza el poblado de Tláhuac, atra~iesa tiacia e:i noreste al cerro El 

Pino, al poblado Emiliano Zapata, Laguna 
0de;A.p~rl y cor1til1úa en los límites 

geográficos de los estados de Hidalgo y Púebla: 

F-7 Al suroeste incide en el pueblo del Aj~sco; hasta.la Laguna de Tecocomulco al 

noreste. -

F-8 En el suroeste incide con el pueblo de Contreras, afecta a la zona centro, en las 

colonias: Nápoles, Del Valle, Narvarte, Roma, Doctores, Juárez Cuauhtémoc y 

otras adyacentes. Hacia el NE continúa hacia el Caracol en el Lago de Texcoco 

y continúa hasta Otumba, Tlanalapan y Cuautepec de Hinojosa. 

F-9 En el suroeste incide en el poblado El Zarco, hacia el noreste es paralela a la 

Avenida Constituyentes-Reforma, cruza la porción norte del Caracol en el Lago 

de Texcoco, San Martín de las Pirámides hasta el poblado de Singuilucan al 

noreste. 

F-10 Al suroeste cruza el poblado de Huixquilucan de Degollado y hacia el noreste 

incide en los cerros el Chiquihuite y el Madroño, hasta Ecatepec y el Cerro de 

Teca jete. 

F-11 Afecta al centro industrial de Tlanepantla, hacia el noreste incide en Coacalco, 

Tezontepec y Epazoyucan. 

F-12 En el suroeste incide en el vaso de la Presa Guadalupe, hacia el noreste 

continúa hasta Tizayuca y Pachuquilla. 

F-13 De suroeste al noreste, incide en los poblados de Tepozotlán y San Andrés 

Jaltengo, Zumpango, Zapotlán de Juárez y Mineral de Reforma. 

F-14 Atraviesa a los poblados: Coyotepec y la porción 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 Cuenca de México de S a N. 

Los sistemas.de. fallasd.escritosd~ la F-1 a laF-16 delimitan a quince bloques 

distensivos escalonádo~. cori dbs d~p/~~·i~n;~ . ;;;;~~~es (grabens) paralelas entre sí, 
- -··---------'---~---'--"--'"--o:-.-'. "Oeoo..;.. .-·-'----~--'=°'--'3""-'c -_-,2--=--";-;-=.-;c.-.'.-º ,,="-- . ·-

una de estas depresiones cC>rresponc:fe a fos limites de las fallas 8 y 9; la otra depresión 

corresponde al valle Tizayuca-Pachuca y está limitado por las fallas 12 y 13. 
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Los sistemas de fallas transcurrentes y distensivos. tienen dirección de 

movimientos_izq:~oe laº.1~ala 8 y~der: Dela 9 a la-16,ºdebido acque la-zona del lago de 

Texcoco, es un centro de distensión, orientado NW35ºSE, p~rc:lielo al de las cuencas de 

Toluca:..Malin~h::o, Edo. oé-Mé~ico, y la cle~Acfopan-Tla~cala, al occidente y oriente, 

respectivamente. 

La depresión distensiva NW35ºSE, es consecuencia de los desplazamientos 

simultáneos que ocurren entre la placa de Norteamérica hacia el W-SW, de Cocos hacia 

el NE y la del Cari~e hacic:I ~I Este -franco. El eje distensivo se manifiesta hacia el 

noroeste de la Cuenca en el Tajo de Nochistongo, y hacia el sureste en Amecameca, su 

porción central está en el vaso de Texcoco, además de dos porciones de relieve abajo, 

como son Amecameca-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 Peñón de los Baños. 

Las principales estructuras cercanas al área de estudio, son los conjuntos de 

volcanes que se disponen en dirección NE-SW y E-W. Éstas estructuras corresponden 

con fracturas y fallas de edad terciaria y cuaternaria por las cuales se desarrolló el 

volcanismo que formó estos relieves. 

La topografia presenta un escalonamiento hacia la planicie, que parece 

corresponder con fallas verticales cuya orientación es NE-SW y son afectadas por un 

sistema de fracturas en dirección N-5 y NW-SE. Los escalones en la topografía 

permiten suponer que la planicie constituye una fosa tectónica o graben, delimitada por 

este relieve, el cual tiene aproximadamente un rumbo N55ºE.-

En la zona de estudio, no se detectaron indicios de fallas en superficie. Las 

estructuras volcánicas que se pudieron observar claramente como el Cerro La 

Escondida presentaban intenso fracturamiento, pero no se apreciaba un 
,· ,._ 

desplazamiento considerable en dirección de alguno de esos planos. Así mismo, los 

cortes litológicos de los pozos en las secciones geológicas muestran continuidad en las 

capas, por lo qll~ si atraviesan algún tipo de falla, el desplazamiento o salto en esa 

dirección no es representativo. 
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5. Hidrogeología 

5.1 Región Hidrogeológica 

El área de estudio se localiza en la región hidrogeológica conocida como Faja 

Volcánica Transmexicana, que coincide aproximadamente con la provincia fisiográfica del 

mismo nombre; cubre un área de casi 130,000 km2 y se extiende parcial o totalmente 

sobre algunos estados de la república mexicana, incluido el distrito federal. 

Estados Unidos de Norteamérica 

t 
N 

o 100 200 

Ese. 1 : 4,000,000 

1. Penlnsula de Baja California 
2. Planicie Costera del Pacifico 
3. Sierra Madre Occidental 
4. Cuencas Aluviales del Norte 
5. Sierra Madre Oriental 
6. Meseta Central 
7. PI. Costera del Golfo de México 
&. Faja Volcánica Transmexlcana 

. Sierra Madre del Sur 
10. Sierras y Valles del Sureste 
11. Penlnsula de Yucatán 

Golfo de México 

Fig. 12 Provincias Hidrogeológicas. 

Los derrames basálticos y la mayoría de rocas que se extienden en toda la Faja 

Volcánica Transmexicana se caracterizan por una alta permeabilidad que varía en un 

amplio rango, controlado principalmente por su grado de fracturamiento, la presencia de 

tubificaciones en los derrames y la intercalación de material escoreáceo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Las rocas consolidadas y no fracturadas forman barreras pafa,_el flujo de agua 

subterránea:- . como - los ~derrames. andesiticos q~e ºfüncioniim~··como ~l:>asamento -

geohidrológico. Los basaltos y andesitas no fracturados intercal~das con rell~no aluvial én 

diferentes. prof~~didad~s forman acuíferos locales indepencti~~t~s' e~ rocas adyacentes. 

En contraste, la n~~yo'ría de las rocas de composición ácida; forman acÚÍferos de gran 

densidad_y_de ~~rl"l)_eiabilidad _moderada debido .. a s¡u ff§lC!LJ~~rl'lle~~tC>;,., •• ,c~---~--,···-

En las part~s más bajas de las cuencas; los ac~iferos e~-derrarnes volcánicos 

fracturados ~stá~ cubiertos por depósitos lacustr~s y aluvial~s c:Íe menor permeabilidad, 
, • ·. ,. - . ' . ". - .: ::. ·.-. ¡_. •,.. 

por lo que son acuíf~~Ós confinados o semiconfinados y se caracterizan pÓr Lln coeficiente 
- ~. - : . .. -

de almacenamiento bajo, debido a su virtual incompresibilidad. · 

Los piroclastos tienen una alta porosidad, aunque su permeabilidad sea baja; en la 

zona de saturación funcionan como acuitardos, los cuales en escala regional pueden 

producir o transmitir grandes cantidades de agua a los acuíferos adyacentes. Estos 

materiales abundan en la base de los volcanes aunque con un espesor menor, son menos 

porosos y más permeables que los de arriba. 

En un nivel regional, se encuentran en la superficie los depósitos lacustres muy 

porosos y de poca permeabilidad del Plioceno tardío, que forman acuitardos de algunos 

metros de espesor y de grandes volúmenes de agua. 

Los materiales aluviales no consolidados, gravas, arenas y sedimentos finos, están 

ampliamente expuestos en los valles y forman acuíferos someros. Su permeabilidad y 

trasmisividad varía de acuerdo con el tamaño del grano y del espesor. El coeficiente de 

trasmisividad de los acuíferos aluviales oscila entre 5X10°" y SX10·2 m 2/s. Los elásticos de 

alta permeabilidad son comunes en los arroyos, también forman canales activos y viejos 

que funcionan como acuiferos semiconfinados; los elásticos de permeabilidad moderada a 

baja (tamaño de grano medio a fino) son más abundantes sobre las extensas llanuras de 

inundación. 

Los flujos de lava basálltica, y los gruesos paquetes de piroclásticos que forman el 

mayor volumen de las rocas volcánicas jóvenes, producen excelentes áreas de recarga y 
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rápidamente transmiten el agua a profundidad, alimentando al acuífero profundo, debajo 

de los valles adyacentes~··.· .. 

De acuerdo. con' obserVaciones realizadas y con planteamientos teóricos parece 

que hay continuidad hidráúlicá en la zona saturada, que consiste en el relleno, que 

constituye. un sistema de=Jlujo:por=simismo, además de que todos los estratos están 

hidráulicamente conectados. No obstante, debido a la heterogeneidad y anisotropía del 

relleno, hay diferencias significativas en la carga hidráulica, temperatura y calidad del 

agua en el sentido vertical. 
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5.2 Región Hidrológica 

El estado de Hidalgo posee desde llanos semiáridos en los que. no se presentan 

corrientes de importancia, hasta sierras muy lluviosas por cuyas cañadas bajan ríos 

caudalosos llevando sus aguas hacia el Golfo de México. 

Esto se debe primordialmente a dos. factores: el clima y la topografía. En las 
. . 

porciones norte y noreste, aunque los viento~ húmedos del Golfo. propician abundantes 

lluvias, lo abrupto de la ··Sierra Madre Oriental impide el aprovechamiento de los 
' --- ' . . . . . ,, .: : . ' ~ : :,; ' 

escurrimientos, ya que descienden rápidamente a las zonas bajas. 

Esta sierra y la de Pachuca actúan como barrera orográfica, debido a que los 

vientos descargan su humedad en las laderas norte y este de las mismas; por ello en el 

resto de la entidad las lluvias son escasas, sin embargo el relieve es más suave y permite 

la utilización de los pocos ríos importantes (Tula, Tizahuapan y Tulancingo) que corren 

por ella; además es en esta parte donde hay un mayor aprovechamiento del agua 

subterránea. 

El estado de Hidalgo se encuentra comprendido casi en su totalidad dentro de la 

región hidrológica Río Pánuco (No. 26), con una superficie de 19,793 kilómetros 

cuadrados. La cuenca del Río Pánuco es una de las regiones hidrológicas más 

importantes, ya que debido al volumen de escurrimiento en sus corrientes superficiales la 

sitúan dentro de las más grandes del país con una extensión del orden de los 85,000 

kilómetros cuadrados. Debido a su gran superficie, se dividió a esta región en dos: Alto 

Pánuco y Bajo Pánuco, siendo la primera a la cual pertenece el Valle de Tizayuca. 

Cuenca y Subcuenca 

Hidalgo queda comprendido en parte de las dos subregiones hidrológicas del Alto 

y Bajo Pánuco, e incluye solamente una cuenca, la del Río Moctezuma. 

Dicha cuenca ocupa una superficie dentro de Hidalgo de 19,793 kilómetros cuadrados, y 

tiene como corriente principal el Río Moctezuma, que se origina en el cerro de La Bufa, 

Estado de México, a 3800 msnm. 
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Los afluentes-de esta corriente en territorio hidalguense son: el río Tizahuapani 

que nace en la Sie.rra de Pachuca, El Metztitlán que deposita sus aguas en la laguna del 

mismo nombre. para posteriormente continuar su curso hasta el Moctezuma como río 

Amajac. El río Tula inicia su recorrido con dirección norte hasta la población de 

lxmiquilpan •. dE!_13pí}::arnbia su curso hacia el noroeste para después confluir con_ el_rí_o, ~¡;¡n 

Juan del Río; a partir de donde recibe la denominación de río Moctezuma. 

Esta cuenca reviste gran importancia tanto por su extensa superficie y la cantidad 
º' • 

de afluentes que alimentan sus corrientes principales, como por los distritos de riego que 

se ubican en ella. 

Como subcuenca, dentro dblárea.de estudio se tiene.la del Río de l~sAvenidas, 
• • ·' _ ·., . ·., ., • .. <' _., .. - .- ,, .. , ; ". : _ ., ._ . ' • "' · ~ . .·: , · ,:-¡·;:y '. '"" ·... ': •. ··•. ·' 1 : 

que tiene una superficie de·1,94~ ~il~metl"os'§u~draétos';•si~ndo ~f25°Ai'deestasúperficie 
correspondiente a la planicie quese.exti~rtcl~'de'sdel;i!'Sierr~-cle ~~chudal :.iorte,hasta 

la Sierra de Guadalupe en el sur. / -~<<··· ,.j;.~':c . :-: .-·.~.·-:;:_._-.:.. ;::·_· .. ;.·.<···.;-... ·~.' 
;.:<_;:.: ;· _-·~_,._ \ - -- ·-:. _,_.·. ___ ,', -" 

La cuenca del Río ,de'l~s:Á\/~~idas ªP(),rt~:;~n ~r~rriedi~·~ -~ m~/s:~e-~gua para 

completar las necesidades ci~Ia ·.zoná met~o~olitana\:; inclts~~la~. del. Distnfo··¡:=ederal;. así 
'.-,-".-.' '·e< . ' '. -· .· .,_ ..•. ; .-.-- ,,• :, · .. · - . • .. •• - ·- -· ··-··,..;···· .··--· , 

mismo el Río de las.Avenidas.también abastece a'la/población.loé::al,;cÜyas principales 
-. .·· . . - : .. • .. ' ' . . . . . - . -· - - ,· . - - -. . . .- - .. ~ . - - -·~ - - . ' - - . 

ciudades son Pachuca, TizayÚca-iZúmpanQo y Ciudad Sahúni-ásl ~omo'a.Íos.l'Tlunicipios 
de Tolcayuca, Vill~ d~ .l:ez~~t~pec y Zapotlán de Juár~2:. 

- . 
En el área de estudio la red hidrológica esta integnada por peq'ueñ~s a~royos de 

longitud variable, siendo el de las Avenidas el principal río d-e la' cuenca, y cuyo régimen 

hídrico está controlado por las condiciones meteorológicas de la iona, al s~r la época de 

lluvia el periodo en el cual el río aumenta su caudal, y limitado por lás c~ndiciones 
hidrogeológicas del terreno. 
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5.3 Porosidad 

Un medio poroso está formado por un agregado de granos entre los cuales existen 

espacios vacíos que pueden ser ocupados·por un fluido; estos espacios vacíos se llaman 

poros. El medio poroso puede ser consolidado o no consolidado ~¡existe un ~ementante 
que aglutine y ligueJas diversa_spa'rtículasintegrarites,_~_se_e~tablezca ~lguna cohesión 

:. . ·. ·_ · -,- · - -, .--:::' ;::.-. - -_ :. - -.~-.~--.,,----,--:_:-.:-:---:--e---- , _--:-,;--:---.-.-:~-:-,~-:-------=:o-.-=--=--· -<:-=~---~--'C;'"'"----'---:c·-:-~--=;=-~-, -=-=;:-.;;-o===~::-"--=---=:-~---'O':=~o-=--c:-_-_.o_ -

entre las mismas.<o:-· _-c:_c"~ ·' 

De acuerdo ~~~n C~stodio0 (1983),' la~orosidad d~·IJn material ~ie~e e'i~resada por 

la relación entr; el ~~Íúm~n cié\u ~art~ vacía lJ ocupada por ai~e y/o ~g~a isu volumen . . . . ·- .- _._ ,. - -. . : ' :;-_ -

total. 

En los materiales elásticos existen diversos factor~s qÚe controlan- la porosidad, 

entre ellos destacan, la distribución granulométrica, el grado d~ éompactación~ el grado de 

redondez de los granos, etc. En términos generales se establece que, entre menor es el 

tamaño medio del grano, tanto mayor es la porosidad. Así mismo se establece que los 

materiales mal clasificados son menos porosos que los bien clasificados o bien 

graduados, debido a que las partículas más pequeñas ocupan los espacios entre los de 

mayor dimensión. 

Así, si se considera un cierto volumen de una muestra de roca o suelo 

cualesquiera se puede distinguir: 

a) Volumen de la PC1rte sólida (Vs) 

b) Volumen de hÍ.JecC>s (\lv)-• · 

e) Volumén tot~l(Vt,~\/v+Vs) 

Así,. tenemC>s que: n =yv / Vt, donde n se define como la porosidad del material. 

Pruebas de Porosidad 

Se traJ~ron c:l~I campo cuatro muestras de suelo a las cuales se les realizaron 

varias pruebas de porosidad, llevándose a cabo la siguiente metodología: 
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El primer paso fue limpiar cada una de las muestras, eliminando la mayor 

proporción de materia C>rgánica~f basura.Aéorltiriüai::ióri se-realizó~ürip-rocesode ·cuarteo 

con el fin de homogeneizar la muestra, obteniendo al final cuatro porciones de las cuales 

dos fueron utilizadas para hacer la prueba . 

Se pesaron 50 g de sedimento por porción en un vaso de precipitado y se 

mezclaron con un agitador para poder saturar la muestra bajo condiciones semejantes a 

las del depósito. Después se midió el volumen equivalente que marcaba el vaso de 

precipitado y posteriormente se calculó el volumen geométrico basado en la fórmula de 

volumen del cilindro. Finalmente se procedió a saturar cada una de las muestras con agua 

destilada, midiendo la cantidad de agua que el sedimento absorbió. Para obtener la 

porosidad se realizaron los siguientes cálculos: 

Para la muestra MS-1 se tiene: 

Wseca = 100 g 

Wsat = 135.07 g 

Vm = 7trh = (3.1416) (3.25 cm)2 (2.97 cm)= 98.73 cm3 

Vv = VH20 = (Wsat - Wseca) I OH20 

Vv = (135.07 g - 100 g) I (1 g/cm3
) = 35.07 cm3 

. '."- ·-- - . . 

n =(Vv / Vm) x 1 oo = (35.07 / 98. 73) x 1 oo = 35.4% 

Donde:·.·· 

Wseca­

Wsat­

Vm­

Vv-

VH20 -

OH20 -

n-

Peso de la muestra en seco 

Peso de la muestra saturada 

Volumen de la muestra 

Volumen de vacíos 

Volumen de agua 

Densidad del agua 

Porosidad 

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

r-rlj'('-Jf1 co~J •. l.'.11J ) .l\ 
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No. Muestra Wseca Wsaturada Vm Descripción Porosidad 

(g) (g) (cm3
) de Muestra (%) 

Muestra heterogenea, 

MS-1 100 135.07 98.73 
formada principalmente 

35.40 por arena fina y 
--_,_o_--o--- -- --- -- -,, --- - -- fragmentos de roca de 

-_-. color pardo. Presencia de 
tallos y raíces. 

:- Muestra pardo-grisacea, 

MS-2 100 142.41 99.54 
tamaño de partícula 

42.60 homogéneo compuesto 
- _:,-_, oor limos y arcillas. 

Muestra color pardo 

MS-3 100 136.91 98.92 
obscuro, contiene 

37.31 fragmentos de toba. 
Predominan limos sobre 
arenas finas. Presencia de 
tallos y raíces. 
Sedimento muy fino, 

MS-4 100 148.19 99.95 formado por limos y arcilla 
48.21 con gran cantidad de 

materia orgánica. 

Tabla 6. Análisis de porosidad en muestras de suelo. 

Descripción de Muestras en el Microscopio Estereoscópico 

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 partículas de tamaño de arena media. 

Contiene gran cantidad de fragmentos de cuarzo, toba, fragmentos de roca volcánica, 

feldespatos y algunos cristales alargados, opacos y de color obscuro (aparentemente 

anfíboles). 

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

MS-2. Esta muestra presenta partlculas de tamaño de arena gruesa a media, conformada 

por cuarzo incoloro y lechoso, así como algunos fragmentos de obsidiana. También tiene 

gran cantidad de fragmentos de toba y roca volcánica, que van de subangulosos a 

subredondeados. 
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Porcentajes Aproximados: FR (35%), Qz (50%), MO (15%) 

MS-3. Esta muestra presenta particulas de fainañoae-ár~íia'm-ediaáfinaéompuesta por 

cuarzo lechoso subanguloso, cuarzo incoloro ~~sfino, feldespélt~s. algun~s fragmentos 

de escoria y cristales de anfibol. También contie~eil,i.J~t\()~ fra'g~,~-nt;,s"angulosos de 

roca, probablemente andesita. ·. .· ;"> ,)- < > _· · ... 
Porcentajes Aproximados: FR (50%),~Qzj35_'Yo),J\11_g_(tO_%c>),_Otros (5%) 

MS-4. Muestra formada principalmente pornm6'y'a~éi11~ •• coÍi1p~ksto por fragmentos de 
' . : . .. !_ •. . 

cuarzo y material volcánico, así como por alguno~ fragmentos ele escoria; toba, anfibol y 

roca verde (andesita). Debido a que el sedimen~~ e~ ~uy fin.o no f~e posible obtener un 

porcentaje aproximado de los componentes de la muestra. 

TEST~ CQ~T 
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5.4 Permeabilidad o Conductividad Hidráulica 

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 sección unidad del 

acuífero 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 intrínsecos y 

extrínsecos. Los intrínsecos son los propios del acuífero y dependen del tamaño de los 

poros. Si el resto de las condiciones se mantiene, siempre tendrá mayor permeabilidad el 

medio que tenga mayor diámetro de las partículas. 

Los factores extrínsecos son los que dependen del fluido y son fundamentalmente 

su viscosidad y peso específico. Tanto la viscosidad como el peso específico dependen 

de la temperatura, por lo que en casos especiales debe tenerse en cuenta esta, sobretodo 

por la notable influencia de la viscosidad en la permeabilidad. 

Descripción del permeámetro de Guelph. 

El permeámetro puede ser visto como un sifón de Mariotte, construido 

esencialmente de tubos concéntricos de acrílico, donde el tubo interior provee el aire y el 

tubo exterior suministra el agua del tanque, y la lleva al pozo. 

Consiste en un recipiente bastante grande para almacenar agua que esta cerrado 

por un tapón, 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 mismo. 

Para el llenado del tanque se tiene un tapón removible en la tapa superior. 

En la parte inferior del permeámetro, 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 permeámetro y a la vez es un retenedor del contenido del 

permeámetro y asiento de la válvula. La válvula de corte, que consiste en una pieza 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 medición y/o rellenar el permeámetro. 

r-···---_..__··---·- .. ------

1··1- '1'"'1 1·101'~ .·. ~·l~-, Lt, _, \.. ~\ 
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Las dimensiones del permeámetro son las siguientes: 

Componente Diámetro Longitud 

(cm) (cm) 

Tubo Admisor de aire 0.6 190 

Tubo exterior 1.9 150 

Tanque 5.7 40 

El volumen total del tanque es: nr2h = 3.1416 x (0.0285 m)2 x 0.40 m = 0.001020 m 3 = 1.02 L 

1 _; __ o 
1 

9 

11 

-t----12 

--t----13 

Componentes del Permeámetro 

1. Tubo admisor de aire 

2. Tapón removible 

3. Sello móvil 

4. Hilo de pescar 

5. Escala 

6. Liga 

7. Tanque 

8. Tubo exterior 

9. Pozo 

1 O. Nivel estacionario de agua 

en el pozo 

11. Válvula maquinada 

12. Puerto de la válvula 

13. Punta del permeámetro 

14. Tornillos de hierro para dar 

soporte a los tubos 

Figura 14. Diagrama esquemático del permeámetro de carga constante en el pozo. 
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La punta del permeámetro es una sección del tubo de salida, perforada y revestida 

con una-cubierta de nylon flexible y llenada con arena de cuarzo;-10 que--aminora la 

erosión de las paredes del pozo durante el llenado inicial del mismo. El extremo inferior 

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

Operación y Mediciones con Permeámetro de Guelph 

Para llenar el permeámetro con agua, se baja la válvula (usando el hilo de nylon) 

al puerto de sello de la punta del permeámetro, se destornilla eUapÓn en la.tapa del 

tanque, se llena el perméametro y se tapa. El permeámetro puede ser llenado antes o 

después de colocarlo en el pozo. 

Para hacer el pozo se utiliza un cilindro· de hierro que se introduce en el punto 

deseado con la ayuda de un marro, y que perniÍte hacer un orificio de 2 cm de radio y 15 
.... ·.' .-·:-. 

cm de profundidad, con la desventaja de que al insertar el cilindro las paredes del pozo 

pueden ser afectadas al compactarse ~I ~~dimento. Para regresar las paredes del pozo a 

unas condiciones semejantes á l~s origi~ale~;:se ¿tiliza un escobillón que al rasparlas 

reduce la compactación origi~acla ~or'~I ciÍlndro. Esta operación se realiza en un medio no 

saturado. 

Una vez llenado el permeámefro sáintrod.~c~ ~n el orificio y se iniciála.medición 

jalando el· hilo de ~~lo~ -para ~1E!~ar la ~á1~L1a y"~~ry;;itir el ac~so de agua al pozo, 

momento en el cué11-inídé1 ~¡ conté'o'del tiempo éciií !:ir 'cronÓm~fro? 
,--·-- - . =·.-·7.;o-. ..0'..-'- --=".-,, - :.;. ,,_-. :~--;-";'--'°º·-·~-.--.-c'c!-'cco,-_o;c --:-;=-:.¡.--·_ 

Al llenarse el pozo con aciLl~; la ~resiÓn ~~ I~ C:~1dmna hidrostática en el tubo 

desplaza_ el_ aire contenido e~ l~~-po~~s d~l-~~dilTl~nto', sustituyéndolo con agua. El aire 

expulsado _por el sedirnento_entra al permeár1letro-a.t~avés_de tubo admisor de -aire en 
. . ·. . . . . . . ... . - . _.,' .. . ·--~ . ·"', -.-.. . . . .. - ... '.,, . . . _. ' ~:·· ". . .. . - ' . - . . - .. 

torma de burbujas i:ll"ovoéandot'Cii.í~d~sciéncia'er nivetcie agua: Esta operación continúa 

hasta que el perrneametr'o -~~ ~~dra por'.66Íl1plet6; 

En el permeámetro el tubo admisor de aire, además de permitir la sustitución de 

agua por aire, establece la longitud de la 'carga de 'agua en el pozo comunicando la 
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presión atmosférica al punto A, con lo que el nivel de agua en el pozo sube únicamente 

hasta el púrito a: como se muestra en la Figura No. 15.-

- Tubo admisor 
de aire 

Botella de 
Mariotte 

Flujo de 
aaua hacia 

- .. la-formación 

Figura 15. Principio de funcionamiento del Permeámetro de Guelph 

Para obtener la conductividad hidráulica del suelo en cada uno de los puntos de 

medición, se calcularon_ los gastos correspondientes a partir de un volumen de agua de 

500 mi, la cual se infiltraba en el suelo durante un intervalo de tiempo determinado. Al 

finalizar cada una de las pruebas se obtuvieron los datos necesarios para ser sustituidos 

en la ecuación: 

Donde: 

Siendo: 

· k = cQ/27th2 

k :_ Conductividad Hidráulica (mis) 

Q - C~udal (m3/s) 

e= 3.29 

H - parte del permeámetro introducida en el suelo (15 cm) 

Q=V/t 

V - Volumen de agua (5X10-4 m 3
) 

t -Tiempo (seg) 
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En la Foto 12 se muestra la posición que debe llevar el permeámetro durante la 

medición. 

Foto 13. Medición con el permeámetro. 

A continuación se presentan la ubicación de los puntos donde se realizaron las 

mediciones con el permeámetro, junto con los valores de tiempo obtenidos y la 

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

Así mismo; en la figura 16; se muestra la configuración de curvas de conductividad 

generadas a partir de. los 'IÍalores obtenidos. 

Como se puede observar, la conductividad es mayor hacia el centro del valle, 

alcanzando un máximo .de 1 x 10"3 rrils, y disminuye hacia las zonas cercanas a las 

estructuras volcánicas. 

ITl"Q(11•i rQ\i 
J. TJM.0 , I l \ 
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Punto Coordenadas Tiempo Q K 
(UTM) (seg) (m3/s) (m/s) 

A X: 20,872 242 2.06X10-o 4.79X10-" 
Y: 08,203 

B X: 19,722 55 9.09X10-o 2.11 X10 .... 
Y: 07,362 

e X: 18,227 267 1.87X10-o 4.35 x10-" 
Y: 07.729 

D X: 17,809 57.61 8.67X10-o 2.019 x10-
Y: 06,128 

E X: 16.460 46 1.08x10-" 2.52 X10""" 
Y: 07,137 

F X: 15,665 53.5 9.34X10-o 2.17 X10""" 
Y: 06, 192 

G X: 15,805 487 1.02x10-0 2.38 x10-" 
Y: 05,093 

H X: 16,989 11 4.54X10-" 1.05 x10-" 
Y: 03,672 

1 X: 18,127 107 4.67X10-º 1.08x10-
Y: 99.652 

.J X: 15,288 902 5.54X10_, 1.29 x10-" 
Y: 01,647 

K X: 12,519 103 4.85X10-0 1.12 X10 .... 
Y: 04,266 

L X: 21,573 95 
Y: 06,638 

5.26X10-0 1.22X10 .... 

M X: 21,011 
Y: 03,446 

41 1.21x10-" 2.83 x10-

N X: 20,013 38 1.31X10-" 3.06 x10-
Y:02,126 

o X: 17,079 52 
Y: 98.345 

9.61X10-0 2.23 x10-

p X: 12,977 75 
Y: 99,185 

6.66X10-º 1.55X10""' 

Q X: 12,643 
Y: 01,560 

27.5 1.81x10-" 4.23 X10""' 

R X: 05,856 
Y: 99,969 

360 1.38X10-o 3.23 x10-" 

s X: 05,132 180 2.77X10-0 6.46 x10-" 
Y:01,015 

Tabla 7. Conductividades hidráulicas del suelo. 
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5.5 Información Disponible de Pozos 

Dentro de la información disponible que se obtuvo a través de las distintas instituciones 

gubernamentales como la DGCOH, CAVM, CNA, CASSIM, etc., así como de los trabajos 

previos realizados en el área, se tienen los datos presentados a continuación: 

Cortes Litológicos 

a) Pozos La Laguna 
Corte litológico del pozo 9 La Laguna 
lntervalo.m Cantidad.m Clase 
0-36 36 1 
36-50 14 1 
50-52 2 11 
52-70 18 111 
70-105 35 111 
105-120 15 111 
120-142 22 11 
142-164 22 111 
164-179 15 11 
179-186 7 111 

186-201 15 11 

Corte litológico del pozo 10 La Laguna 
0-26 26 1 
26-42 16 11 
42-115 73 111 
115-123 8 11 
123-127 4 111 
127-129 2 11 
129-131 2 111 
131-137 6 111 
137-162 25 111 
162-169 7 11 
169-180 11 111 
180-195 15 11 
195-196 1 111 
196-200 4 11 

Descripción 
Toba arcillosa color café. 
Escoria volcánica color rojizo (tezontle). 
Material volcánico alterado e/intersticios de qz 
Basalto color gris claro poco alterado. 
Basalto color gris obscuro masivo compacto. 
Basalto color oris poco alterado 
Toba compuesta 
Basalto color Qris obscuro masivo compacto. 
Escoria volcánica color negro 
Basalto color gris obscuro masivo compacto con 
intersticios cuarciferos. 
Lutita de color Qris verdoso deleznable jabonosa. 

Toba arcillo-arenosa color café claro. 
Escoria volcánica color neqro a roiizo. 
Sin recuperación de muestras. 

TESIS CO~J 
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Corte litológico del pozo 11 La Laauna 
0-24 24 1 Toba arcillo-arenosa color café claro. 
24-38 14 11 Escoria volcánica color negro a rojizo. 
38-97 59 111 Basalto color aris claro coco alterado. 
97-129 32 111 Basalto color oris claro masivo compacto. 
129-153 24 11 Sin recuperación de muestras. 
153-172 19 111 
172-181 9 11 
181-187 6 111 
187-200 13 11 

Corte litológico del pozo 12 La Laguna 
0-26 26 1 Toba pumitica. 
26-110 84 111 Basalto oris claro fracturado. 
110-154 44 111 Basalto oris obscuro masivo compacto. 
154-189 35 11 Sin recuperación de muestras. 
189-194 5 111 Basalto 
194-200 6 11 Sin recuperación de muestras. 

Corte litolóoico pozo 13 La Laguna 
0-10 10 1 Material aluvial arcillo-arenoso color café. 
10-30 20 11 Toba arcillo arenosa color café claro. 
30-34 4 11 Arenisca. 
34-40 6 1 Toba arcillo arenosa color café claro. 
40-44 4 11 Basalto alterado. 
44-50 6 111 Basalto color gris claro. 
50-56 6 111 Basalto color gris obscuro. 
56-80 24 111 Basalto color gris obscuro masivo compacto. 
80-119 39 111 Basalto color oris claro poco alterado. 
119-143 24 111 Basalto vesicular color oris. 
143-147 4 111 Sin recuperación de muestras. 
147-150 3 111 
150-160 10 11 
160-162 2 111 
162-165 3 11 
165-168 3 11 
168-174 6 11 
174-178 4 111 
178-188 10 11 
188-191 3 111 
191-200 9 11 
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Corte litolóaico pozo 14 La LaQuna 
0-10 10 1 Material aluvial arcillo-arenoso color café claro. 
10-28 18 1 Toba arcillo-arenosa color café claro. 
28-30 2 11 Sin recuperación de muestras. 
30-155 125 111 
155-182 27 11 
182-187 5 111 
187-188 1 11 
188-191 3 111 
191-200 9 11 

b) Pozos del ramal Tizayuca-Pachuca 
Pozo 28 bis 
300-350 
300-350 

Pozo 27-bis 
0-8 

8-190 

190-230 

230-350 

Pozo 26 bis 
0-43 

43-130 

130-138 

138-146 
146-167 

167-182 
182-235 

235-244 
244-252 
252-273 
273-300 

Material ti o 111 
Basalto compacto gris claro, con pequeños fragmentos de feldespatos, 
escoria color ocre calcita. 

Suelo - limo arenoso (lacustre) café claro, arena: toba, qz, 
ferromaanesianos (1) 
Basalto compacto poco fracturado, gris claro, con algunos horizontes 
alterados. (111) 
Arena y brechas de origen volcánico (lapillis) gris claro a oscuro, 
fragmentos de basalto, qz, brecha volcánica. (11) 
Basalto compacto gris claro a oscuro poco fracturado. (111) 

Arena media y fina de origen lacustre, gris clara, constituida de fragmentos 
redondeados de toba, qz, basalto, escoria volcánica y minerales 
ferromagnesianos.(I) 
Basaltos compactos gris claro con horizontes de arena fina de origen 
lacustre. (111) 
Basaltos compactos gris claro alternados con horizontes de escoria 
volcánica color ocre. (11) 
Basaltos compactos color aris claro. (111) 
Escoria volcánica color ocre alternada con horizontes delgados de basalto 
compacto gris claro. (11) 
Basalto medianamente fracturado gris claro. (111) 
Alternancia de basalto café pardo con escoria volcánica ocre (182-197); 
basaltos vesiculares gris claro (197-218); basaltos medianamente 
fracturados aris claro (218-235) (11) 
Basalto compacto aris claro. (111) 
Basalto medianamente fracturado aris claro (11) 

Basalto compacto, textura afanítica, aris claro (111) 
Basalto vesicular medianamente alterado aris claro (11) 

TESrn r.n-r..1 
FALLA DE uwGEN 



Pozo 26 
0-42 
42-126 
126-132 
132-134 
134-164 
164-194 
194-300 

Pozo 23 
0-64 
64-300 

Pozo 22 bis 
0-16 

16-44 
44-300 
Pozo 21-bis 
0-236 

236-268 
268-300 

Pozo 20 
0-38 
38-58 
58-82 
82-128 
128-212 
212-400 

Pozo 12 bis 
0-4 
4-14 
14-72 
72-116 
116-142 
142-218 
218-276 

Pozo 12 bis 
0-4 
4-108 
108-126 
126-160 
160-250 
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Limo arenoso (andesita, feldespatos y ferroma¡:¡nesianos) 
Derrame de basalto andesítico, mediana alteración. 
Pérdida de circulación 
Andesita verdosa masiva 
Basalto vesicular fracturado obscuro con relleno de zeolitas y oxidado. 
Basalto obscuro con poca oxidación. 
Andesita verde obscuro semialterada. 

Limo arcillo arenoso (arena fina . Posibles cenizas alteradas. 
Derrames de basalto fracturado alternando con escorias. 

Arcilla y arena de origen lacustre, con partículas de origen volcánico color 
café claro 
Basalto vesicular alterado, aris claro, con fragmentos de escoria v vidrio. 
Pérdida de circulación oor cavernas. 

Tobas vítreas alteradas, color gris claro a oscuro con algunos horizontes de 
escoria color ocre. 
Escoria volcánica color ocre con horizontes de toba vítrea aris claro y ose. 
Basalto sano color gris claro, alternado con pequeños horizontes de escoria 
volcánica color ocre. 

Arena limosa de basalto 
Derrame de basalto alterado 
Arcilla con arena fina de vidrio y basalto 
Derrame de basalto 
Grava subredondeada mediana y aruesa de basalto con poco limo 
Derrame de basalto alterado. 

Limo con arena fina y media café claro 
Basalto triturado gris claro 
No se recuperó muestra 
Basalto triturado con tezontle y escaso limo café grisáceo 
Arcilla limosa con arena fina y mediana café rojizo. 
Grava fina v arena aruesa con escaso limo gris y tezontle. 
No se recuperó muestra 

Toba 
Basalto alterado 
Tezontle 
Basalto alterado 
Arena arcillosa 

TESIS COW 
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Hstoria Piemmétrica (Pazos Rana! Tizayuca - Pachuca) 
Periodo 1990 - 2000 

No.Pazo Nveles 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 19911 2000 

(m) 

7-b E 62.51 71.35 72.77 73.29 74.'J7 75.68 75.68 

D 75.19 - 74.94- 74.40 • 77.15 77.f!/3 Tl.f!/3 

8 E 74.98 Tl.42 78.16 79.22 81.12 82.28 88.11 

D 97.48 94.45 94.95 

8-b E f!/3.48 fJT.47 88.11 91.10 

95.45 103.90 

9 90.48 91.06 
96.90 

9-b 98.27 

115.60 

10 97.50 
109.30 

11 122.45 

126.85 

12-b 129.33 

148.97 
13 

105.77 

119.71 

103.43 

106.99 
19 107.44 

20 112.43 
D 119.35 

21 E 106.45 
D 122.25 

21-b E 107.62 
D 121.60 123.0 

23 E 111.30 

116.13 
24 106.55 

115.55 127.51 
25 106.29 

142.83 
26 132.34 135.15 

D ·. - 142.67 
27 E- 117.19 

D 134.19 
28 E 136.58 

D 129.26 147.40 

TESIS CO~T 
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7-A 
7-bls 

8 
8-bis 

9 
9-bls 

10 
11 
12 

12-tisA 
14 
15 
Zl 
21 

21-bls 
22 
23 

23-bls 
34 
25 
28 
27 
28 

1900 
1976 

? 
1976 
1977 
1976 
1976 
1976 

1976 
1976 
1976 
1976 
1977 

1976 

1977 
1976 
1977 
1976 
1977 

Prcllrddad Pazo 
(m} 

264 
170.25 
294.28 
290.9 

294.ffi 
250.93 

406 
297 

:200.41 
100.44 

180 
401.50 
336.35 

294.37 
295.15 

29321 
259.54 
29324 
29337 

Niveles plezométrlcos Pozos Laguna (2001) 

Pozos 
LAG 6-NE 
ND 
LAG9-NE 
ND 
LAG 10-NE 
'ID 
.AG 11-NE 
'ID 
.AG 12-NE 
'ID 
.AG 13-NE 
\ID 
.AG 14-NE 
\ID 

ENE FEB 

107.9 

121.63 

121.7 

130.46 FO 

146.5 FO 

130.66 
93.6 

No entra la sonda 
No tiene manguera 
Fuera de operación 

110 X 

119.11 

119.32 
91.61 

FO 
95 

132 

126.26 

MAR 

119 

119.5 

160.66 

132.65 

126.2 

lllllllles OriglrUes 
tEI (m) IO (m) 

75.65 139.22 
45.15 53.65 
53.51 62.65 
fil.72 74.07 
61.13 75.55 
63.25 8285 

70 95.05 
84.1 90.26 

92.47 11575 
65.5 100.77 

67.44 117.3 
76.32 94.48 
67.88 00.00 

68.04 76.43 
00.47 72.00 

72.16 00.93 
79.05 114.25 
89.26 103.70 
67.23 117.40 

ABR MAY 

X X 

120.65 117.94 

121.24 119.53 
91.47 69.75 

96.67 93.3 

131.54 131.54 

127.69 126.97 

X 
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Febrero 
l'E(m) llD(m) 

75.65 139.22 
95.39 132.50 
83.53 101.50 
84.9 00.31 
91.00 107.36 
120.0 13500 

100.20 126.0 
120.18 13055 
133.50 15200 

146.0 1520 
100.51 14885 

129.0 
122.73 

123.56 125 
1280 

12865 
14028 
12800 

14895 
139.70 

149.ffi 

JUN JUL 

X 

123 103 

123.26 123.75 
69.4 69.5 

149.4 
92.47 92 

92.65 
130.74 149.4 

93.1 92.9 

Octlire />g:EtD 
l'E(m) llD(m) l'E(m) llD(m) 

75.85 139.22 75.85 
95.39 132.50 138.55 
83.53 101.50 00.5 
84.9 00.31 104.2 
91.00 107.36 91.00 
1200 13500 132.9 

100.20 126.0 120.5 
120.18 130.55 12018 
13350 15200 

135.35 
146.0 1520 113.33 

100.51 14885 100.51 
12900 
126.90 
123.53 
1280 

12885 
140.28 

149.56 
124.47 124.20 

142.79 

AGO SEP OCT 

X X X 

117.5 116.6 117.64 

122.24 120 116.94 
90.77 69.3 

157.27 
93.55 93.56 91.5 

93.27 95.33 
150.73 

91.95 
122.54 126.26 

rrF.mS CON 
FALLA DE OhlGEN 

139.22 
149.45 

109 
100.2 
107.35 
136.9 
130 

130.7 

167.2 
141 
163 

129.50 
134.30 
124.10 
12820 
128€0 

14856 

149.45 

NOV 

X 

116.5 

119.2 

92.6 

95.5 

125.6 
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5.6 Estimación de volúmenes infiltrados y capacidad de infiltración. 

Para calcular la evapotranspiración anual se usó la fórmula de L. Turc, el cual asienta que 

la evapotranspiración real anual se puede calcular en función de la temperatura media 

anual del aire, en grados centígrados, con lo cual expresa el poder evaporante de la 

atmósfera y la altura de- la precipitación anual en milímetros que indica la .humedad -

disponible. La fórmula empírica establecida es como sigue: 

Evt = P/(0.9+(P/L)2
)

112 

En donde: 

Evt = evapotranspiración real anual en mm 

P = la altura de la precipitación media anual en mm. 

L = 300 + 25T + 0.05T3 

T = temperatura media ªl"!ual en grados centígrados. 

Al introducir cada· IJno de los datos de temperatura y precipitación en la fórmula se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

E. climática Temperatura Precipitación 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 60.56X10º 

Nopalapa 14.4 523.9 456.16 157.58 71.88 X 10" 

S.A. Zapotlán 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 10b 

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 10b 

Tolcayuca 16.1 775.5 608.47 122.07 74.28 X 10" 

Tabla 8. Datos de Precipitación, Evaporación. 
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Para determinar. el volumen infiltrado en el . á.rea. de estudio,· se t()mó . e.I . volumen 

precipitado arl~a1rT.;;r1i~ y-seTe-sustraJo~ e1 vo1u~en-perdiclo-por evaporacióny éfvolumen -

perdido por escorrentías, que ~I c~recer de un valor real, .le fue asignado el valor empírico 

del5%.- . . 
~e ~ ,- ' ' '• •'- ' • • 

Deestamanera.~~-considerando que elvolume~ de.agua quenoes.evaporado.o ha_ 

escurrido es infilfr~C!c:í} tOméirii:io en cuenta lás ár~ás¿¡btenidas mediante-el méfocfo de los 

polígonos de Thiessen, se obtuvieron los siguientes resultados anuales: 

Estación Precipitación Evapotransp V. Escurrido A rea Vol. lnfil· 

climática (mm) (mm) (mm) (km2) trado. (m3
) 

Acayuca 548.1 475.64 27.41 198.54 8.94x106 

El Manantial 549.05 472.96 27.45 128.05 6.23 X 106 

Nopalapa 523.9 456.16 26.20 157.58 6.55 X 106 

S.A. Zapotlán 501.9 440.04 25.10 187.09 6.88 X 10ª 

S.P. Tlaquilpan 538.64 472.07 26.93 90.44 3.61 X 106 

S. Tlajomulco 594.38 507.94 29.72 51.07 2.90 X 106 

Tezontepec 540.16 463.53 27.01 168.26 8.35 X 106 

Tiza yuca 536.98 474.06 26.85 97.7 3.52 X 106 

Tolcayuca 775.5 608.47 38.75 122.07 15.66 X 106 

TOTAL 62.64 X 10" 

Tabla 9. Volumen anual total infiltrado. 
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5.7 Unidades Hidrogeológicas 

Una unidad hidrogeológica está formada por uno o varios paquetes de rocas o 

sedimento, en los cuales las características físicas como la porosidad, permeabilidad, 

grado de cementación, etc., son similares o equivalentes, al permitir un funcionamiento 

semejante en la recepción y almacenamiento de agua en el subsuelo. En el -área de 

estudio se definieron las unidades hidrogeológicas siguientes: 

Unidad hídrogeológica 1. Impermeable. Caracterizada por las rocas volcánicas ácidas 

del Cerro de los Pitos, en las cuales el denso drenaje muestra claramente que hay poca 

infiltración. 

Unidad hidrogeológica 2. Semipermeable. Caracterizada· por, las rocas andeslticas y 
':.~:.·,¿L:;_:·::..:,·-· .· 

basálticas de la sierra de Tolcayuca y las estructuras vc:;lcáníCas localizadas al sur del 
- ·.··:.... , 

área de estudio. Estas rocas se encuentran fuertemente ;fracturadas y presentan un 

drenaje mucho menor al de la Unidad. 1, por lo q~~· s"Ei i~fl~r~ una mayor infiltración. Ésta 

unidad funciona principalmente como recarg~ y a~uif~ro fÍsu;ad~. 

Unidad hidrogeológica 3. Permeable. Caracterizada por las tobas y sedimento aluvial, 

que conforman una gran parte de la planiéie y píedemonte. Ésta unidad presenta una 

capacidad de infiltración mucho mayara las demás y presenta un drenaje casi nulo, es 

una gran zona de recarga y .. funcióna principalmente como acuífero intergranular, 

intercalado con unidades volcánicas del ac~ífero fi~urado. 

Así, se pueden separar dos Upes d_e acuíferos: fisurado e intergranular, conectados 

entre si, por lo que constituyen.un sistema acuífero. 

Acuífero fisurado. En las rocas.volcánicas terciarias y cuaternarias que forma el relieve 

que rodea el área de estudio, est~ es, alrededor del acuífero intergranular. Se puede 

subdividir en las siguientes unidades: 

De productividad local y limitada, constituido por la sierra de Tolcayuca, en el cual los 

derrames de rocas andesiticasforma-n un grupo volcánico de estructura masiva afectadas 

... , ~~. , '. 

. ' 



Capitulo V. Hldrogeologla 80 

por diaclasas e interdigitado en _el piedemonte con material piroclástico; -no presenta 
-- - -- - - - -- --- - -- -- -- --- - --- ------- - - -----

afloramiento de agua. 

En esta sierra, las lavas y el material epiclástico del piedemonte, por interdigitación, tienen 

comunicación con los sedimentos aluviales de la planicie. 

Sin recurso de agua subterránea o no aprovechable, comprendido por las rocas riC>líticas y 
• - ~ ··= - -. . . _. - -- ; - -

dacíticas en estructura masiva, afectadas por fracturas, como en el Cerro' de. Los' Pitos. La 

poca cubierta vegetal y baja permeabilidad de estos relieves';f~v6~ecen más el 

escurrimiento superficial, por lo que la infiltración es incipiente: Los sedimentos 

semipermeables y tobas que cubren una parte de estas rocas, -forman el limite 

semipermeable de los basaltos y el aluvión, propiciando probablemente afloramientos de 

agua en el límite de ambos. 

lntergranular. Los sedimentos de la planicie, el valle y piedemonte. Comprende el mayor 

porcentaje del área de estudio y se clasifica como: 

Extenso de alta productividad. Comprende ·ta -·parte plana, donde se . encuentran 

localizados los pozos que fueron utilizados p~ra hacer el estudio, y su .6omposición 
' - ~·· -

litológica de acuerdo a los mismos, es uriaéltternancia de sedimentos.aluviales; tobas y 

rocas volcánicas, los primeros predomin~nd~ hacia el centro de la planicie con una 

granulometría que varía desde arcilla a 6onglomerado; las lavas s~n ~e --C:omposición 

andesítica y basáltica. 

Por su evolución geológica, la sedimentación de esta planicie es compleja, pudiéndose 
- --' _.·:_, < • -

presentar pequeños lentes; los materiales más gruesos se pueden localizar tanto en la 

periferia como en el centro de la planicie, así como di_versas interdigitaciones, por lo que 

en las secciones se presentan los horizontes principales y de una manera simplificada. 

Las secciones geológicas muestran dos tipos de acuíferos: el intergranular, que tiene 

mayor espesor del centro al sur, y el fisurado, -en eí caso de la sección del ramal 

Tizayuca-Pachuca, con mayor espesor ha~lael no~e. pues la sección está muy próxima a 

la sierra de Tolcayuca, donde se ap~ecian ~~pesores dé ~oca volcánica mayores a 300 m. 

Ambos acuíferos-$~ alternan-uno y Ótro, p~ro'~~ cÓmúnicación hidráulica directa. 
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Este acuífero tiene relaciones hidráulicas con todas las rocas de la periferia, por 

interdigitación. Hadae1 oeste, 165 C1epósitosepic1asticascie-llleC:iemonte;forman-urr11mite-. .. 
semipermeable para el aluvión; en el SW los sedimentos tobáceos también forman un 

limite semipermeable. En'el re~to dela planicie•·1a~r~cas vo'1cicfi'~icás forman un límite 

lateral de alimentación co~tin~a o irít~rmitente muy importante .. 

- =--e_ ~~~---=~-~=~=,;-_o--=-----=--;-"--'--C-~=o---=-=--==--=--- ----- --- --- -

Piezometría. En el mapa'de-corlfiguracióh de elevación del nivel dinámico actual se 

observa que hay una depresiÓr'I eri el nivel en la zona de los pozos La Laguna, siendo el 

punto más bajo el pozo -~~L •• a;_~prox.-216() lll; siguiendo el réimalTizayuca-Pachuca el 

nivel comienza a descenderpara'IÜego subir eri el pozo .• 11TP (2ZOO m). presentándose 

en este punto u":~Hg~r()-~d()'n,d;;. el cual .-de~cie.:ide •fuertement~·'.al · lleg~r:a Tizayuca, 

presentándose el pu~to de ri,~yo~ ~batimi¿nto e~ el ~0¡~;7TP;: a•21 SO m de altura. La 
---·;;. •, , ·- ::'-~~- ~-- -

dirección del.flujo súbterraneoesprE!~e-l"encialmerite en .• clireicció":sur.~'(a.quelos·valores 
de la tabla dé agua increrne~tani~~"'ele~ación hacia elnbiie'~~ ¡~ pla~lcici; .. 

La evolución de la profundidad,~! nivel del aguase ~as~enel•an~Hsi~delregistro anual 

del nivel en pozos y piezÓrrí~tros, para un periodo de aprC>x.• 1 () años (1990-2000), y 

únicamente para el ramal Tizayuca-Pachuca, pues no se obtuvo historia piezométrica de 

los pozos La Laguna. 

En general el nivel estático tiene un descenso promedio de 8 m desde hace 1 O años en la 

parte que proporciona agua a la zona metropolitana, pero muestra un incremento de 4 m 

en la parte norte del ramal, que proporciona agua a la ciudad de Pachuca. 

Funcionamiento del sistema acuífero. 

Como se mencionó anteriormente se encuentra constituido por varias unidades 

hidrogeológicas relacionadas directamente entre si. El agua que circula por el acuífero 

fisurado entra al acuífero intergranular de productividad variable y forma la principal 

recarga de esta unidad. En los sedimentos piroclásticos o tobas el agua circula más 

lentamente y se infiltra, según sus relaciones estratigráficas, en la unidad fisurada o en la 

intergranular. La lluvia constituye la alimentación esencial del acuífero fisurado. La 

recarga lateral y la lluvia alimentan al acuifero intergranular. 

T)~8I8 r,()N 
FALLA lJf~_ ORIGEN 
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La zona de d;;~cirga'existente=es de forma-artificial, pues rio hayma-nifestaciones de 
. . . 

descarga naturalen la planicie. 

Se puede observar que. la mayoría de los niveles dinámicos y estáticos mostrados en las 
-· ;,'·.,,:,. ,,._, ..... 

secciones,eo'se=loCalizan-a~la altura del acuífero~fisurado o casi en el contacto con el 

acuífero irÍtergranular.< E.sto démuestra la gran capacidad de almacenamiento que 

presenta el acuíferofisurado. 

IT.P-t~ r.nM 
FALLA v1~; vxuGEN 
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6. Conclusiones y Recomendaciones 

Conclusiones 

1ª. En el área estudiada afloran dos tipos de rocas: lgneas y sedimentarias. Las ígneas 

están representadas por las rocas volcánicas de la Faja Volcánica· Transmexicana de 
_-_ -~,-=-- --- -- - - -

edad terciaria y cuaternaria, y las sedimentarias por los abanicos aluviales de la formación 

Tarango y el relleno aluvial y fluvial del Valle. 

2ª. Existe un lineamient"° principal con rumbo aproximado N55ºE-S55ºW que delimita el 

valle con la sierra de Tolcayuca y Cerro de los Pitos, localizándose el acuifero en una fosa 

tectónica, rellena de material volcanoclástico y volcánico. Las rocas volcánicas se 

encuentran fuertemente.: fracturadas. No se encontraron indicadores de fallamiento, 

probablemente debido a que las secciones tienen el mismo rumbo del graben. 

3ª. Las áreas principales .de recarga natural de los acuíferos están constituidas por las 

zonas altas, localizadas al oeste y este del valle, la extensa superficie de éste, además de 

la recarga subterránea proveniente de la sierra de Pach.uca hacia el norte. 

,- ': . 
4ª. El Valle de Tizayuca es una extensa planicie de aprox. 1200 km2

, formada por arenas 

finas con conductividades hidráulicas verticales qu~ va~ de•1 x 1 o-4. a .. 1 '>e 10;3 mis. Sobre 

ésta planicie se precipitan anualmente 672 millones de .~3_;"~· •• ··.··•· 

5ª. La conductividad hidráulica más alta se registró enél centro del valle, lo que permite 

inferir que ésta zona es donde más rápidamente.se inflrtt~~I agtJ.a d~ lluvia y también un 

buen lugar para colocar pozos de explotación y/o infiltración alterÍlos. 

6a. En el ramal Tizayuca-Pachuca los niveles del agua subterránea muestran dos 

parteaguas en la zona suroeste debido a la explotación local. En términos generales el 

gradiente hidráulico subterráneo es en dirección SW. 

7a. El acuífero está constituido por sedimentos piroclásticos alternados con andesitas y 

basaltos. Aunque no se contó con pruebas de bombeo, se infiere, por la información de 

los cortes litológicos, que el acuífero funciona como semiconfinado. 
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8ª. El acuifero está siendo sobreexplotado, como lo muestra el .abatimiento en algunas 

zonas. Sin embargo, hay regiones en la parte norte del ramal Tizayuca-_Pachuca en las 

cuales el nivel freático ha incrementado en los últimos 1 O años. 

Recomendaciones 

Cuando se lleven a cabo nuevas perforaciones, seria conveniente que la persona 

que se encargue de describir los cortes litológicos sea un ingeniero geólogo o alguien 

capacitado en la clasificación de muestras, con el fin de obtener más información de las 

unidades en el subsuelo, además de llevar a cabo un registro eléctrico con el fin de 

correlacionarlos entre si. 

La realización de estudios encaminados a determinar coeficientes de infiltración en 

las unidades geológicas 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 subterránea a través de los acuiferos y poder 

correlacionarlo con el volumen precipitado en las zonas de recarga, para obtener 

finalmente una buena aproximación en los coeficientes de infiltración. 

Del lado de los pozos La Laguna el nivel en los pozos 11 y 12. parece haber . ----- ,--,,('' -·. . 
llegado a la capa semipermeable, pues por estar bajos en producción, se eñcl..lentran 

fuera de servicio. Observando la sección C-D, los pozos aclyacente~:;~sfall próximos a 

llegar a ese nivel, por lo que se recomienda disminuir el b~mbeo en esa zo~~-
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Aforos Originales de los pozos CNA 27, 26, 25, 24, 23, 22, 21, 20 

P27 1 1977 1 87.23 1500 95.38 8. 15 
1600 100.48 13.25 
1700 102.50 15.27 
1800 105. 12 17.89 
1900 107.40 20.17 
2000 110.50 23.27 
2100 114.46 27.23 
2200 117.40 30.17 
2000 110.80 23.57 
1800 105.50 18.27 
1600 100.80 13.57 

P26 1 1976 1 89.26 1500 89.33 0.07 
1600 91.98 2.72 
1700 96.30 7.04 
1800 98.60 9.34 
1900 100.80 11.54 
1970 103.70 14.44 
1900 1o1.04 11.78 
1800 98.56 9.30 
1700 96.52 7.26 
1600 91.98 2.72 
1500 90.10 0.86 

P25 1 1977 179.05 1500 84.26 5.21 
1600 89.38 10.33 
1700 94.92 15.87 
1800 1o1.56 22.51 
1900 108.33 29.28 
2000 114.25 35.20 
1800 102.20 23.15 
1600 92.50 13.45 

p 24 1 1976 1 72. 16 1400 74.60 2.44 
1500 75.66 3.50 
1600 77.07 4.97 
1700 77.34 5.14 
1800 77.74 5.58 
1900 78.70 6.54 
2000 80.93 8.77 
1900 78.97 6.81 
1800 77.87 5.71 
1700 77.30 5.14 
1600 77.01 4.85 
1500 75.85 3.69 
1410 74.60 2.44 

30.41 3.73 
48.09 3.63 
55.52 3.64 
63.31 3.54 
71.32 3.53 
86.02 3.70 
94.56 3.47 
103.13 3.42 
80.46 3.41 
63.31 3.46 
48.09 3.54 

27.76 396.57 
54.12 19.89 
83.29 11.83 
96.97 10.38 
108.95 9.44 
126.62 8.77 
108.24 9.19 
97.76 10.51 
83.29 11.47 
52.68 19.36 
27.76 33.04 

30.41 5.83 
39.26 3.80 
54. 12 3.47 
68.00 3.02 
80.46 2.74 
92.08 2.61 
66.86 2.88 
39.26 2.91 

27.76 11.38 
64.52 18.43 
87.79 17.88 
100.10 19.47 
111.74 20.03 
131.98 20.18 
149.51 17.05 
131.98 19.38 
112.43 19.69 
100.10 19.47 
86.91 17.92 
63.31 17.16 
27.76 11.38 

298.37 121/01177 122/01/77 1 JO" 
110:00 h. 18:00 hrs. 1 150 

Recuperación del pozo: En 2 hrs. De 
100.80 a 90.27 m. 

298.24 J 7/09/76 18/09/76 1 JO" 
l 7:00 hrs. 17:00 hrs. 1 150 

Recuperación del pozo: En 2 hrs. de 
90.10 a 85.24 m. 

259.54 l 31/01177 1 3 1 /O 1 /77 1 1 O" 
l 6:00hrs. l24:00hs. I 150 

Recuperación del pozo: En 2 hrs. de 
92.50 a 79.05 m. 

296.21 l 29/09/76 I 30/09176 I 1 O" 
1 10:00 hrs. 114:00 h. 1 150 

Recuperación del pozo: En 2 hrs. de 
74.60 a 74.26 m. 

Ti!',.S1S CON 
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p 23 1 197? 169.47 1300 70.10 0.63 
1400 70.20 0.73 
1500 70.30 0.83 
1600 70.60 1.13 
1700 70.95 1.48 
2000 72.00 2.53 
1900 71.65 2.18 
1800 71.40 1.93 
1700 71.10 1.63 
1600 70.77 1.30 
1500 70.39 0.92 
1400 70.27 o.so 
1300 70.11 0.64 

p 22 1 1976 1 68.00 1200 69.15 1.15 
1300 69.68 1.68 
1400 70.27 2.27 
1500 70.81 2.81 
1600 71.50 3.50 
1700 72.18 4.18 
1800 73.30 5.30 
1900 74.18 6.18 
2000 74.97 6.97 
2100 76.43 8.43 
1900 74.32 6.32 
1700 72.57 4.57 
1500 70.74 2.74 
1300 69.78 1.78 

P21 1 19?? 167.88 1300 69.56 1.68 
1400 71.30 3.42 
1500 72.50 4.62 
1600 73.95 6.07 
1700 75.74 7.86 
1800 77.00 9.12 
1900 80.00 12.12 
1800 77.29 9.38 
1700 76.02 8.14 
1600 74.29 6.41 
1500 72.40 4.52 
1400 71.45 3.57 
1300 69.31 1.43 

48.09 
55.52 
64.52 
74.50 
88.67 
128.43 
114.47 
100.10 
88.67 
75.52 
63.31 
55.52 
48.09 

35.12 
46.46 
56.90 
65.70 
71.32 
84.21 
96.97 
106.08 
119.47 
126.62 
106.08 
84.21 
65.70 
48.09 

30.41 
54.12 
66.86 
80.46 
98.55 
109.65 
137.14 
109.65 
97.76 
80.46 
66.86 
54.12 
30.41 

76.33 
76.05 
77.73 
75.93 
59.91 
50.76 
52.71 
51.87 
54.40 
58.09 
68.82 
69.40 
75.14 

30.54 
27.65 
25.06 
23.38 
20.37 
20.14 
18.29 
17.16 
16.71 
15.02 
16.78 
18.42 
23.98 
27.01 

18.10 
15.82 
14.47 
13.25 
12.54 
12.02 
11.31 
11.69 
12.01 
12.55 
14.79 
15.16 
21.26 

Anexo 91 

295.15 1 17/05/?? 1 18/051?? 1 1 O" 
1 15 hrs. 1 13 hrs. l 150 

Recuperación del pozo: En 2 hrs. de 
70.11 a 69.57 m. 

294.37 ¡ 08/10176 ¡ 09/10176 110" 
12:00 hrs. 1 8:00 hrs. 1 150 

Recuperación del pozo: En 2 hrs. de 
69.78 a 68.04 m. 

398.36 1 15/06/?? 1 16/06/?? 1 1 O" 
1 14:30 hrs. 1 18 hrs. 1150 

Recuperación del pozo: En 1 hr. De 
69.31 a 67.55 m. 

1'B~T8 0.íl'f\T 
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P20 11981 176.32 1500 78.49 2.17 27.76 12.79 401.50 1 07/05/81 1 08/05/8 1 1 1 O"' 
1600 80.33 4.01 49.66 12.38 l 16:00 hrs. 120:00 hs. 1 150 
1700 84.15 7.83 79.50 10.15 Recuperación del pozo: En 2 hrs. de 
1800 86.81 10.49 96.97 9.24 79.20 a 76.73 m. 
1900 89.26 12.94 113.11 8.74 
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 
1900 90.16 14.84 113.11 7.62 
1800 87.54 11.22 96.97 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 

Diseño y Terminación de Pozos 

• Pozo No 30 
0-21 m Cementación oor aravedad. Contra ademe, 0 26" 

0-75.5 m Ademe cieao de 16". ---- ' 

75.5 - 196 m Ademe de canastilla, 0 16". Reducción. 
196- 301 m Ademe de canastilla ¿? 

• Pozo No 29 
0-35 m Cementación. 
0-78 m Tuberia cieaa de 16". 

78-199m Ademe de canastilla de 16" de diámetro. ' 

199 - 301 m Reducción a tubería de canastilla de 12". 
--

• Pozo No 28-bis 
0-40 m Cementación. Contra ademe de 26" de diámetro. ,, --

0-135 m Ademe ciego, 0 18". --·;c:c·· 

135 - 210 m Ademe de canastilla de 18" de diámetro. --
210-220 m Reducción a tubería cieaa de 14". 
220- 350 m Reducción a 0 de 1 O", ademe de canastilla. - ,' 

• Pozo No. 27-bis 
0-40 m Cementación. Contra ademe de 26". 
O- 150 m Ademe ciego de 18" de diámetro. 

150- 230 m Ademe de canastilla de 18". 
230- 240 m Campana de reducción. Ademe ciego de 14" de diámetro. - ', 

240- 350 m Tubería de canastilla con reducción a 1 O I' ". 

• Pozo No. 26 
0-76.6 m Contra ademe de 26". Tubería ciega de 16" de diámetro. 1 

76.6-200 m Ademe de canastilla, 0 16". 1 
200- 300 m Reducción a ademe de canastilla de 12". 1 

• 
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• Pozo No 25 
0-15 m Cementación. 
0-87 m Tubería ciega de 16". 

87-196m Ademe de canastilla, 0 16". 
196-260 m Reducción de ademe de canastilla, 0 12". 
260-300 m Taoón de concreto. 

• Pozo No 24 
0-30 m Cementación. 
0-74 m Tubería cieaa de 16" de diámetro. 

74 -195 m Ademe de canastilla de 16". 
195-300 m Reducción de ademe de canastilla, 0 12". 

• Pozo No 23 
0-30m Cementación. 
0-76 m Tubería ciega de 16" de diámetro. 

76-196m Ademe de canastilla, 016". 
196-294 m Reducción de ademe de canastilla a 12" de diámetro. 

• Pozo No 22-bis 
0-40 m Cementación. 
0-115m Ademe ciego de 20" de diámetro. 

115 - 180 m Ademe de canastilla, reducción de 0 20" a 16". 
180-300 m Reducción de ademe de canastilla a 12". 

• Pozo No. 21 
0-30 m Cementación. 
0-67 m Tubería cieoa de 16" de diámetro. 

67-197m Ademe de canastilla, diámetro de 16". 
197 -400 m Reducción de ademe de canastilla, 12". 

• Pozo No. 20 
0-35 m Cementación. 
0-78 m Tubería ciega de 16". 

78 - 199.6 m Ademe de canastilla de 16" de diámetro. 
199.6-400 m Reducción de ademe de canastilla, 12" de diámetro. 

• Pozo No. 19 
O -30 m Cementación. 
O -81 m Ademe cieao de 16". 

81-200m Ademe de canastilla, 16" diámetro. 
200- 300 m Reducción de ademe de canastilla, 12". 
300-450 m Campana de reducción, ademe de canastilla 6". 

• Pozo No. 14 
O - 30 m 1 Cementación. 
O - 35 m 1 Ademe ciego de 16" de diámetro. 

35 - 184.8 m 1 Ademe de canastilla, 16" . 

• 

TESIS r.ON 
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• Pozo No 15 
0-50 m Cementación. Contra ademe de 30". 
0-130 m Tubería cieQa de, diámetro 22". 

130-180 m Ademe de canastilla de 22". A los 180 m existe una campana de 
reducción. 

180-250 m Ademe de canastilla de 19" de diámetro. 

• Pozo No. 12-bis 
O -50 m Cementación. 

O -150 m Ademe cie o de 20" de diámetro. 
150 - 275 m Ademe de canastilla, 20" de diámetro. 

• Pozo No 11 
0-30 m Cementación. 
0-82 m Tubería cieQa de 16" de diámetro. 
82-88 m Ademe de canastilla de 16". 
88-130 m Ademe ciego de 16''. 
130- 190 m Ademe de canastilla de 16''. 
190- 300 m Reducción de ademe de canastilla, 12" diámetro. 

• Pozo No. 11-bis 
0-40 m Cementación. 
0-125 m Contra ademe de 28''. Ademe ciego de 20" de diámetro. 

125- 190 m Ademe ranurado (de canastilla) de 20". 
190- 200 m Reducción de ademe de canastilla, 16" de diámetro. 
200- 300 m Campana de reducción, ademe de canastilla 12". 

• 
• Pozo No. 10 

O - 30 m Cementación. Contra ademe de 26", ademe cie o de 16''. 
30 - 130 m Ademe de canastilla de 16''. 

130 - 290 m Reducción de ademe de canastilla, 12" de diámetro. 
• Pozo No. 9-bis 

0-60 m Tubería cieQa de 16" de diámetro. 
60-160 m Ademe de canastilla, 16" diámetro. 
160-202 m Ademe ciego, diámetro 16''. 
202-242 m Reducción de ademe de canastilla, diámetro 12''. 
242- 300 m Tapón de concreto a los 242 m. 

• Pozo No. 9 
0-12.5 m Cementación. 
0-36.8 m Ademe ciego, 16" de diámetro. 

36.8- 190 m Ademe de canastilla de 16". 
190-295 m Ademe de canastilla, pulgadas? 

• 
• 
• 
• 
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• Pozo No 8-bis 
0-7 m Cementación. 

0-29.5 m Tubería ciega de 16" de diámetro. 
29.25-145 m Ademe de canastilla de 16". 
145-180 m Tubería ciega, 16" diámetro. 
180-200 m Ademe de canastilla de 16". 
200-300 m Reducción de ademe de canastilla, 12" de diámetro. 

• Pozo No 8 
0-29 m Cementación. Contra ademe de 26" de diámetro. 
0-36 m Tubería ciega de 16". 

36-182 m Ademe de canastilla de 16" de diámetro. 
182-293 m Reducción de ademe de canastilla, 12" de diámetro. 

• Pozo No. 7 
0-30 m Cementación. 
0-75 m Ademe ciego pulgadas? 

75-125m Ademe de canastilla de 20" de diámetro. 
125 -135 m Reducción de ademe de canastilla, 16" de diámetro. 
135-350 m Camoana de reducción, ademe de canastilla, 12". 

• Pozo No. 7-B 
0-40 m Cementación. 
0-70 m Tubería ciega de 20" de diámetro. 

70-160 m Ademe de canastilla, 0 20". 
160-170m Traslape de tubería. Reducción de ademe cieao de 16". 
170-270 m Ademe de canastilla de 12" de diámetro. 

Pozos Laguna 

Caudales Actualizados (2002) 

GASTOS (lps) 

No. Pozo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 

Laguna 8 o 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 

TESIS CON 
FALlJl DE ORIGEN 



Aforos Originales (Datos Aragon) Febrero 19, 2002. 
Ramal Tizayuca-Pachuca .. 

No. Pozo Ano N.E (m) RPM N.O (m) Abat. (m) Caudal Caudal Esp. 

8-bls 

15 

20 

25 

26 

27 

28 

1977 73.70 1400 

1500 
1600 

1500 
1800 

75.66 

77.80 

79.59 
82.08 

84.73 
1900 87.84 
2000 90.84 

1976 87.44 1300 94.38 
1400 98.58 

1500 100.82 

1600 104.70 

1700 109.40 
1800 117.30 

1976 76.32 1500 78.49 
1600 80.33 
1700 84.15 

1800 86.81 
1900 89.26 

2000 
2100 

2000 

90.05 
94.48 

91.87 

1976 106.98 1600 113.60 

1700 120.12 

1800 131.78 
1900 143.68 

1976 89.26 1500 
1600 

89.33 
91.98 

1700 96.30 
800 98.60 
1900 100.80 
1970 
1900 

103.70 
101.04 

1977 87.23 1500 95.38 

1976 

1600 
1700 
1800 
1900 
2000 
2100 
2200 
2100 

100.48 
102.50 
105.12 
107.40 
110.50 
114.46 
117.40 
110.80 

1600 90.68 
1700 91.35 
1800 92.51 
1900 93.99 
2000 94.95 
1900 94.18 

1.96 

4.10 

5.89 
8.38 

11.03 
14.14 
17.14 

7.44 
11.24 

13.38 
17.26 

21.96 
29.86 

2.17 
4.01 

7.83 
10.49 

12.94 
13.73 
18.16 

15.55 

6.62 
13.14 

24.80 
36.70 
0.07 
2.72 
7.04 
9.34 

11.54 
14.44 
11.78 

8.15 
13.25 
15.27 

17.89 
20.17 
23.27 
27.23 
30.17 
23.57 

4.08 
4.75 
5.91 
7.93 
8.35 
7.58 

Q (lps) (lps/m) 

39.0 

60.4 

77.0 

95.5 
110.3 

126.4 
138.5 

32.85 
49.66 

55.52 

64.52 
72.40 
80.46 

27.76 

49.66 

79.50 

96.97 
113.11 

129.03 
143.19 

129.03 

35.12 

51.19 

72.40 
90.39 
27.76 
54.12 
83.29 
96.97 

108.95 
126.62 
108.24 

30.41 
48.09 
55.52 

63.31 
71.32 
86.02 
94.56 

103.13 
80.46 

35.12 
52.68 
74.50 
92.08 

109.65 
92.08 

19.90 

14.73 

13.07 
11.40 
10.0 

8.94 
8.08 

4.42 
4.42 
4.15 

3.74 
3.30 

2.70 

12.79 
12.38 

10.15 

9.24 

8.74 

9.40 
7.89 

8.30 

5.31 
3.90 

2.92 
2.46 

39.57 
19.89 
11.83 
10.38 
9.44 
8.77 
9.17 

3.73 
3.63 

3.84 .. 
3.54 
3.53 
3.70 
3.47 
3.42 
3.41 

8.81 
11.09 
12.60 
12.46 
13.13 
12.15 

Prof. 
(m) 

Inicio 
Aforo 

Término 
Aforo 
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Longitud 
Ademe 

291.50 6/03177 07103177 16"/199.50 m 
15:30 hrs 10:00 hrs 12"/92.0 m 

Recuperación de Pozo: En 3.45 horas 

hasta 73.91 m. 

180.0 30/08176 31/08/76 10"/150.0 
7:00 hrs 3:00 hrs 

Recuperación da Pozo: En 2 horas de 

94.17 a 88.84 m. 

401.50 7/05176 08/05/76 10"/150.0 

16:00 hrs 20:00 hrs 

Recuperación de Pozo: En 2 horas de 

79.20 a 76.73 m. 

259.54 21/08176 22108/76 16"/195.70 

8:00 hrs 10:00 hrs 12"/63.84 
Recuperación de Pozo: En 2 horas. 

298.24 7109176 

7:00 hrs 

8107176 

7:00 hrs 
10"/150.0 

Recuperación da Pozo: En 2 horas de 

90.10 a 85.54 m. 

298.37 21/01177 22101/77 
10:00 hrs 8:00 hrs 

10"/150.0 

Recuperación de Pozo: En 2 horas de 

100.80 a 90.27 m. 

400 9/07/76 10/07/76 
13:00 hrs 9:00 hrs 

TESIS 
FALLA DE 

Recuperación de Pozo: En 1 hora de 

91.0 a 89.84 m. 

.. ú~N 
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Pozos Tizayuca - Pachuca 
Caudales Actualizados (2001) 

No Pozo ENE FEB 

7-A - -
7-BIS 28 30 

8 60 68 
8-BIS 64 69 

9 72 70 
9-BIS 27 26 

10 33 33 
11 68 68 

12-BIS 38 39 
14 24 23 
15 ED 34 

20 San J 43 40 
215.J 38 40 

21-BIS SJ 51 44 
22 SJ 67 66 
23 SJ FS 60 

23-BIS SJ 58 50 
245.J 56 50 
255.J 53 49 
26 5.J 52 50 
27 S.J FS FS 

28-Bl5 S.J 55 56 
32 5.J 71 59 

31-Bl5 S.J ND 32 
32-Bl5 35 36 

MAR ABR 

- 46 
29 29 
70 58 
68 58 
70 72 
26 26 
33 20 
68 65 
39 35 
23 FS 
34 35 
40 37 
44 42 
43 FE 
66 65 
58 60 
48 55 
47 54 
48 50 
50 52 
FS FS 
54 56 
57 72 
31 27 
36 34 

ED 
FS 
B 

Equipo desmontado 
Fuera de servicio 
Boquea y/o expulsa aire 

Pozos Tizayuca - Pachuca 
Caudales Actualizados (2002) 

GASTO (lps) 
No.Pozo Enero Febrero Marzo Abril 

32CNA o 74.33 67 66.64 
28CNA 34.74 34.64 42.57 54.14 
26CNA 49.03 48.06 41.24 43.34 
25CNA 48.24 48.68 47.3 45.97 
24CNA 45.23 46.04 46.27 56.14 

, 23 BIS CNA 51.65 48.39 47.19 49.41 
23CNA 63.74 61.54 56.86 54.59 
22CNA 61.43 59.47 59.66 64.45 

21 BIS CNA 47.69 48.13 48.26 48.47 
! 21 CNA 52.49 50.6 50.97 53.38 

20 CNA 40.88 38.37 38.8 40.55 

GASTO (lps) 
MAY JUN 

46 
29 
65 
57 
67 
31 
21 
66 
35 
FS 
32 
36 
43 
49 
64 
60 
48 
48 
48 
49 
ED 
56 
74 
29 
36 

Mayo 

69.93 
50.87 
44.02 
41.14 
54.69 
51.4 

53.64 
63.66 
45.63 
53.05 
38.45 

sv 
FE 
oc 

47 
29 
58 
57 
69 
30 
21 
69 
36 
21 
32 
36 
37 
52 
65 
61 
61 
56 
51 
52 
ED 
54 
76 
27 
36 

Junio 

69.09 
49.14 
44.21 
44.37 
55.67 
29.3 

56.26 
67.19 
47.38 
52.53 
35.58 

JUL AGO 

46 46 
29 29 
58 59 
57 56 
69 68 
32 32 
21 20 
65 65 
FS 36 
21 22 
32 p 

FS 41 
36 FS 
52 51 
61 63 
61 60 
42 45 
56 52 
50 51 
51 50 
ED ED 
53 53 
69 69 
27 26 
36 37 

Sin válvula 
Falla eléctrica 
Opera con al. 

SEP 

46 
28 
58 
57 
70 
p 

20 
65 
36 
21 
FS 
39 
54 
46 
58 
59 
36 
41 
44 
47 
ED 
52 
65 
34 
36 
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OCT 

p 

SJ 

47 
28 
59 
57 
68 
33 
21 
65 
36 
22 
FS 
39 
52 
48 
60 
59 
44 
45 
47 
50 
ED 
47 
64 
24 
37 

NOV 

46 
28 
59 
56 
70 
32 
21 
65 
34 
22 
35 
40 
54 
48 
58 
58 
43 
43 
46 
48 
ED 
49 
68 
29 
37 

Parado 
San Javier 

DIC 

46 
29 
59 
55 
66 
32 
20 
65 
36 
22 
34 
40 
56 
53 
64 
60 
49 
52 
50 
51 
ED 
51 
71 
26 
36 
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