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rologo

as dependencias gubernamentales promotoras de turismo en el Estado de
Hidalgo, asociaciones de balnearios ejidales y particulares poseedores de
aguas termales tienen un futuro prometedor para fomentar el desarrollo
de las actividades turisticas y medicinales del territorio volcanico hidalguense, que
ofrece una variada clase de aguas minero-medicinales, paraiso balneolégico de
descanso, recreacién y satisfaccion para quienes buscan oportunidades turisticas
de relajamiento y alivio a sus males fisicos, siempre cuidando el agua y sin afectar

el ambiente.

Considerando la importancia que representan estos recursos para el
desarrollo econémico vy turistico de los municipios que cuentan con aguas termales
mineromedicinales, asi como el propésito de difundir los conocimientos sobre las
zonas geohidrotermales del Estado de Hidalgo, el Centro de Investigaciones en
Ciencias de la Tierra de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo realizo
la presente obra, que incluye, informacién sobre el origen geolégico de las aguas
termales, localizacion de los aprovechamientos en el Estado, vias de acceso,
caracteristicas geohidrolégicas del lugar, analisis quimico y usos del agua, con la
integracion de un mapa de localizacién que muestra la distribuciéon geografica y
politica de los focos hidrotermales en catorce municipios de la entidad, cuyas
aguas son aprovechadas a través de pozos profundos, norias y manantiales.

Timoteo Camargo Cruz
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ntroduccion
Antecedentes

as aguas termales son aquellos recursos hidrolégicos subterrdneos que se manifiestan en

la superficie con una temperatura mayor a la del agua normal dependiendo de su grado

de temperatura, se clasifican en hipertermales cuando es mayor de 45°C, mesotermales de
36° a 45°C, e hipotermales de 21° a 35°C.

Cuando las aguas se mantienen a 20°C estas se consideran de temperatura normal, de 20 a
4°C, aguas frias; y de 4 a 0°C, aguas muy frias. Por su pH se clasifican en: aguas acidas, cuando
su valor es menor de 7.0; aguas neutras, cuando el pH es igual a 7.0; y aguas alcalinas si el pH
es mayor de 7.0

Estos recursos que nos brinda la naturaleza han sido utilizados por el hombre desde
tiempos remotos a través de manantiales, norias y pozos profundos; como fuentes de calor,
vapor y minerales con fines curativos en la medicina antigua o tradicional, conocida como
balneoterapia; y con mayor frecuencia en los Gltimos tiempos debido a los avances tecnolégicos,
en la perforacion de pozos geotérmicos y aprovechamiento de aguas termales para otros fines
tales como: generacion de energia eléctrica, abastecimiento de agua con fines industriales,
generacion de agua caliente para uso directo en hoteles, fuente de calor para calefaccion
habitacional y dreas de invernaderos, abastecimiento de agua caliente en balnearios turisticos,
sitios naturales de recreo y uso urbano.

De acuerdo con algunos antecedentes histéricos sobre el uso de aguas termales (Saenz de
la Calzada,1956), en Israel el profeta Eliseo (850 afos a.C.) ya recomendaba la balneoterapia
que debiera aplicarse en siete banos (el siete, nGmero mégico, ha persistido hasta nuestros dias
en las creencias populares para los tratamientos hidrolégicos). Se dice que Mahoma también
recomendaba el bafilo como préctica habitual para los musulmanes.

En las antiguas mitologias el agua se asociaba con las divinidades, en general cordiales
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y propicias, como las Ocednidas, las Nereidas marinas y las Ndyades de los manantiales,
que los antiguos griegos vinculaban con la inocencia y el amor; Hércules después de trabajar
descansaba y se curaba de sus heridas con aguas de manantiales propicios; el hijo de Peleo y
de la ninfa Tetis, Aquiles, el de los pies ligeros, fue sumergido al nacer en las aguas de la laguna
Estigia para hacerse invulnerable y lo lleg6 a ser, salvo en el talén donde lo sujetaba su madre
al inmergirlo y que fue causa de su muerte a consecuencia del flechazo de Paris sobre la Gnica
parte vulnerable del héroe.

En México el agua también ha ejercido un atractivo magico entre los pueblos precortesia
s mas cultivados.,Para los médicos indigenas, mas diestros que los europeos que acompafaron a
los conquistadores, el agua era el mejor de los remedios y no sélo de las afecciones corporales,
sino de los disturbios del alma, por lo que su empleo siempre tenia cierto paralelismo con el
bautismo judeo-cristiano.

Para los aztecas el bafno era un principio curativo, seguramente bajo la advocacion de
Chalchiutlicue, la diosa del agua corriente, y mucho mas cuando se utilizaba en los espacios
cerrados conocidos como temazcales o temazcalli, donde recibian agua caliente artificialmente
y su vapor, no sélo para la aplicacion fisioterapica, sino también por la accién especifica que
sobre los enfermos tenian los principios solubles o volatiles de las hierbas medicinales que los
expertos banadores agregaban al elemento liquido.

Los temazcales también se empleaban para mejorar a las mujeres convalecientes y era
de aplicacion obligada ocho dias después del parto, tradiciones que se siguen practicando en
algunos pueblos de México. Los antiguos mexicanos que habitaron el valle de México también
utilizaban las virtudes curativas de los Bafios del Pefién, cercano al actual aeropuerto de la
ciudad de México

Los pueblos tarascos de Michoacan usaban inteligentemente los manantiales
radiactivos y mineromedicinales en torno a los que hoy se ha establecido la zona hotelera
de San José Purta y Agua Blanca. Los pueblos purépechas, al igual que todos los pueblos
de la historia antigua, asociaban sistematicamente la magia con la medicina y utilizaban las
virtudes curativas de las aguas con practicas esotéricas, donde figuraban el uso del copal, el
peyote y otros productos vegetales que hoy se reconsideran como productos farmacolégicos
y terapeuticos de las drogas psicodislépticas.
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No obstante el misionero fray Juan de San Miguel, que rechazaba [6gicamente todas las
practicas de hechiceria indigena, reconocid, acerca de las aguas citadas, que curaban todas las
enfermedades y prolongaban la vida.

En el siglo XVIII, el padre Francisco Antonio Navarrete escribe su Historia de peregrina
del agua de Querétaro, y en el mismo siglo el médico de origen francés fray Pablo de la Purisima
Concepcién Beaumont publica en 1772 su libro Tratado de agua mineral caliente de San
Bartolomé. Exige en el tratamiento crenoterapico y método profesional las contraindicaciones
balneoldgicas, y sefala que las aguas mineromedicinales deben tomarse al pie de la fuente, pues
de lo contrario perderian gran parte de su virtud, sugiere emplear las aguas en forma miultiple:
inmersion completa, semibanos, lociones, lavativas, duchas, banos de vapor, inhalacién y por
ingesta; recomienda también, el uso de lodos en las fuentes termales de acuerdo con cada
caso particular establece un régimen que en general consiste en tres semanas con dos bafos
diarios, uno entre 10y 11 de la manana y el segundo entre 5 y 6 de la tarde, con una duracién
en cada caso de hora y media, y en la ingestion tres cuartillos de agua en ayunas.

En Europa la balneologia alcanzé su desarrollo hasta el siglo XIX cuando surge de
manera importante la crenoterapia cientifica, con representantes como Lister en Inglaterra,
Hoffman en Alemania, Durand Fardel en Francia y Pedro Maria Rubio en Espana.

En México, y bajo la influencia del positivismo francés, José E. Lobato publica en 1884
un estudio sobre aguas medicinales de la Replblica Mexicana; mas tarde Manuel Mufoz en
1934, publica un libro de gran interés sobre las aguas medicinales de México.

En 1941 Harry Petters brinda una gran ayuda a la balneologia nacional con sus estudios
de aguas curativas y lugares de recreo en México.

El aprovechamiento de  energia geotérmica en México para la generacion eléctrica se
remonta a los afos de 1960 y 1961, cuando se comenzé a explotar el primer pozo geotérmico
de Pathé (Géiser) en Tecozautla, Hidalgo.
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fectos curativos de aguas y arcillas termales

De acuerdo con las referencias bibliogréaficas en geo-salud sobre el uso de aguas vy arcillas
termales, a continuacién se mencionan algunas aplicaciones terapéuticas y efectos
curativos considerados por la Sociedad Internacional de Medicina Hidrolégica:

1. Los banos de aguas termales aumentan la temperatura del cuerpo humano.

2. Su temperatura y contenido de minerales ejerce una accion antiséptica.

3. La temperatura del agua tiene acciéon microbicida para el combate de gérmenes.

4. Los banos en aguas termales aumentan la presion hidrostética del cuerpo.

5. Aumenta la circulacién sanguinea y favorece la oxigenacion.

6. Ejercen accién antiinflamatoria para el tratamiento de enfermedades reumaticas y artriticas.
7. La temperatura beneficia el tratamiento de enfermedades respiratorias

8. El aumento de la temperatura del agua ayuda a disolver y eliminar las toxinas del cuerpo por
sudoracion.

9. El uso del temazcal entre los aztecas era para mujeres convalecientes 8 dias después del parto.
Esta practica existe atin en algunas comunidades rurales.

10. Las aguas termales tienen propiedades relajantes debido a su alta carga de iones negativos.

11. Las arcillas o barros termales son utilizados en tratamientos cosméticos como mascarillas faciales
para limpiar la piel, debido a sus propiedades plastica, adhesiva y de alto contenido de minerales.

12. Las arcillas termales como agentes purificadores eliminan las toxinas del cuerpo.

13. Las arcillas termales ayudan a reducir la accién inflamatoria de las articulaciones, dolores
musculares, nerviosos y reumaticos.
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rigen de las aguas termales

u origen ha sido un tema muy discutible desde hace mucho tiempo. De acuerdo con
los oﬁferentes autores que han investigado las aguas termales mineromedicinales,
podrian proceder de estratos profundos del subsuelo e inclusive de zonas magmadticas. A
continuacion se presentan algunas teorias que explican su origen, resumidas de la manera
siguiente:

Teoria Artesiana de Laplace (1824). Sostiene la existencia de un reservorio de agua
situada a 3,000m de profundidad, que se mantendria debido a la infiltracién de aguas
pluviales. El agua de este reservorio tendria una temperatura casi igual a la del agua hirviente,
ya que el centro de la tierra conservaria una gran acumulacién de calor, segin defendieron
algunos autores antiguos, como Laurencio, Plinio y Vitruvio. Por la influencia de enormes
presiones de vapor y gas formados en el seno de estos reservorios, el agua buscaria una
salida y, por medio de conductos subterrdneos, alcanzaria la superficie terrestre, llevando
consigo en disolucién una gran cantidad de elementos y compuestos provenientes de la
alteracion fisica y quimica de los diversos estratos geolégicos que haya atravesado en su
ascenso a la superficie.

Teoria de Elie de Beaumont (1847). Consideraba las aguas termales o termominerales
como “volcanes privados de la facultad de emitir ninglin otro producto mas que emanaciones
gaseosas, gue en el mayor ndmero de casos no llegan a la superficie mas que condensados
en estado de aguas minerales o termales”.

Teoria de Armando Gautier (1905). Considera que las aguas termales vendrian de
las rocas primarias mediante procesos de destilacion de las capas mas profundas de estas
rocas; por influencia del calor central serian por tanto “aguas de constituciéon”, un producto
volcanico loara este autor. Las elevadas temperaturas en las profundidades de la tierra darian
lugar a la liberacion de gran cantidad de agua a partir de elementos rocosos, que al enfriarse
tenderian a recuperar el agua liberada a partir de la oxidacién del hidrégeno en las capas
terrestres profundas. Este mecanismo podria dar una explicacién a la constancia en el caudal
de los manantiales termales de origen profundo.
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Origenes diversos de las aguas termales (mineromedicinales). Amelung y Hildebrand
(1985), Trombe (1987)y Schmidt(1989), distinguen diferentes tipos deaguas mineromedicinales
atendiendo a sus caracteristicas hidrogeoldgicas. Por una parte, destacan las aguas endégenas
o juveniles que escaparian del ciclo hidrolégico por no haber formado nunca parte de la
hidrosfera; podrian tener un origen igneo. Dichas aguas se formarian mediante la liberacién
de elementos volatiles procedentes de la cristalizacion de los magmas en su ascenso hacia la
superficie; tendrian, por lo tanto, un origen volcanico que se explicaria mediante el proceso
de consolidacion de lavas y vapor de agua de procedencia volcanica, o bien, un origen
quimico, o sea, agua procedente de las reacciones quimicas (?ue tendrian lugar en el seno de
la corteza terrestre. Procederian en todos los casos de las profundidades de la tierra, es decir
serian aguas profundas.

Resumiendo el origen geoldgico de las aguas termales, éstas se clasifican en dos clases:

1. Aguas de origen magmatico o profundas
2. Aguas teldricas o de infiltracion

Pero en la naturaleza se da la circunstancia de que la mayoria de las aguas
mineromedicinales tienen un origen mixto, es decir, una mezcla de aguas profundas y de
infiltracion. Sin embargo, a pesar de su mixtificacion las aguas mineromedicinales se siguen
clasificando por su origen en aguas magmaticas y teldricas.

La aguas magmadticas son originadas por procesos geoldgicos relacionados con filones
metdlicos o eruptivos, como consecuencia de la cristalizacion de magmas con la liberacion de
constituyentes volatiles, compuestos esencialmente de agua junto con numerosos elementos
como fluor, cloro, boro, azufre, carbono, arsénico y fésforo entre otros.

Las estructuras geoldgicas que favorecen la circulacion en el subsuelo sonfprincipalmente
las diaclasas vy fisuras, fallas, zonas de milonitizacién, contactos geoldgicos, filones'y diques
eruptivos, donde los mecanismos de emergencia ocurren bajo la influencia de varios factores,
principalmente la temperatura, el gradiente hidraulico, la expansién del vapor de agua y la
accion de los gases ocluidos y disueltos.

Los terrenos por donde emergen suelen tener abundantes elementos metalicos y rocas
eruptivas; cuantitativamente tienen, por lo general, una menor mineralizacién que las aguas
superficiales, pero cualitativamente son mas ricas en elementos mineralizantes, de caudal,
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composicion y temperatura constante.

Las aguas teldricas, denominadas también de infiltracion, pueden surgir en cualquier
terreno; éstas se originan mediante un proceso de infiltracion de aguas pluviales por el suelo
y subsuelo; a su paso entre las rocas disuelven las sales minerales y se acumulan formando
acuiferos o terminan ascendiendo a través de los espacios porosos de las rocas, hasta llegar
otra vez a la superficie en forma de manantiales; el caudal que registran varia con el régimen
de lluvias y estaciones del afo.

Su temperatura del agua es baja y se eleva a medida que aumenta la profundidad de
infiltracién, o bien, por el contacto de camaras magmaticas activas.
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istribucion geogrdfica

Las zonas de aguas termales del Estado de Hidalgo quedan comprendidas principalmente
en la porcién suroeste de la entidad, que corresponde fisiograficamente a la provincia
del Eje Neovolcanico, distribuidas en los municipios de Acatlan, Ajacuba, Atotonilco de Tula,
Atotonilco el Grande, Cardonal, Chilcuautla, Huichapan, Ixmiquilpan, Pachuca, Tasquillo,
Tecozautla, Tezontepec de Aldama y Tula de Allende.

La region noreste del Estado, que corresponde fisiograficamente a la Sierra Madre
Oriental, posee un lugar de aguas termales localizado en la comunidad de Atempa, municipio
de Calnali.

Estos lugares se caracterizan geohidrolégicamente por la manifestacién de agua caliente
y vapor en pozos profundos, norias y manantiales, que son aprovechados especialmente para
riego agricola, uso urbano, abastecimiento de balnearios y hoteles.
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catlan

La zona hidrotermal se localiza al norte de la cabecera municipal, cuyas aguas son
aprovechadas solamente para el abastecimiento del balneario La Calera.

Vias de comunicacién: para llegar al manantial se cuenta como via de acceso con el
tramo de carretera que va de la ciudad de Pachuca a Huasca de Ocampo y Tulancingo, hasta
el entronque de San José Cacaloapan.

De este lugar, se recorren 13 km en direccién hacia el norte sobre el camino pavimentado
que conduce al poblado de Alcholoya, continuando en la misma direccién por terraceria hasta
el poblado de El Sabino y el manantial La Calera.

Geohidrologia del lugar: el manantial se encuentra en la base de la ladera del rio El
Chilar; la geologia superficial que caracteriza el lugar estd formada de basaltos, tobas y brechas
volcanicas sobre estratos de calizas y lutitas.

Los basaltos estan representados superficialmente por derrames masivos muy fracturados, que
varian de color gris claro a gris oscuro por intemperismo, de estructura compacta y vesicucl]ar,
en algunos lugares estdn asociados con afloramientos de tobas y brechas volcédnicas de
composicion andesitica. Los estratos de calizas y lutitas subyacen en forma discordante con
las rocas igneas mencionadas. Sus afloramientos se observan en la base de los cortes del rio El
Chilar, éstas consisten de estratos plegados muy fracturados y cavernosos. El agua caliente brota
sobre las superficies de fracturas y cavernas de disolucién, que son los conductos favorables
para la circulacion de agua caliente del subsuelo hacia la superficie.

Usos: el volumen de agua que aporta el manantial es utilizado Gnicamente para el
abastecimiento del mismo balneario; las excedenciasy descargas residuales drenan directamente
al rio El Chilar.
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Localizacioén: se encuentra en el poblado El Sabino, a una altitud de 2,838 msnm; sus coordenadas
geograficas son de 20° 08’ 50” latitud norte y 98° 41’ 05” longitud oeste.



Parametros
Temperatura (°C)
Conductividad E.
pH
Alcalinidad
Carbonatos
Bicarbonatos
Nitratos
Cloruros
Sulfatos
Sodio
Potasio
Calcio
Magnesio
Dureza total (CaCO,)
Silice (SiO,)

Fierro
Manganeso
Cobre
Niquel
Zinc
Cobalto
Aluminio
Cadmio
Plomo
Mercurio
Bario

Arsénico

Valor obtenido
45°C
950.00
6.71
489.80
0.15
587.80
<0.01
34.50
7.90
97.00
12.80
126.00
3.20

327.80
49.22

<0.050
0.231
<0.050
=0.050
=0.020
<0.05
<0.01862
<0.00025
=0.00213
<0.0005
<0.20

0.01M2

Valor normal
20° C
7.00 (neutro)

400.00

0.05
250.00
500.00
200.00

12.00

50.00

500.00

0.30
0.10
1.00
0.01

5.00

0.02
0.01
0.05
0.001
1.00

0.025

Clasificacion
Hipertermales
Acido
Ligeramente alta

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

Ligeramente alto

Bajo

Baja

Bajo
Alto
Bajo
Ligeramente alto
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

Bajo

21

Clasificacion quimica:
calcica—sodica—bicarbonatada

Nota: los resultados estan expresados
en mg/ 1, excepto los parametros de
temperatura, pHy C.E.
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jacuba

El municipio de Ajacuba cuenta con una zona hidrotermal localizada en el centro de
la misma poblacién a una altitud de 2,130 msnm, cuyas aguas son aprovechadas por
medio de manantiales y norias que abastecen a los balnearios del lugar.

Vias de comunicacion: el acceso a los balnearios termales de Ajacuba se puede tener
por dos vias:

La primera es por la antigua carretera federal No. 85 México-Laredo, en el tramo
comprendido entre Pachuca y la poblacion de Tecdmac; de este lugar se toma la desviacion
hacia a San Agustin Tlaxiaca sobre la carretera alterna que conduce a Tlaxcoapan y Tula,
pasando por los poblados de Benito Judrez, Santiago Tezontlale y Ajacuba, con un recorrido
de aproximadamente 28 km.

La segunda via de acceso es por la carretera estatal Tula-Pachuca, pasando por Tlaxcoapan
y Tetepango hasta la poblacién de Ajacuba.

Geohidrologia del lugar: la zona hidrotermal se encuentra en el extremo sureste del
valle de Ajacuba, sobre lomerios bajos y superficies de relieve ligeramente inclinado; la
geologia que se presenta en el lugar esta formada de rocas igneas extrusivas y sedimentarias.
Las primeras constituyen la cadena de sierras que rodean la zona de los manantiales en el
valle de Ajacuba; sus afloramientos estan formados por basaltos y andesitas en derrames
masivos muy fracturados y de microestructura vesicular, que varian de color gris oscuro a café
oscuro por intemperismo. Las rocas sedimentarias que afloran en el area estan constituidas por
depésitos de calizas y travertino de color gris a café amarillento, de estructura cavernosa debido
a procesos de disolucion de carbonatos de calcio. El agua de los manantiales y norias emana
en los depdsitos de travertino, sobre las superficies de fracturas y cavernas de disolucion, que
son los conductos permeables por donde circula el agua del subsuelo hacia la superficie.

Usos: las aguas residuales y excedencias que descargan los balnearios de Ajacuba son
aprovechadas para riego agricola; su calidad puede ser mejorada mediante la instalacion de
una planta de tratamientos, con el propdsito de prevenir la contaminacién de suelos y el medio
ambiente.
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Localizacién: se encuentra en la calle central de la poblacién, entre las coordenadas geogréficas
20° 05’ 28" latitud norte y 99° 07" 21” longitud oeste.
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Temperatura Hipertermal
Conductividad E. 3030.00 - -
pH 717 7.00 (neutro) Alcalino
Alcalinidad 872.00 400.00 Alta
Carbonatos 0.77 - -
Bicarbonatos 1046.40 - -
Nitratos <0.01 0.05 Bajo
Cloruros 144,90 250.00 Bajo
Sulfatos 659.60 500.00 Alto
Dureza total (CaCO,) ~ 321.80 500.00 Baja
Silice como SiO, 39.00 = =
Clasificacién quimica: Sodio 206.00 200.00 Ligeramente alto
sodica—bicarbonatada—sulfatada Potasio 47.40 12.00 Alto
Calcio 86.00 - -
Magnesio 26.00 50.00 Bajo
Fierro <0.05 0.30 Bajo
Manganeso <0.02 0.10 Bajo
Cobre <0.05 1.00 Bajo
Niguel <0.060 0.01 Ligeramente alto
Zinc <0.02 5.00 Bajo
Cobalto <0.05 - -
Aluminio <0.0162 0.02 Bajo
Cadmio <0.00025 0.01 Bajo
Nota: los resultados estan expresados Plomo <0.00213 0.05 Bajo
en mg/l, excepto los pardmetros de
temperatura, pH y C.E. Mercurio <0.0005 0.001 Bajo
Bario <0.20 1.00 Bajo

Arsénico 0.031 0.025 Ligeramente alto
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Localizacion: se encuentra en la entrada de la poblacién de Ajacuba, sobre la carretera a
Santiago Tezontlale; sus coordenadas geograficas son 20° 05" 40” latitud norte y 99° 07’ 28”
longitud oeste.
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Clasificacion quimica:
s6dica—calcica—bicarbonatada—
sulfatada

Nota: los resultados estan expresados
en mg/l, excepto los parametros de
temperatura, pHy C.E.

Temperatura °C
Conductividad E.
pH

Alcalinidad
Carbonatos
Bicarbonatos
Nitratos
Cloruros

Sulfatos

Dureza total (CaCO,)
Silice como SiO,
Sodio
Potasio
Calcio
Magnesio
Fierro
Manganeso
Cobre
Niguel

Zinc

Cobalto
Aluminio
Cadmio
Plomo
Mercurio
Bario

Arsénico

35°C
2810.00
7.36
785.80
1.08
943.00
0.89
137.00
529.40
186.00
46.6
106.00
28.00
380.0
43.00
<0.05
<0.02
<0.05
<0.060
<0.02
<0.05
<0.0162
<0.00025
<0.00213
<0.0005
<0.20
0.032

20°C

7.00 (neutro)
400.00

50.00
0.30
0.10
1.00
0.01
5.00

0.02
0.01
0.05
0.001
1.00
0.025

Mesotermal

Alcalino

Alta

Alto
Bajo
Ligeramente alto
Baja
Bajo
Alto
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Ligeramente alto
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

Ligeramente alto
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Localizacioén: se encuentra en la calle Flores Magon No. 3, entre las coordenadas geograficas 20°
05" 21” latitud norte y 99° 07" 28” longitud oeste.
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Clasificacion quimica:
s6dica—bicarbonatada—sulfatada

Nota: los resultados estin expresados
en mg/l, excepto los pardmetros de
temperatura, pHy C.E.

L N

Temperatura ° C
Conductividad E.
pH

Alcalinidad
Carbonatos
Bicarbonatos
Nitratos
Cloruros
Sulfatos

Dureza total (CaCO,)
Silice como SiO,
Sodio

Potasio

Calcio

Magnesio

Fierro
Manganeso
Cobre

Niguel

Zinc

Cobalto
Aluminio
Cadmio

Plomo

Mercurio

Bario

Arsénico

2970.00

588.4

333.4

41.0

197.0

49.10

89.00

27.00

<0.05

<0.02

<0.05

<0.060

<0.02

<0.05

<0.0162

<0.00025

<0.00213

<0.0005

<0.20

0.032

20°C

7.00 (neutro)

400.00

0.05
250.00
500.00

500.00

200.00

12.90

50.00
0.30

0.10

0.01
0.05

0.001

0.025

Mesotermal

Alcalino

Alta

Alto
Bajo
Alto

Baja

Bajo

Alto

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Alto

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

Ligeramente alto
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Manantial

Localizacion: se encuentra en la calle Cuauhtémoc s/n. Sus coordenadas geograficas son 20° 05'
20" latitud norte y 99° 07" 11" longitud oeste.
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Temperatura © c 20°C Mesotermal
Conductividad E. 2950.00 - -
pH 7.73 7.00 (neutra) Ligeramente alcalino
Alcalinidad 810.80 400.00 Alta
Carbonatos 2,60 - -
Bicarbonatos 973.00 mgr/l - -
Nitratos 0.43 0.05 Alto
Cloruros 142.90 250.0 Bajo
Sulfatos 627.50 500.00 Alto
Dureza-total 271.00 500.00 Baja
(GaCo,)
Clasificacién quimica: e R - -
sodica—bicarbonatada—sulfatada  sodio 214.00 200.00 Ligeramente alto
Potasio 43.10 12.00 Alto
Calcio 64.00 - -
Magnesio 27.00 50.00 Bajo
Fierro <0.05 0.30 Bajo
Manganeso <0.02 0.10 Bajo
Cobre <0.05 1.00 Bajo
Niquel <0.06 0.01 Alto
Zinc =0.02 5.00 Bajo
Cobalto <0.05 - -
Aluminio <0.0162 0.02 Bajo
Cadmio <0.00025 0.01 Bajo
Nota: los resultados estan expresados Plomo <0.00213 0.05 Bajo
en mg/l, excepto los pardmetros de pr—— T o Boio
temperatura, pH y C.E.
Bario <0.20 1.00 Bajo

Arsénico 0.031 0.025 Ligeramente alto
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Localizacion: se encuentra en la calle Cuauthémoc s/n. Sus coordenadas geograficas son 20° 05'
20" latitud norte y 99° 07' 11" longitud oeste.
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Clasificacion quimica:
s6dica—bicarbonatada—sulfatada

Nota: los resultados estan expresados
en mg/l, excepto los pardmetros de
temperatura, pH y C.E.

Temperatura I C
Conductividad E.
pH

Alcalinidad
Carbonatos
Bicarbonatos
Nitratos

Cloruros
Sulfatos

Dureza total (CaCO,)
Silice como SiO,
Sodio

Potasio

Calcio

Magnesio

Fierro
Manganeso
Cobre

Niquel

Zinc

Cobalto

Aluminio

Cadmio

Plomo

Mercurio

Bario

Arsénico

2970.00

747

850.0

1.50

1020.0

077

144.9

588.4

3334

41.0

197.0

49.10

89.00

27.00

<0.05

<0.02

<0.05

<0.060

<0.02

<0.05

<0.0162

<0.00025

<0.00213

<0.0005

<0.20

0.034

20°C

7.00 (neutro)

400.00

0.08
250.00
500.00

500.00

200.00

12.90

50.00
0.30

0.10

0.01

5.00

0.02
0.01
0.05

0.001

0.025

Mesotermal

Alcalino

Alta

Alto
Bajo
Alto

Baja

Bajo

Alto

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

Ligeramente alto
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totonilco de Tula

Este municipio posee una zona hidrotermal situada a 3.5 km al sur de la poblacion,
cuyo aprovechamiento es a través de manantiales que abastecen de agua al balneario
y el hotel de Vito.

Vias de comunicacién: para llegar al manantial de aguas termales de Vito, el acceso
se hace por dos vias: por la antigua carretera federal Pachuca- México, por Tizayuca, hasta la
desviacion de Los Reyes Acozac. De este lugar se continGa aproximadamente 38 km sobre
el tramo de carretera que comunica a Zumpango, Vito y Atitalaquia, o bien sobre la carretera
que conduce a Tlaxcoapan, Atitalaquia y Vito.

Geohidrologia del lugar: el sitio de aguas termales queda comprendido en la parte sur
del Valle del Mezquital, alojado sobre las margenes del rio Salado.

Las rocas que afloran en el drea son de origen igneo y sedimentario. Las primeras
consisten en baseﬂtos que afloran sobre cerros y lomerios aislados, al oriente de los manantiales
de Vito; éstas se caracterizan por sus derrames masivos muy fracturados y vesiculares. Las
rocas sedimentarias cubren grandes extensiones en la zona de manantiales; sus afloramientos
estan compuestos por calizas estratificadas de color gris claro, de superficies muy fracturadas
y cavernosas, limitadas lateralmente por depdsitos volcanosedimentarios de la Formacion
Taran%o, cuyos sedimentos consisten de arenas, limos y arcillas en capas medianamente
consolidadas.

Los manantiales se localizan sobre las laderas del rio Salado. El agua aflora en la
zona de contacto entre las capas de arenas, limos y arcillas, cuyos espacios intergranulares
constituyen los conductos favorables para la circulacion y descarga de agua caliente del
subsuelo.

Usos: el volumen de agua que aporta este manantial se aprovecha solamente con fines
turisticos para el abastecimiento del baIneanog el hotel del lugar. Las aguas residuales que
se generan y las excedencias son descargadas directamente al rio Salado.
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Localizacién: se encuentra ubicado al sur de la misma poblacién de Vito, a una altitud de 2,200
msnm; sus coordenadas geograficas son 19° 59" 00” latitud norte y 99° 10" 00” longitud oeste.



Temperatura °C
Conductividad E.
pH

Alcalinidad
Carbonatos
Bicarbonatos
Nitratos

Cloruros

Sulfatos

Dureza total (CaCO,)
Silice como Si0O,
Sodio

Potasio

Calcio

Magnesio

Fierro
Manganeso
Cobre

Niguel

Zinc

Cobalto
Aluminio

Cadmio

Plomo

Mercurio

Bario

Arsénico

2400.00
7.82
436.40
1.72
523.70
0.50
156.80
1009.70

609.30

62.00

346.00
53.60
183.00
37.00
<0.06
<0,02
<0,05
<0.060
<0.02
<0,05
<0.0162
<0.00025
<0.00213
<0.0005
<0.20

0.031

20°C

7.00 (neutro)

400.00

0.05
250.00
500.00

500.00

200.00

12.00

50.00
0.30

0.10

0.01

5.00

0.02
0.01
0.05

0.001

0.025

Hipertermal
Alcalino

Ligeramente alta

Alto
Bajo
Alto

Ligeramente alta

Alto

Alto

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Alto
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

Ligeramente alto

Clasificaciéon quimica:
sodica—calcica—sulfatada—

bicarbonatada
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Nota: los resultados estan expresados
en mg/l, excepto los parametros de
temperatura, pHy C.E.
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totonilco El grande

EI municipio posee una zona hidrotermal ubicada en la poblacién de Santa Maria
Amajac, cuyas aguas son aprovechadas a través de manantiales que abastecen al
balneario y del hotel del mismo nombre.

Vias de comunicacion: para llegar al lugar se cuenta como principal via de acceso
con la carretera federal No. 105 México-Tampico, en el tramo comprendido entre Pachuca y
Atotonilco el Grande. Después de pasar por la poblacién de Atotonilco se contintia por 5 km
hacia el oeste, sobre un camino pavimentado que conduce al manantial y la comunidad de
Santa Maria Amajac.

Geohidrologia del lugar: el manantial se encuentra en las laderas del rio Amajac
alojado sobre una cafada que marca estructuralmente una linea de falla, afectando a rocas
sedimentarias marinas y continentales, cubiertas superficialmente por derrames de basaltos,
masivos y columnares. Las sedimentarias marinas estan constituidas por calizas masivas y
estratificadas de la Formacion El Abra. Generalmente son de superficies dsperas y cavernosas,
asociadas con depésitos de travertino de color amarillento, cuya morfologia esta representada
por cerros y lomerios de escasa altura.

Los depdsitos sedimentarios continentales consisten de conglomerados y estratos delgados
de areniscas medianamente consolidadas, cuya porosidad y permeabilidad se registra entre los
estratos y espacios intergranulares; sus afloramientos se localizan sobre superficies erosionadas
en las laderas del rio Amajac, situadas al sur del balneario.

Las rocas igneas cubren las superficies de los depésitos sedimentarios; sus afloramientos
consisten de basaltos en derrames masivos y columnares, muy fracturados y de microestructura
vesicular, que varian de color gris oscuro a café rojizo, segtn el grado de intemperismo. El agua
de los manantiales emana en calizas y depdsitos de travertino sobre superficies de fracturas y
cavernas de disolucion, que son los conductos favorables para la circulacion de agua caliente
hacia la superficie.
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Localizacién: esta situado en el extremo sureste de la poblacion de Santa Maria Amajac, a una
altitud de 1,800 msnm, sus coordenadas geograficas son 20° 06’ 50” latitud norte y 98° 44’ 50”
longitud oeste.
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Clasificacion quimica:
calcica—sodica—sulfatada—
clorurada

Nota: los resultados estan expresados
en mg/l, excepto los pardmetros de
temperatura, pH y C.E.

Temperatura © C
Conductividad E
pH

Alcalinidad
Carbonatos
Bicarbonatos
Nitratos

Cloruros
Sulfatos

Dureza total (CaCO )
Silice como SiO,
Sodio

Potasio

Calcio

Magnesio

Fierro
Manganeso
Cobre

Niguel

Zinc

Cobalto
Aluminia

Cadmio

Plomao

Mercurio

Bario

Arsénico

55°C

1938.00

6.84

208.80

0.09

250.60

<0.01

236.00

486.40

1172.30

44 .94

128.00

8.10

390.00

48.20

<0.063

<0.020

<0.050

<0.050

<0.020

<0.05

<0.0162

<0.00025

<0.000213

<0.0005

<0.20

0.0252

7.00 (neutro)

400.00

0.05
250.00
500.00

500.00

200.00

12.00

50.00
0.30

o0.10

0.01

5.00

0.02
0.01
0.05
0.001
1.00

G.025

Hipertermal

Ligeramente acido

Baja

Bajo
Bajo
Bajo

Alta

Bajo

Bajo

Bajo
Bajo
Bajo

Bajo.

Bajo

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

Normal
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alnali

EI municipio posee una zona hidrotermal situada en la comunidad de Atempa, cuyas
aguas son utilizadas para el abastecimiento de su balneario.

Vias de comunicacion: para llegar al lugar se cuenta como principal via de acceso con
la carretera federal No. 105 México, Pachuca y Tampico, hasta la desviacion de Chalma, de
donde se recorren aproximadamente 20 km sogre la carretera que comunica con la cabecera
municipal de Calnali.

Después de esta poblacién se contintia 20 km hacia el oriente sobre la misma carretera,
aue va a Atlapexco, hasta la desviacion del camino pavimentado que conduce a la comunidad
e Atempa.

Geohidrologia del lugar: el manantial se encuentra en la region montanosa de la Sierra
Madre Oriental, sobre el cauce del rio Atempa, cuya morfologia estd representada localmente
por una barranca profunda, limitada por grandes acantilados labrados por la erosién.

Lasrocas que se presentan en el lugar estan formadas de calizas estratificadas, intercaladas
con lutitas de color amarillo claro a café amarillento por intemperismo; sus afloramientos
se caracterizan también por la presencia de estratos plegados, fracturados y cavernosos con
espesores de 5 a 40 cm. Este manantial se localiza sobre el cauce del rio Atempa; el agua
emana sobre las superficies de fracturas y cavernas en los estratos de calizas, que poseen
espacios porosos favorables para la circulacion de agua caliente hacia la superficie.

Usos: el agua de este manantial se utiliza para el abastecimiento de la comunidad y
el balneario de Atempa. Las descargas residuales y las excedencias drenan directamente
al rio Atlapexco, cuyo volumen contribuye en parte a la recarga de manantiales y norias
localizados a lo largo de su curso.
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Manantial

Localizacion: el sitio se encuentra en la comunidad de Atempa a una altitud de 1,963 msnm, sus
coordenadas geograficas son 20° 53’ 03” latitud norte y 98,° 29" 13” longitud oeste.
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Temperatura °C
Conductividad E.
pH

Alcalinidad
Carbonatos
Bicarbonatos
Nitrato

Cloruros
Sulfatos

Dureza fotal (CaCO,)
Silice como SiO,
Sodio

Potasio

Calcio

Magnesio

Fierro
Manganeso
Cobre

Niquel

Zinc

Cobalto
Aluminio

Cadmio

Plomo

Mercurio

Bario

Arsénico

781.00

T.74

412.00

1.35

494.40

<0.01

15.40

8.80

78.40

32.00

29.00

2.10

23.00

5.10

<0.05

<0.02

<0.05

<0.060

<0.02

<0.05

<0.0162

<0.00025

<0.00213

<0.00050

0.80

0.0032

20°C

7.00 (neutro)

400.00

0.05
250.00
500.00

500.00

200.00

12.00

50.00
0.30
0.10
1.00
0.01

5.00

0.02
0.01
0.05

0.001

0.025

Mesotermal

Ligeramente alcalino

Ligeramente alta

Bajo
Bajo
Bajo
Bl Clasificacion quimica:
= s6dica—bicarbonatada
Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Ligeramente alto

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo Nota: los resultados estan expresados
en mg/1, excepto los parametros de

Bajo
temperatura, pH y C.E.

Bajo

Bajo
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ardonal

El municipio de Cardonal posee una zona hidrotermal situada en la comunidad de San
Cristobal; su aprovechamiento es a través de las Grutas de Tolantongo (Tonaltongo),
donde se registran emanaciones de agua caliente y caidas de agua fria al mismo tiempo, siendo
esto uno de sus principales atractivos turisticos como balneario termal.

Vias de comunicacion: para llegar al manantial de Tolantongo, se tiene como via de
acceso la antigua carretera federal No. 85 México-Laredo hasta lxmiqluilpan; después de
esta poblacién se contintia aproximadamente 48 km hacia el norte, sobre el tramo de carretera
a Cardonal y la terraceria que conduce a las Grutas de Tolantongo.

Geohidrologia del lugar: se localiza en las margenes de una barranca formada por el
rio Tolantongo. Las rocas que afloran en el lugar consisten en calizas intercaladas con lutitas,
expuestas en estratos plegados y fracturados de diferentes espesores.

Estas estructuras estan representadas en grandes acantilados de paredes verticales, que
caracterizan el lugar por la presencia de superficies carsticas, formadas de cavernas y pequenas
ollas labradas por el intemperismo y la erosién, asociadas a estructuras de estalactitas y
estalagmitas

El agua que emana de estas formaciones geolégicas proviene de dos fuentes hidro-
eoldgicas, una de agua caliente y otra de agua fria, que al mezclarse en la entrada de la gruta,
e ha permitido situarlo como un lugar atractivo de recreo y de admiracion por los visitantes

Usos: el volumen de agua que registran estos manantiales es aprovechado en el mismo
lugar como drea de balneario natural, abastecimiento de albercas y servicio del hotel; las
excedencias y descargas residuales drenan al rio Tolantongo y éste a su vez descarga al rio
Amajac. El mismo volumen de agua puede ser reutilizado para riego mediante la instalacion de
un equipo de bombeo, que permita llevar agua a las partes altas con el propdsito de establecer
areas de cultivo.
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Localizacion: se encuentran ubicadas en la comunidad de San Cristébal a una altitud de 1,332
msnm, sus coordenadas geograficas son 20° 38" 53” latitud norte y 99° 00" 20” longitud oeste.
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Clasificacion quimica:
sédica-bicarbonatada

Nota: Los resultados estian expresados
en mg/1, excepto los parametros de
temperatura, pH y C.E.

Parametros
Temperatura °C
Conductividad E.
pH
Alcalinidad
Carbonatos
Bicarbonatos
Nitratos
Cloruros
Sulfatos
Dureza total (CaCO,)
Silice como Si,
Sodio
Potasio
Calcio
Magnesio
Fierro
Manganeso
Cobre
Niquel
Zinc
Cobalto
Aluminio
Cadmio
Plomo
Mercurio
Bario

Arsénico

Resultados

40°C
1009.00
8.16
263.00
2.25
315.60
2.96
86.40
58.20
131.70
49.00
97.00
13.30
29.00
14.40
<0.05
<0.02
<0.05
<0.060
<0.02
<0.05
<0.0162
<0.00025
<0.00213
<0.0005
<0.20

0.0085

Valor normal

20°C

7.00 (neutro)

400.00

0.05
250.00
500.00

500.00

200.00

12,00

50.00
0.30

0.10

0.01

5.00

0.02
0.01
0.05
1.00
1.00

0.025

Clasificacion

Mesotermal

Alcalino
Baja

Alto
Bajo
Bajo

Baja

Bajo
Ligeramente alto
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Ligeramente alto
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

Bajo
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hilcuautla

El municipio de Chilcuautla cuenta con una zona hidrotermal localizada a 5 km al
norte de la misma poblacién, cuyo aprovechamiento es a través de varios manantiales
que abastecen de agua al balneario de Tlacotlapilco.

Vias de comunicacion: para llegar al lugar el acceso se hace de la manera siguiente:

Por la antigua carretera federal No. 85 México-Laredo, hasta la comunidad de Tephé
en Ixmiquilpan, de este lugar se toma la desviacion hacia Chilcuautla y Tlacotlapilco, o bien,
por la carretera Pachuca-Actopan y Tula hasta Progreso, al llegar a esta poblacion se toma la
desviacioén hacia el norte sobre el tramo de carretera que comunica a Ixmiquilpan.

Aproximadamente a la mitad de este trayecto se encuentra la desviacion del camino
pavimentado que conduce al balneario de Tlacotlapilco, situado a 2 km del lugar.

Geohidrologia del lugar: el sitio de aguas termales de Tlacotlapilco se localiza sobre
el cauce del rio Tula; su litologia esta formada superficialmente por derrames de basaltos
masivos muy fracturados, de estructura compacta y vesicular, color gris a café amarillento,
seglin el grado de intemperismo, cuyos afloramientos sobreyacen a depésitos piroclasticos
medianamente consolidados.

El agua caliente emana en varios puntos localizados en la base de los afloramientos de
basaltos, sobre las superficies de fracturas y contacto con los horizontes piroclasticos, que son
los conductos permeables por donde circula y se descarga el agua caliente.

Usos: el volumen de agua que aportan estos manantiales es utilizado para el abastecimiento
del balneario Tlacotlapilco; las descargas residuales y excedencias drenan directamente al rio
Tula.
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Localizacion: se encuentra en la misma comunidad de Tlacotlapilco, a una altitud de 1,955
msnm, sus coordenadas geograficas son 20° 22" 01” latitud norte y 99° 12" 52” longitud oeste.
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20°C

Temperatura °C. Mesotermal

Conductividad E. 1219.00 - -

pH 7.91 7.00 (neutro= Alcalino

Alcalinidad 227.60 400.00 Baja

Carbonatos 1.1.00 - -

Bicarbonatos 273.10 - -

Nitratos 3.83 0.05 Alto

Cloruros 117.10 250.00 Bajo

Sulfatos 109.80 500.00 Bajo

Dureza Total (CaCQ,) 129.80 500.00 Baja

Silice como SiO, 135.00 - - Clasificacion quimica: sédica—

Sodio 165.00 200,00 Baio bicarbonatada—clorurada—

sulfatada

Potasio 30.70 12.00 Alto

Calcio 36.00 - -

Magnesio 8.70 50.00 Bajo

Fierro <0.05 0.30 Bajo

Manganeso <0.02 0.10 Bajo

Cobre <0.05 1.00 Bajo

Niguel <0.060 0.01 Ligeramente alto

Zinc <0.02 5.00 Bajo

Cobalto <0.05 - -

Aluminio <0.0162 0.02 Bajo

Cadmio <0.00025 0.01 Bajo

Plomo <0.00213 0.05 Baijo Nota: los resultados estan expresados

Mercurio <0.0005 0.001 Bajo en mg/l, excepto los parametros de
temperatura, pHy C.E.

Bario <0.20 1.00 Bajo

Arsénico 0.0084 0.025 Bajo
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uichapan

La region posee aguas termales en una franja alargada que se extiende de sur a norte
desde Huichapan, Llano Largo, San Miguel Caltepantla hasta Tecozautla, donde se
encuentran algunos manantiales y la perforacién de varios pozos profundos de uso agricola,
agua potable y abastecimiento de balnearios.

Vias de comunicacioén: para llegar al pozo Zamorano, se cuenta como principal via
de acceso la antigua carretera federal No. 85 México-Laredo, hasta la estacion gasolinera de
Portezuelos.

De esta estacion se toma la desviacion hacia Huichapan por el tramo de carretera No.
45, hasta la comunidad de Yonthé; al llegar a este lugar se continGia aproximadamente 2 km
hacia el norte por el camino pavimentado que conduce a San Miguel Caltepantla.

Geohidrologia del lugar: el pozo termal el Zamorano se localiza en el valle de San
Miguel Caltepantla, sobre una superficie de relieve ligeramente inclinado y drenado gor varios
arroyos superficiales que integran la cuenca del rio Tecozautla. Estas corrientes contribuyen por
infiltracion a la recarga de acuiferos que abastecen los pozos y manantiales en el valle de San
Miguel Caltepantla y Tecozautla.

Las rocas que cubren la superficie del drea estan formadas de tobas rioliticas y dacitas
de la Formacién Donguinyd, que se caracterizan por sus depdsitos masivos de color rosa, café
claro y amarillento segtin el grado de intemperismo; estos afloramientos se encuentran muy
fracturados y erosionados, o bien, estan cubiertos por una delgada capa de suelo residual.

La columna geoldgica que caracteriza su perforacion a 180 m de profundidad, esta
formada de tobas riolitica y litica intercaladas en el subsuelo con horizontes de basaltos
fracturados y proclasticos, que en conjunto forman un sistema de acuifero termal, cuyo nivel
estatico es (Ke 120m., nivel dindmico 122 m, gasto de 27 |/seg. y temperatura de 30°C.
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Pozo El zamorano

Localizacion: se encuentra en el ejido de Zamorano a una altitud de 2,020 msnm; sus coordenadas
geograficas son 20° 26’ 01” latitud norte y 99° 37" 04” longitud oeste.
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Temperatura °C Mesotermal
Conductividad 266.90 - -
pH 7.98 (neutro) 7.00 Alcalino
Alcalinidad 134.2 400.00 Bajo
Carbonatos 0.76 = =
Bicarbonatos 161.00 - -
Nitratos 0.54 0.05 i
Cloruros 16.30 250.00 Bajo
Sulfatos 8.40 500.00 Bajo
Dureza total (CaCO,) 4530 500.00 Bajo
Clasificacion quimica: Silice como SiO, 81.32 - -
sodica—calcica—bicarbonatada i i
Sodio 42,00 200.00 Bajo
Potasio 7.80 12.00 Bajo
Calcio 14.00 - -
Magnesio 2.50 50.00 Bajo
Fierro <0.050 0.30 Bajo
Manganeso <0.020 0.10 Bajo
Cobre <0.050 1.00 Bajo
Niguel <0.050 0.01 Ligeramente alto
Zinc <0.020 5.00 Bajo
Cobalto <0.05 - -
Aluminio <0.0162 0.02 Bajo
. Cadmio <0.00025 0.01 Bajo
Nota: los resultados estan expresados
en mg/l, excepto los parametros de Plomo <0.00213 0.05 Bajo
temperatura, pHy C.E. Mercurio <0.0005 0.001 Bajo
Bario 0.80 1.00 Bajo

Arsenico 0.0065 0.025 Bajo
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Localizacion: se encuentra en el ejido de Tagui a una altitud de 2,835 msnm, sus coordenadas
geograficas son 20° 26’ 48” latitud norte y 99° 38’ 29” longitud oeste.
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Vias de comunicacidn: para llegar al pozo termal de Tagui se cuenta como principal via
de acceso con la antigua carretera federal No. 85 México-Laredo hasta la estacion gasolinera
de Portezuelos.

De esta estacion, se toma la desviacion hacia Huichapan por el tramo de carretera No.
45, hasta la comunidad de Yonthé; al llegar a este lugar se continia aproximadamente 3 km
hacia el norte por la desviacion de la carretera que conduce a San Miguel Caltepantla, hasta el
balneario y pozo de Tagui Zethé.

Geohidrologia del lugar: el pozo termal de Tagui se encuentra en el valle de San Miguel
Caltepantla, sobre una superficie de relieve casi plano, drenada por pequefos arroyos que
integran la cuenca del rio Tecozautla. Estas corrientes contribuyen por infiltracion a la recarga
de los sistemas de acuiferos que se explotan en el valle de Tecozautla.

Las rocas que cubren la superficie del area estan formadas de tobas rioliticas y dacitas de
la Formacién Donguinyo, que se caracterizan por sus depdsitos masivos de color rosa a café
amarillento segin el grado de intemperismo.

La columna geolégica determinada durante su perforacion esta formada de tobas riolitica
y litica intercaladas en el subsuelo con horizontes de piroclasticos, toba pumitica y basaltos
muy alterados, que en conjunto forman un sistema de acuifero con caracteristicas termales;
su profundidad es de 175 m, nivel estdtico 80 m, nivel dindmico 95 m, gasto de 38 I/seg. y
temperatura de 38°C.

Usos: el volumen que se explota es utilizado para el abastecimiento del balneario de
Tagui y riego agricola.
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Temperatura @ C
Conductividad

pH

Alcalinidad
Carbonatos
Bicarbonatos
Nitratos

Cloruros

Sulfatos

Dureza total (CaCO,)

seuee COMO SIO,

Sodio
Potasio
Calcio
Magnesio
Fierro
Manganeso
Cobre
Niquel
Zinc
Cobalto
Aluminio
Cadmio
Plomo
Mercurio
Bario

Arsenico

239.50

8.02

125.60

0.78

150.70

0.36

12..00

7.00

40.70

77.04

42.00

6.40

14..00

2.60

<0.05

<0.02

<0.05

<0.05

<0.02

<0.05

<0.0162

<0.00025

<0.00213

<0.0005

<0.20

0.006

7.00 (neutro)

400.00

0.05
250.00
500.00

500.00

200.00

12.00

50.00
0.30
0.10
1.00
0.01

5.00

0.02
0.01
0.05
0.001
1.00

0.025

Mesotermal

Alcalino
Baja

Alto
Bajo

Bajo

Baja

- Clasificacion quimica:

Baio sOdica—calcica— bicarbonatada
Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Ligeramente alto

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo Nota: los resultados estan expresados

Bejo en mg/l1, excepto los parametros de
temperatura, pH y C,E.

Bajo

Bajo
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Localizacion: este manantial termal se localiza en la comunidad del mismo nombre a una altitud
de 1,900 msnm, sus coordenadas geograficas son 20° 27" 00” latitud norte y 99° 38" 00” longitud
oeste.



55

Cercano al lugar y en el mismo acuifero se encuentran los manantiales de El Paraiso
g Chichimequillas, cuyas aguas termales son utilizadas también para el abastecimiento de
alnearios.

Vias de comunicacion: para llegar a los manantiales Pathecito, El Paraiso y Chichimequillas
se tiene como principal via de acceso la antigua carretera federal No. 85 México-Laredo, hasta
la estacion gasolinera de Portezuelo.

De esta estacion se toma la desviacion a Huichapan por el tramo de la carretera estatal
No. 45, hasta la comunidad de Yonthé; al llegar a este lugar se continda finalmente por el
camino pavimentado que conduce a los balnearios Pathecito, El Paraiso y Chichimequillas.

Geohidrologia del lugar: estos manantiales termales se encuentran en el valle de San
Miguel Caltepantla, cuya superficie se caracteriza por su relieve ligeramente inclinado y
drenado por varios arroyos que recargan los sistemas de acuiferos del valle de Tecozautla.

Las rocas que afloran en la superficie del lugar estan formadas de tobas rioliticas y
daciticas de la Formacién Donguinyd, caracterizadas por sus afloramientos masivos de color
rosa a café amarillento segin el grado de intemperismo, cubiertos en algunos lugares por
derrames basdlticos de estructura vesicular.

Geohidrolégicamente los manantiales se localizan en un mismo acuifero; el agua emana
sobre las zonas de fracturas y cavernas de los basaltos en las laderas del rio El Molino.

Usos: el volumen de agua que aporta estos manantiales es utilizado para el abastecimiento
de los balnearios Pathecito, Eﬂ Paraiso y Chichimequillas, cuyas descargas residuales y
excedencias son drenadas directamente al rio El Molino y éstas a su vez, son reutilizadas para
riego en pequefas superficies agricolas.
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Temperatura °C Mesotermal
Conductividad E. 247.70 — -
pH 7.91 7.00 (neutro) Alcalino
Alcalinidad 128.0 400.00 Bajo
Carbonatos 0.62 = _
Bicarbonatos 153.6 - =
Nitratos 0.41 0.05 Alto
Cloruros 13.50 250.00 Bajo
Sulfatos 7.70 500.00 Bajo
Dureza total (CaCO,) 42.30 500.00 Bajo
Clasificacion quimica: Silice como SiO, 49.22 = =
sodica—calcica— bicarbonatada ) )

Sodio 40.00 200.00 Bajo
Potasio 7.00 12.00 Bajo
Calcio 13.00 - -
Magnesio 240 50.00 Bajo
Fierro <0.050 0.30 Bajo
Manganeso <0.020 0.10 Bajo
Cobre <0.050 1.00 Bajo
Niguel <0.050 0.01 Ligeramente alto
Zinc <0.020 5.00 Bajo
Cobalto <0.05 - -
Aluminio <0.0315 0.02 Bajo
Cadmio <0.00025 0.01 Bajo
Plomo <0.00213 0.05 Bajo

Nota: los resultados estan expresados

en mg/1, excepto los pardmetros de Mercurio <0.0005 0.001 Bajo

temperatura, pH y C.E. Bario <0.20 1,00 Bajo

Arseénico 0.00386 0.025 Bajo
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xmiquilpan

EI municipio posee aguas termales al sur de la poblacién, las que son aprovechadas
para el abastecimiento de balnearios de importancia desde el punto de vista turistico
y recreativo.

Vias de comunicacion: para llegar a la zona de manantiales termales de Tephé, Tepathé
y Dios Padre, se cuenta como principal via de acceso la antigua carretera federal No. 85
México-Laredo, hasta el poblado de Tephé situado al sur de Ixmiquilpan.

Geohidrologia del lugar: [a zona hidrotermal queda comprendida en la parte sur del valle
de Ixmiquilpan, distribuida sobre una superficie de relieve ligeramente ondulado, cubierto de
rocas sedimentarias y limitado por estructuras cerriles de origen igneo.

Las rocas sedimentarias cubren la mayor parte del drea que ocupan los manantiales; sus
afloramientos consisten de calizas masivas muy fracturadas y cavernosas, cubiertas en algunos
lugares por conglomerados, areniscas y aluviones recientes medianamente consolidados.

Esta unidad se encuentra limitada al suroeste por rocas igneas extrusivas, cuyos
afloramientos estan formados de basaltos masivos muy fracturados de estructura compacta y
vesicular, que varian de color gris a café oscuro segun el grado de intemperismo.

El agua de los manantiales aflora superficialmente sobre calizas y areniscas, cuyas
cavernas y espacios intergranulares constituyen los conductos favorables para la circulacién de
agua caliente hacia la superficie.
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Localizacion: se encuentra en la comunidad del mismo nombre a una altitud de 1,751 msnm, sus
coordenadas geograficas son 20° 26’ 31” latitud norte y 99° 10" 00” longitud oeste.
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Temperatura °C
Conductividad E.
pH

Alcalinidad
Carbonatos
Bicarbonatos
Nitratos
Cloruros
Sulfatos

Dureza total (CaCO,)
Silice como SiO,
Sodio

Potasio

Calcio

Magnesio

Fierro
Manganeso
Cobre

Niguel

Zinc

Cobalto
Aluminio
Cadmio

Plomo

Mercurio

Bario

Arsénico

1360.00
B8.28
316.60
3.56
379.90
2.89
155.80
86.20

140.20

66.00

157.00
23.70
24.00
19.50
<0.05
<0.02
<0.05
<0.060
<0,02
=0.05
<0.0162
<0.00025
<0.00213
<0.0005
<0.20

0.0127

7.00 (neutro)

400.00

0.05
200.00
500.00

500.00

200.00

12.00

50.00
0.30

0.10

0.01

5.00

0.02
0.01
0.05
0.001
1.00

0.025

Mesotermal

Alcalino

Bajo

Alto
Bajo
Bajo

Bajo

Clasificacion quimica:

Bajo s qe .
! sédica—bicarbonatada—clorurada

Alto

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

Ligeramente alto

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo Nota: los resultados estan expresados

Bajo en mg/l, excepto los pardmetros de
temperatura, pHy C.E.

Bajo

Bajo
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Localizacion: se encuentra ubicado en la comunidad de Tephé a una altitud de 1,749 msnm, sus
coordenadas son 20° 26’ 31” latitud norte y 99° 10" 00” longitud oeste.



Temperatura ¢ C
Conductividad E
pH

Alcalinidad
Carbonatos
Bicarbonatos
Nitratos

Cloruros
Sulfatos

Dureza total (CaCO,)
Silice como SiO,

Sodio
Potasio
Calcio
Magnesio
Fierro
Manganeso
Cobre
Niguel
Zinc
Cobalto
Aluminio
Cadmio
Plomo
Mercurio
Bario

Arsénico

37e C.

1295.00

8.30

28740

3.38

344 .90

2.88

150.80

87.90

130.70

60.00

153.00

22.30

22.00

18.40

<0.05

<0.02

<0.05

<0.060

<0.02

<0.05

<0.0162

<0.00025

<0.00213

<0.0005

<0.20

0.0126

7.00 (neutro)

400.00

0.05
250.00
500.00

500.00

200.00

12.00

50.00
0.30
0.10
1.00
0.01

5.00

0.02
0.01
0.05
0.001
1.00

0.025

Mesotermal

Alcalino
Bajo

Alto
Bajo
Bajo

Bajo

Bajo
Alto
Bajo
Ligeramente alto
Bajo
Bajo
Alto

Bajo

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

Bajo
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Clasificacion quimica:
s6dica—bicarbonatada— clorurada

Nota: los resultados estan expresados
en mg/1, excepto los pardmetros de
temperatura, pH y C.E.
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Manantial

Usos: el agua de estos manantiales se utiliza para el abastecimiento de balnearios y hoteles del
lugar; las excedencias y descargas residuales drenan a pequenos canales que desembocan al rio

Tula.

Localizacion: se encuentra en la comunidad de Tephé a una altitud de 1,728 msnm, sus
coordenadas geograficas son 20° 27’41” latitud norte y 99° 11’ 41” longitud oeste.
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<TI0

Temperatura ° C. Mesotermal
Conductividad E. 1360.00 - -
pH 8.28 7.00 (neutro) Alcalino
Alcalinidad 316.60 400.00 Bajo
Carbonatos 3.56 - -
Bicarbonatos 379.90 - -
Nitratos 2.89 0.05 Alto
Cloruros 155.80 250.00 Bajo
Sulfatos 86.20 500.00 Bajo
Clasificacion quimica:
Dureza total (CaC0,) 14020 500.00 Balo so6dica—calcica—bicarbonatada
Silice como SiO, 66.00
Sodio 157.00 200.00 Bajo
Potasio 23.70 12.00 Alto
Calcio 24.00 - -
Magnesio 8.50 50.00 Bajo
Fierro <0.05 0.30 Bajo
Manganeso <0.02 0.10 Bajo
Cobre <0.05 1.00 Bajo
Niguel <0.060 0.01 Ligeramente alto
Zinc <0.02 5.00 Bajo
Cobalto <0.05 - -
Aluminio <0.0162 0.02 Bajo
cadmio 000028 001 sale Nota: Los resultados estan expresados
Plomo <0.00213 0.05 Bajo en mg/l, excepto los parametros de
Mercurio <0.0005 0.001 Bajo temperatura, pHy C.E.
Bario <0.20 1.00 Bajo

Arsénico 0.0127 0.025 Bajo
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Localizacion: se encuentra ubicado en la comunidad del mismo nombre a una altitud de 1,748
metros sobre el nivel del mar, sus coordenadas geograficas son 20° 26" 00” latitud norte y 99°
09'49” longitud oeste.
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Vias de comunicacion: para llegar al manantial de Pueblo Nuevo, se tiene como principal
via de acceso la antigua carretera federal No. 85 México-Laredo, hasta la comunidad de Tephé,
después de este lugar se continGa 2 km aproximadamente hacia el norte, sobre un camino
pavimentado que conduce al balneario de Pueblo Nuevo.

Geohidrologia del lugar: el manantial termal de Pueblo Nuevo se localiza sobre un
lomerio formado de calizas en estratos masivos, color gris claro, estructura compacta, fracturada
y cavernosa.

El agua emana sobre las superficies de fracturas y cavernas de disolucion cérsticas, que
son los conductos de alta porosidad por donde circula y se descarga agua caliente del subsuelo.

Usos: el agua de este manantial es utilizada para el abastecimiento del balneario de Pueblo
Nuevo; las descargas residuales y excedencias son drenados a un canal que conduce al rio Tula.
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Temperatura °C 3re C. Mesotermal
Conductividad E 1295.00 - -
pH 8.30 7.00 (neutro) Alcalino
Alcalinidad 287.40 400.00 Bajo
Carbonatos 3.38 = =
Bicarbonatos 344.90 - -
Nitratos 2.88 0.05 Alto
Cloruros 150.90 250.00 Bajo
Sulfatos 87.90 500.00 Bajo
Dureza total (CaCO,) 130.70 500.00 Bajo
Clasificacion quimica: Silice como SiO, 60.00 - -
sodica—calcica—bicarbonatada
Sodio 153.00 200.00 Bajo
Potasio 22.30 12.00 Alto
Calcio 22.00 - —
Magnesio 18.40 50.00 Bajo
Fierro <0.05 0.30 Ligeramente alto
Manganeso <0.02 0.10 Bajo
Cobre <0.05 1.00 Bajo
Niquel <0.080 0.01 Alto
Zinc <0.02 5.00 Bajo
Cobalto <0.05 - -
Aluminio <0.0162 0.02 Bajo
Cadmio <0.00025 0.01 Bajo
Nota: los resultados estan expresados Plomo <0.00213 0.05 Bajo
en mg/l, excepto los parametros de Mercurio <0.0005 0.001 Bajo
temperatura, pH y C.E. - -
Bario <0.20 1.00 Bajo

Arsénico 0.0126 0.025 Bajo
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Localizacién: se encuentra ubicado en la misma comunidad de Maguey Blanco a una altitud de
1,813 msnm, sus coordenadas geograficas son 20° 25" 31” latitud norte y 99° 09" 52” longitud
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Vias de comunicacién: para llegar al balneario de Maguey Blanco, se tiene como principal
via de acceso la antigua carretera No. 85 México-Laredo, hasta la poblacion de Tephé. Después
de este lugar se continta por 2.5 km hacia el sur sobre la carretera que conduce a la poblacion
de Progreso, hasta la comunidad Maguey Blanco, donde se localiza el manantial.

Geohidrologia del lugar: el manantial termal de Maguey Blanco se localiza sobre un lomerio
formado de calizas masivas color gris claro, estructura compacta, fracturadas y cavernosas,
labradas por el intemperismo y la erosion.

El agua emana sobre las superficies de fracturas y cavernas de disolucién carstica, que son
los conductos de alta permeabilidad por donde circula y se descarga agua caliente del subsuelo.

Usos del agua: el volumen de agua que descarga este manantial es aprovechado para uso
urbano en la ciudad de Ixmiquilpan y abastecimiento del mismo balneario de Maguey Blanco;
las excedencias y aguas residuales del balneario son descargadas a un canal de riego para su
reutilizacion en las zonas agricolas.



Temperatura °C
Conductividad E.
pH

Alcalinidad
Carbonatos
Bicarbonatos
Nitratos
Cloruros
Sulfatos

Dureza Total (CaCO,)
Silice como SiO,
Sodio

Potasio

Calcio

Magnesio

Fierro
Manganeso
Cobre

Niguel

Zinc

Cobalto
Aluminio
Cadmio

Plomo

Mercurio

Bario

Arsénico

32°C.

1515.00

8.15

313.20

2.62

375.80

4.38

161.80

132.00

142.80

62.00

216.00

25.10

27.00

18.30

<0.05

<0.02

<0.05

<0.060

<0.02

<0.05

<0.02

<0.00025

<0.00213

<0.0005

<0.20

0.011

20°C
7.00 (neutro)

400.00

0.05
250.00
500.00

500.00

200.00

12.00

50.00
0.30
0.10
1.00
0.01

5.00

0.02
0.01
0.05
0.001
1.00

0.05

Mesotermal

Alcalino
Bajo

Alto
Bajo
Bajo

Bajo

Ligeramente alto
Alto

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo
Ligeramente alto
Bajo

Normal

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo
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Clasificacion quimica:
sédica—bicarbonatada—
clorurada—sulfatada

Nota: los resultados estan expresados
en mg/1, excepto los parametros de
temperatura, pH y C.E.
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Manantial
= S

Localizacion: se encuentra ubicado en la misma comunidad de El Alberto a una altitud de 1,776
msnm, sus coordenadas geograficas son 20° 24" 41” latitud norte y 99° 12" 49” longitud oeste.
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Vias de comunicacion: para llegar al balneario termal El Alberto, se cuenta como principal
via de acceso con la antigua carretera federal No. 85 México-Laredo, hasta la poblacién de Tephé
en Ixmiquilpan.

De este lugar se contintia por 4 km hacia el sur sobre la carretera que comunica a Progreso,
hasta la comunidad La Estancia, donde se encuentra la desviacién del camino pavimentado que
conduce al balneario El Alberto.

Geohidrologia del lugar: el drea que ocupa el manantial se localiza sobre el cauce de un
pequeio arroyo cercano al rio Tula; las rocas que afloran en la superficie consisten de tobas
arenosas medianamente consolidadas, cubiertas por derrames basalticos muy fracturados, de
estructura compacta y vesicular. El agua de este manantial emana sobre el corte del mismo
arroyo, formado de tobas arenosas y aluviones recientes.

Usos: su volumen de agua es aprovechado para el abastecimiento de las albercas y riego
agricola en una superficie de 25 ha, las excedencias son descargadas directamente al rio Tula;
éstas pueden ser reutilizadas mediante la instalacion de un equipo de bombeo que permita
establecer areas verdes de recreacién y mejoramiento del ambiente turistico del lugar.
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Temperatura ° C Mesotermal
Conductividad E. 917.00 - -
pH 8.37 7.00 (neutro) Alcalino
Alcalinidad 204.00 400.00 Bajo
Carbonatos 2,81 - _
Bicarbonatos 244 80 - -
Nitratos 2.98 0.05 Alto
Cloruros 74.90 250.00 Bajo
Sulfatos 54.30 500.00 Bajo
Clasificacion quimica: _
sodica—calcica—bicarbonatada— Dureza fotal (Cac0,) 11010 20000 Bl
clorurada Silice como SIO, 101.00 - -
Sodio 93.00 200.00 Bajo
Potasio 19.10 12.00 Alto
Calcio 37.00 - -
Magnesio 4.30 50.00 Bajo
Fierro <0.05 0.30 Bajo
Manganeso <0.02 0.10 Bajo
Cobre <0.05 1.00 Bajo
Niguel <0.060 0.01 Ligeramente alto
Zinc <0.02 5.00 Bajo
Cobalto <0.05 - -
Aluminio <0.0162 0.02 Bajo
Bario <0.00025 1.00 Bajo
Nota: los resultados estan expresados Plomo <0.00213 0.05 Bajo
en mg/l, excepto los parametros de I <0.0005 0.001 Bajo
temperatura, pH y C.E. Bario 100 100 Belo

Arsénico 0.0072 0.05 Bajo
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achuca

La zona hidrotermal se localiza en el centro del valle de Pachuca-Tizayuca, donde se
encuentran varios pozos de agua caliente que abastecen a la ciudad de Pachuca, entre
ellos el pozo Téllez No. 6.

Dentro de la misma region se sefiala también la zona minera El Alamo, cuyo interior presenta
manifestaciones hidrotermales asociadas a yacimientos minerales.

Vias de comunicacion: para llegar al lugar se cuenta como via de acceso con la carretera
federal No. 130 Pachuca-México hasta el poblado de Santa Matilde, después de este lugar se
continda hacia el poblado de Téllez, donde se encuentra el pozo No. 6.

Geohidrologia del lugar: el pozo se encuentra dentro del valle de Pachuca-Tizayuca. La
geologia que caracteriza el lugar, de acuerdo con el corte geoldgico determinado, esta formada
por depdsitos volcanosedimentarios medianamente consolidados, que descansan sobre una
alternancia de derrames basalticos, tobas arenosas y materiales piroclasticos, que en conjunto
forman una unidad acuifera favorable para la captacion de agua del subsuelo por medio de pozos
profundos. Su profundidad es de 200 m, nivel estatico 60 m, nivel dindmico 78 m, gasto de 42
l/seg. y temperatura de 38°C.

Usos: El agua que se explota es utilizada para abastecimiento urbano en la ciudad de
Pachuca.
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Localizacion: se encuentra en la comunidad de Téllez a una altitud de 2,340 msnm, sus
coordenadas geograficas son 20° 00" 00” latitud norte y 98° 45" 00” longitud oeste.



Temperatura °C
Conductividad E
pH

Alcalinidad
Carbonatos
Bicarbonatos
Nitratos

Cloruros
Sulfatos

Dureza total (CaCO,)
Silice como SiO,

Sodio
Potasio
Calcio
Magnesio
Fierro
Manganeso
Cabre
Niguel
Zinc
Caobalto
Aluminio
Cadmio
Plomo
Mercurio
Bario

Arsénico

1000.00
7.98
280.00
0.78

161
14.80
16.300
8.40

43.30
80.30

42..00

14..00
2.50
<0.05
<0.02
<0.05
<0.05
<0.020
<0.05
<0.0162
<0.00025
0.00
<0.0005

0.80

£ 0065

7..00 (neutro)

0.05
250..00

500.00

200.00

12..00

50.00
0.30
0.10
1.00
0.01

5.00

0.02
0.01
0.01
0.001
1.00

0.25

Mesotermal

Ligeramente alcalino

alto
Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Ligeramente alto

Bajo

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

Bajo
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Clasificacion quimica:
sodica—calcica—bicarbonatada

Nota: los resultados estan expresados
en mg/l, excepto los parametros de
temperatura, pHy C.E.
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asquillo

| municipio posee una zona hidrotermal al norte de la poblacién, cuyas aguas son
aprovechadas por medio de manantiales para el abastecimiento del balneario y el hotel
de Tzindejeh

Vias de comunicacion: para llegar al balneario de Tzindejeh se tiene como principal via de
acceso la antigua carretera federal No. 85 México-Laredo, hasta la poblacién de Tasquillo.

Geohidrologia del lugar: el drea de aguas termales se localiza en las margenes del rio
Tula, las rocas que cubren la superficie del lugar estan formadas por conglomerados y areniscas
medianamente consolidados, limitados hacia el norte por dep6sitos de aluviones recientes.

El agua aflora en la zona de contacto entre conglomerados y areniscas, cuyos espacios
intergranulares constituyen geohidrol6gicamente los conductos favorables para la circulacion del
agua hacia la superficie.

Usos: el volumen de agua es aprovechado con fines turisticos para el abastecimiento del
balneario y el hotel del lugar; las aguas residuales producidas son descargadas directamente en
el rio Tula.
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Localizacion: se encuentra en la cabecera municipal de Tasquillo a una altitud de 1,680 msnm,
sus coordenadas geograficas son 20° 33" 00” latitud norte y 99° 18" 00” longitud oeste.



78

Temperatura ® C Mesotermal
Conductividad 582.00 - -
pH 7.81 7.00 (neutra) Alcalino
Alcalinidad 176.00 400.00 Bajo
Carbonatos 068 - -
Bicarbonatos 211.20 - -
Nitratos 112 0.05 Alto
Cloruros 78.80 250.00 Bajo
Sulfatos 6.60 500.00 Bajo
Dureza total (CaCO,) 145.20 500.00 Bajo
Clasificacion quimica: ’
sodica—calcica— bicarbonatada— Silice como Si0, 79.18 - -
clorurada _ _

Sodio 71.0 200.00 Bajo
Potasio 9.10 12,00 Bajo
Calcio 41.00 - -
Magnesio 10.40 50.00 Bajo
Fierro <0.20 0.30 Bajo
Manganeso <0.050 0.10 Bajo
Cobre <0.050 1.00 Bajo
Niquel <0.050 0.01 Ligeramente alto
Zinc <0.020 5.00 Bajo
Cobalto <0.05 - -
Aluminio <0.0162 0.02 Bajo

Nota: los resultados estan expresados Cadmio <0.00025 1.00 Bajo

félmrgiﬁti’if%ﬁ ?g};rametros de Promo <0.00213 005
Mercurio <0.0005 0.001 Bajo
Bario <0.20 1.00 Bajo

Arsenico 0.0049 0.05 Bajo



ecozautla

El municipio cuenta con mantos acuiferos de agua caliente, distribuidos en la
mayor parte del valle de Tecozautla, donde son explotados por medio de pozos
profundos, norias y manantiales que abastecen a unidades de riego, balnearios y hoteles
de la region.

Vias de comunicacion: para llegar al pozo termal de Las Animas se cuenta como
principal via de acceso con la antigua carretera federal No. 85 México-Laredo hasta la
estacion gasolinera de Portezuelos.

De esta estacion se toma la desviacion hacia Huichapan por el tramo de carretera No.
45, hasta la comunidad de Yonthé; al llegar a este lugar se continGia aproximadamente por
5 km hacia el norte por la carretera que conduce a San Miguel Caltepantla y Tecozautla,
donde se localiza el balneario Las Animas.

Geohidrologia del lugar: el pozo termal de Las Animas se encuentra en el valle de
San Miguel Caltepantla, sobre una superficie de relieve casi plano, drenada por varios
arroyos que integran la cuenca del rio Tecozautla. Estas corrientes contribuyen por
infiltracion a la recarga de los sistemas de acuiferos que se explotan en los valles de San
Miguel Caltepantla y Tecozautla.

Las rocas que cubren la superficie estan formadas de tobas rioliticas y dacitas de la
Formacion Donguinyd, cuyos afloramientos se caracterizan por sus depdsitos masivos de
color rosa, café claro y amarillento segtin el grado de alteracién por intemperismo.

La columna geoldgica determinada durante su perforacién estd formada de tobas
riolitica y litica intercaladas en el subsuelo con horizontes de piroclasticos, toba pumitica
y basalto fracturado, que en su conjunto forman un sistema de acuifero
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Localizacion: se encuentra al suroeste de la comunidad de San Miguel Caltepantla a una altitud
de 1,942 msnm, sus coordenadas geograficas son 20° 27’ 38” latitud norte y 99° 37’ 57” longitud
oeste.



Temperatura °C
Conductividad
pH
Alcalinidad
Carbonatos
Bicarbonatos
Nitratos
Cloruros
Sulfatos
Dureza total CaCO3
Silice como SiO,
Sodio
Potasio
Calcio
Magnesio
Fierro
Manganeso
Cobre
Niguel
Zing
Cobalto
Aluminio
Cadmio
Plomo
Mercurio
Bario

Arsénico

259.30

7.94

127.60

0.66

153.10

0.38

11.50

8.40

41.90

7918

40.00

6.50

13.00

230

<0.050

=<0.020

<0.050

=<0.050

<0.020

<0.05

<0.0162

<0.00025

=0.00213

<0.0005

=0.20

0.0081

7.00 (neutro)

400.00

0.05
250.00
500.00

500.00

200.00

12.00

50.00

0.30

0.10

0.001

0.05

Mesotermal

Alcalino

Bajo

Alto
Bajo
Bajo

Bajo

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Ligeramente alto
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

Bajo
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Clasificacion quimica:
sédica—calcica—bicarbonatada

Nota: Los resultados estan expresados
en mg/l, excepto los parametros de
temperatura, pH y C.E.
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Localizacion: se encuentra en la comunidad de Uxdejé a una altitud de 1,700 msnm, sus coordena-
das geograficas son 20° 34" 40” latitud norte y 99° 41" 34” longitud oeste.
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Vias de comunicacion: para llegar al pozo de Pathé El Géiser se tiene como principal
via de acceso la antigua carretera federal No. 85 México-Laredo hasta la estacién gasolinera
de Portezuelo.

De esta estacion se toma la desviacion hacia Huichapan y se continta a Tecozautla; antes
de llegar a esta poblacién se encuentra el camino pavimentado que conduce a Gandhd vy al
pozo geotérmico de Pathé (El Géiser), localizado a una distancia de 5 km aproximadamente.

Geohidrologia del lugar: el pozo geotérmico de Pathé se localiza sobre el cauce del rio
San Juan, alojado en la base de una ladera. Las rocas que caracterizan el lugar estan formadas
de andesita, riolita y tobas volcanicas muy alteradas debido a procesos de hidrotermalismo;
sus afloramientos consisten de depdsitos masivos de color claro a café amarillento, cubiertos
en la superficie por derrames de basaltos vesiculares y suelos de formacion residual.

El pozo se encuentra equipado con una tuberia de 25 pulgadas de didmetro, cuyo
conducto descarga agua caliente a una temperatura de 98°C en forma intermitente,
acompanado de explosiones que forman grandes nubes de vapor con olor a azufre.

Usos: por sus caracteristicas geotérmicas, el pozo es visitado con fines cientificos y
turisticos; el agua se utiliza para el abastecimiento del balneario y servicio de hotel; las
excedencias y descargas residuales drenan directamente al rio San Juan.
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Temperatura °C 52°Cy99°C. 20°C Hipertermal
Conductividad 1646.00 - -
pH 9.26 7.00 (neutro) Alcalino
Alcalinidad 219.00 400.00 Bajo
Carbonatos 20.27 - -
Bicarbonatos 262.80 - -
Nitratos 0.09 0.05 Ligeramente alto
Cloruros 105.00 250.00 Bajo
Sulfatos 70.30 500.00 Bajo
Dureza total (CaCO.) 5.00 500.00 Bajo
Clasificacion quimica: !
sodica—bicarbonatada—clorurada  Silice como SiO, 239.68 - -
Sodio 253.00 200.00 Alto
Potasio 17.70 12..00 Ligeramente alto
Calcio 2.00 - -
Magnesio <1.00 50.00 Bajo
Fierro <0.05 1.00 Bajo
Manganeso <0.02 0.10 Bajo
Cobre <0.056 1.00 Bajo
Niquel <0.05 0.01 Ligeramente alto
Zinc <0.02 5.00 Bajo
Cobalto <0.05 - -
Aluminio <0.0847 0.02 Alto
Cadmio <0.00025 0.01 Bajo
Nota: los resultados estan expresados Plomo <0.00213 0.05 Bajo
en mg/l, excepto los parametros de ) :
temperatura, pH y CE. Mercurio <0.0005 0.001 Bajo
Bario <0.20 1.00 Bajo

Arsénico 0.035 0.025 Ligeramente alto
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Manantial

Localizacion: se localiza en el poblado de Manguani, a una altitud de 1,600 msnm, sus
coordenadas geograficas son 20° 35" 00” latitud norte y 99° 39" 00” longitud oeste.
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Vias de comunicacion: para llegar al manantial termal de Taxhidé, se cuenta como principal
via de acceso con la carretera federal No. 85 México-Laredo hasta la estacién gasolinera de
Portezuelo; de este lugar se toma la desviacion a Huichapan, después de esta poblacion se
continta hacia Tecozautla y se continta finalmente hacia el norte sobre el camino de terraceria
que conduce a la comunidad de Manguani, donde se localiza el manantial de Taxhidé.

Geohidrologia del lugar: el manantial de Taxhidé se localiza sobre el cauce del rio San
Juan, la geologia que caracteriza la zona esta formada por rocas igneas extrusivas, principalmente
depdsitos masivos de riolita y dacita fracturados, alternados con tobas y brechas volcanicas de la
misma composicién, cubiertas a su vez por derrames de basaltos masivos.

El agua caliente se origina en la base de la columna geoldgica, sobre superficies de fracturas
y pequenas cavernas formadas en los horizontes de tobas y brechas volcénicas.

Usos: el volumen de agua que emana es utilizado para abastecimiento de uso potable
y como sitio de balneario natural sobre el cauce del rio San Juan; las excedencias y descargas
residuales producidas drenan directamente a la presa de Zimapan.



Temperatura °C
Conductividad E.
pH

Alcalinidad
Carbonatos
Bicarbonatos
Nitratos

Cloruros
Sulfatos

Dureza total (CaCO,)
Silice como Si O,
Sodio

Potasio

Calcio

Magnesio

Fierro
Manganeso
Cobre

Niquel

Zine

Cobalto

Aluminio

Cadmio

Plomo

Mercurio

Bario

Arsénico

270.30

7.94

132.80

0.69

159.40

0.63

15.50

7.00

56.90

62.06

43.00

6.60

18.00

290

<0.050

<0.020

<0.050

<0.050

<0.20

<0.05

<0.0162

<0.00025

0.00213

<0.0005

0.20

0.0110

7.00 (neutro)

400.00

0.05
250.00
500.00

500.00

200.00

12.00

0.001
1.00

0.05

Mesotermal

Alcalino

Bajo

Ligeramente alto
Bajo
Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Ligeramente alto

Bajo

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

Bajo

87

Clasificacion quimica:
sédica—calcica—bicarbonatada

Nota: los resultados estan expresados
en mg/l, excepto los parametros de
temperatura, pH y C.E.
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Manantial

Localizacion: se encuentra en la misma comunidad de San Miguel Caltepantla a una altitud de
2,040 msnm, sus coordenadas geograficas son 20° 29" 00” latitud norte y 99° 38" 00” longitud
oeste.
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Vias de comunicacion: para llegar al manantial termal de San Miguel Caltepantla, se cuenta
como principal via de acceso con la antigua carretera federal No. 85 México-Laredo hasta la
estacion gasolinera de Portezuelos.

De esta gasolinera se toma la desviacion de la carretera estatal No. 45, que va a Huichapan,
hasta la comunidad de Yonthé; al llegar a este lugar se continGa hacia el norte por el camino
pavimentado que conduce a Tecozautla, hasta el poblado de San Miguel Caltepantla, donde se
localiza el manantial del mismo nombre.

Geohidrologia del lugar: el manantial se encuentra ubicado en el valle de San Miguel
Caltepantla, sobre una superficie de relieve ligeramente inclinada, surcada por varios arroyos que
integran la cuenca del rio Tecozautla, cuyos escurrimientos recargan en parte la zona acuifera de
San Miguel Caltepantla y Tecozautla.

La geologia superficial que se presenta en el lugar esta formada de tobas riolitica y daciticas de
la Formaciéon Donguinyd, caracterizados por sus depésitos masivos muy fracturados y de superficies
asperas, que varian de color rosa a café amarillento, segtin el grado de intemperismo y erosion.

El agua caliente emana sobre las superficies de fracturas de los afloramientos de tobas
rioliticas y dacitas, que son los conductos favorables para la circulacién de agua caliente hacia
la superficie.

Usos: el agua que aporta este manantial se aprovecha para abastecimiento urbano y abrevadero
de animales; las descargas residuales y excedencias son utilizadas en pequefas superficies de riego.
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Temperatura °G Mesotermal
Conductividad E. 266.9 - -
Ph 7.98 7.00 (neutro)  Alcalino
Alcalinidad 134.20 400.00 Baio
Carbonatos 076 _ _
Bicarbonatos 161.00 - -
Nitratos 0.54 0.05 Alto
Cloruros 16.30 250.00 Bajo
Sulfatos 8.40 500.00 Bajo
Dureza total CaCO, 45.30 500.00 Baijo
Silice como SiO, 81.32 - -
Clasificacion quimica:
s6dica—calcica—bicarbonatada Sodie 42.00 20000 Bap

Potasio 7.80 12.00 Bajo
Calcio 14.00 - -
Magnesio 250 50.00 Bajo
Fierro <0.050 0.30 Bajo
Manganeso <0-020 0.10 Bajo
Cobre <0.050 1.00 Bajo
Niguel <0.050 0.01 Ligeramente alto
Zing <0.020 5.00 Baio
Cobalto <0.05 - —
Aluminio <0.0162 0.02 Baijo
Cadmio <0.00025 0.01 Bajo
Plomo <0-00213 0.05 Bajo

Nota: los resultados estan expresados Mercurio <0.0005 0.001 Bajo

en mg/l, excepto los parametros de Bario <080 100 Baio

temperatura, pH y C.E.
Arsénico 0.0065 0.05 Bajo
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Localizacion: se encuentra en el barrio La Cruz a una altitud de 1,800 msnm, sus coordenadas
geograficas son 20° 32’ 00” latitud norte y 99° 40" 00” longitud oeste.
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Vias de comunicacion: para llegar al lugar se cuenta como principal via de acceso con
la antigua carretera federal No. 85 México-Laredo hasta la estacion gasolinera de Portezuelo.

De esta estacion se toma la desviacién hacia Huichapan y se contintia a Tecozautla hasta
la entrada del balneario La Cruz, situado cerca de la carretera.

Geohidrologia del lugar: el pozo se encuentra en el extremo sur del valle de Tecozautla,
sobre una superficie de relieve ligeramente inclinado, drenada por los rios Yonthé o San
Francisco y Tecozautla, cuyos escurrimientos contribuyen a la recarga de los acuiferos de la
region.

La geologia superficial que caracteriza el lugar estd formada de aluviones medianamente
consolidados y suelos recientes, que en conjunto forman una unidad hidrogeoldgica favorable
para la recarga de acuiferos subterraneos.

La litologia que caracteriza su columna geoldgica esta formada de sedimentos aluviales
arenosos que sobreyacen a la unidad de tobas San Antonio y San Francisco, que a su vez
intercalan en el subsuelo con horizonte de piroclasticos y derrames de basaltos.

Usos: el agua se utiliza para el abastecimiento del balneario turistico La Cruz y riego
agricola.
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Resultados Valor hormal Clasificacién

Temperatura °C
Conductividad E.
pH

Alcalinidad
Carbonatos
Bicarbonatos
Nitratos
Cloruros
Sulfatos

Dureza total CaCO,
Silice como SiO,
Sodio

Potasio

Calcio

Magnesio

Fierro
Manganeso
Cobre

Niguel

Zinc

Cobalto
Aluminio
Cadmio

Plomo

Mercurio

Bario

Arsénico

38°C

266.00

7.98

134.20

0.76

161.03

0.54

16.30

8.40

43.30

81.32

42.00

7.70

14.00

2.50

<0.05

<0.02

<0.056

<0.05

<0.020

<0.05

<0.0162

<0.00025

0.00213

<0.0005

0.80

0.0065

20°C

7.00 (neutro)

0.05
250.00
500.00

500.0

200.00

12.00

Mesotermal

Ligeramente alcalino

Alto

Bajo
Bajo
Bajo

Clasificacion quimica:
sodica—calcica—bicarbonatada
Bajo

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Ligeramente alto
Bajo
Bajo
Bajo

Bajo

Nota: los resultados estan expresados
en mg/l, excepto los parametros de
Bajo temperatura, pHy C.E.

Bajo

Bajo
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Localizacion: se localiza en el tramo de la carretera Gandho6-Tecozautla a una altitud de 1,800
msnm; sus coordenadas geograficas son 20° 32" 00” latitud norte y 99° 40’ 00” longitud oeste.
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Vias de comunicacion: para llegar al lugar se cuenta como principal via de acceso con
la antigua carretera federal No. 85 México-Laredo hasta la estacion gasolinera de Portezuelo.

Geohidrologia del lugar: se encuentra sobre una extensa superficie de relieve casi plano.
La columna geoldgica que caracteriza el pozo esta formada de suelos arenosos y aluviones
medianamente consolidados de alta porosidad, que cubren en el subsuelo a rocas basalticas,
intercalados con tobas arenosas y piroclasticos.

Usos: el volumen de agua que se explota es utilizado para el abastecimiento del balneario
de El Arenal y riego agricola.
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Temperatura °oc 41°C 20°C Mesotermal
Conductividad E. 220.00
pH 76 7.00 (neutro) Ligeramente alcalino
Alcalinidad 134.20 400.00 Bajo
Carbonatos 0.75 = =
Bicarbonatos 161.00 - -
Nitratos 0.54 0.05 Alto
Cloruros 16.30 250.00 Bajo
Sulfatos 8.40 500.00 Bajo
Clasificacién quimica: Dureza total CaCO, 48.30 600.00 Bajo
s6dica—calcica—bicarbonatada Silice como SiO, 19.00 80.30 Bajo
Sodio 40.00 200.00 Bajo
Potasio 8.00 12.00 Bajo
Calcio 14.00 - -
Magnesio 2.50 50.00 Bajo
Fierro <0.050 0.30 Bajo
Manganeso <0.020 0.10 Bajo
Cobre <0.050 1.00 Bajo
Niquel <0.050 0.01 Ligeramente alto
Zinc <0.020 5.00 Bajo
Cobalto <0.05 - -
Aluminio <0.0162 0.02 Bajo
Cadmio <0.00025 0.01 Bajo
Nota: los resultados estan Plomo <0.00213 0.05 Bajo
expresados en mg/l, excepto los S—— P s Bajo

parametros de temperatura,
pH y C.E Bario 0.80 1.00 Bajo
Arsénico 0.0064 0.25 Bajo
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ezontepec de Aldama

El sitio de aguas termales se encuentra en la porcion norte de la cabecera municipal,
cuyas aguas son aprovechadas a través de manantiales que abastecen al balneario
turistico de Tezontepec de Aldama.

Vias de comunicacion: para llegar al manantial de Tezontepec, se cuenta como principal
via de acceso con el tramo de carretera federal No. 85 México-Laredo hasta la ciudad de
Actopan.

De esta poblacién se continGa por la carretera estatal No. 19 a Tula, hasta el lugar
denominado El Tinaco; al llegar a este punto, se toma la desviacién hacia el norte sobre un
camino pavimentado que conduce a Tezontepec de Aldama y balneario de aguas termales.

Geohidrologia del lugar: los manantiales se localizan en la base de los cortes geologicos
del rio Tula. Las rocas que afloran en el lugar estan formadas por derrames de basaltos
masivos muy fracturados, color negro a gris oscuro, de estructura compacta y vesicular, que
sobreyacen en forma discordante a estratos de calizas y depésitos de travertino.

El agua caliente brota sobre las zonas de fracturas y cavernas de los estratos de calizas,
que son los conductos favorables para la circulacién y descarga de agua caliente del subsuelo.

Usos: el volumen de agua que emana de la zona de manantiales es utilizado para el
abastecimiento del mismo balneario de Tezontepec de Aldama; las excedencias y descargas
residuales drenan directamente al rio Tula.
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Localizacién: se encuentra en el extremo norte de la misma poblacién a una altitud de 1,963
msnm, sus coordenadas geograficas son 20 19" 01” latitud norte y 99° 16’ 03” longitud oeste.
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41°C

Temperatura ©°C Mesotermal

Conductividad E. 1218.00 - -

pH 7.90 7.00 (neutro) Ligeramente alcalino

Alcalinidad 227.50 400.00 Baja

Carbonatos 1.10 - -

Bicarbonatos 273.10 - -

Nitratos 3.82 0.05 Alto

Cloruros 154.11 250.0 Bajo

Sulfatos 110.00 500.00 Bajo

Dureza total CaCO, 129.80 500.00 Bajo Clasificacién quimica:

Silice como SiO, 135.00 ) _ sédica—bicarbonatada—clorurada—
sulfatada

Sodio 165.00 200.00 Bajo

Potasio 30.70 12.00 Alto

Calcio 36.00 - -

Magnesio 9.70 50.00 Bajo

Fierro <0.05 0.30 Bajo

Manganeso <0.02 0.10 Bajo

Cobre <0..05 1.00 Bajo

Nigquel <0.060 0.01 Bajo

Zinc <0.02 5.00 Bajo

Cobalto <0.05 - -

Aluminio <0.0162 0.02 Bajo

Cadmio <0.00025 0.01 Bajo

Flome <0.00218 005 Balo Nota: los resultados estan expresados

Mercurio <0.0005 0.001 Bajo en mg/1, excepto los parametros de

Bario <0.20 1.00 Bajo temperatura, pHy C.E.

Arsenico 0.0093 0.25 Bajo
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Este municipio posee un sitio de aguas termales localizado aproximadamente a 3.5
km al sur de la poblacién, cuyas aguas son aprovechadas para el abastecimiento del
Parque Acuatico La Cantera.

Vias de comunicacion: para llegar al manantial La Cantera, se toma como punto de
referencia la cabecera municipal de Tula; de esta poblacion se recorren 3 km hacia el oriente
sobre la carretera que va a la Refineria y Tepeji del Rio, hasta el poblado de San Pedro Alpuyeca;
de este lugar se contintia aproximadamente 600 m sobre un camino de terraceria que conduce
al parque acuatico La Cantera.

Geohidrologia: los manantiales termales de La Cantera quedan comprendidos dentro de
un antiguo banco de calizas, cuyos afloramientos consisten de estratos masivos muy fracturados
y cavernosos.

El agua emana de la base de los cortes geoldgicos sobre las zonas de fracturas y cavernas
de disolucion cérstica, que son las estructuras permeables para la circulacion de agua caliente
hacia la superficie.

Usos: el agua de este manantial es utilizada para el abastecimiento del balneario La
Cantera; las descargas residuales y las excedencias drenan directamente al rio Tula.
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Localizacion: se encuentra en la Colonia El Llano, segunda seccién, a una altitud de 2,180
msnm, sus coordenadas geograficas son 20° 03" 00” latitud norte y 99° 18" 00” longitud oeste.
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Temperatura e G 41°C Mesotermal
Conductividad E. 2398.00 - -
pH 78 7.00 (neutro) Ligeramente alcalino
Alcalinidad 435.00 400.00 Ligeramente alta
Carbonatos 1.71 - _
Bicarbonatos 523.00 - -
Nitratos 0.51 0.08 Ligeramente alto
Cloruros 156.70 250,00 Bajo
Sulfatos 1009.62 500.00 Alto
Clasificacion quimica: Dureza total CaCO, 609..25 500.00 Ligeramente alto
s6dicatcélcica—sulfatada— Silice como SI0 6200 . -
bicarbonatada :
Sodio 346.00 200.00 Alto
Potasio 53.00 12.00 Alto
Calcio 182.00 - -
Magnesio 37.00 50.00 Bajo
Fierro <0.05 0.30 Bajo
Manganeso <0.02 0.10 Bajo
Cobre <0.05 1.00 Bajo
Niguel <0.055 0.01 Ligeramente alto
Zinc <0.02 5.00 Bajo
Cobalto <0.05 . _
Aluminio <0.0162 0.02 Bajo
Cadmio <0.0025 0.01 Bajo
Nota: los resultados estan expresados Plomo <0.00213 0.05 Bejo
en mg/l, excepto los parametros de
temperatura, pH y C.E. Mercurio <0.0005 0.001 Bajo
Bario <0.20 1.00 Bajo

Arsénico 0.028 0.025 Ligeramente alto
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losario

ALUVION.- Sedimentos clasticos depositados en la superficie por corrientes fluviales.

ARCILLAS.- Sedimentos clasticos finos no consolidados o poco endurecidos, cuyo tamafo es menor
de 0.0039 mm.

ARENAS.- Sedimentos cldsticos no consolidados o poco endurecidos cuyo tamafio varia de 0.0625 a
2 mm.

ARENISCA.- Roca sedimentaria clastica formada predominantemente de arenas consolidadas.
ANDESITA.- Roca ignea volcdnica formada por enfriamiento de lavas intermedias, su nombre lo toma
de las lavas de la cordillera de los Andes y esta constituida por minerales de andesina, oligoclasa,
hornblenda y augita.

BASALTO.- Roca ignea volcanica formada por enfriamiento de lavas basicas, constituida por minerales
de plagioclasa calcica, piroxeno, augita y olivino.

CALIZA.- Roca sedimentaria constituida de carbonatos de calcio.

CONGLOMERADO.- Roca sedimentaria clastica formada de cantos rodados redondeados vy
subredondeados ya consolidados.

GEISER.- Manantial termal dotado de un sistema de calentamiento subterraneo y desfogue, que da
lugar a erupciones intermitentes de agua y gas.

GRUTA.- Cavidad cdrstica subterrdanea formada por la disolucién de las rocas calcéreas.

LIMOS.- Sedimentos clasticos finos no consolidados o poco endurecidos, cuyo tamafo oscila entre
0.0039 mm. A 0.625 mm.

LUTITA.- Roca sedimentaria clastica formada predominantemente de arcillas consolidadas.
MANANTIAL.- Manifestacion de agua subterranea sobre la superficie.

POZO.- Orificio construido en el subsuelo con fines de exploracién, extraccion de agua u otros
recursos.

PIROCLASTICOS.- (Del griego pyros-fuego y klastos-quebrado), fragmentos de material volcénico
producto de erupciones explosivas.

RIOLITA.- Roca ignea volcanica formada por enfriamiento de lavas 4dcidas, constituida por minerales
de cuarzo, albita, ortoclasa, biotita.

TEMAZCAL.- (Del ndhuatl, temaz-vapor y calli- casa: casa de vapor). Es un bafio indigena con vapor
de agua y hierbas aromaticas.

TOBA.- Roca pirocléstica formada de arenas y cenizas volcdnicas consolidadas.

TRAVERTINO.- Roca sedimentaria formada por la precipitacion de carbonatos de calcio como
resultado de la evaporacién en manantiales termales.
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