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RESUMEN

Con base en la informacidn de 1360 manifestaciones de aguas termales co=~
nocidas hasta el momento en México, se crel una base de datos a partir de
la cual se realizd un anlisis sistemitico basado en tfcnicas geoestadis—
ticas, de andlisis factorial y correlacidn Kriging.

Se encontrd que las aguas termales de México se presentan en tres agrupa-—
mientos: Noroeste de M&xico, Cinturfn Volcinico Trans—dMexicano v Costa del
Pacifico Sur. La temperatura superficial medida en dichas aguas tuvo como
valor pramedio los 41°C, correspondiendo la mayoria a manantiales tibios;
tambidn se detectaron pozos de aguas calientes, y descargas directas. El
5% de las manifestaciones son sistemas de alta o may alta entalpia, con
concentracione salinas intermecdias a altas. Las fuentes calorificas predo- -
minantes son estructuras volcinicas y subvolcinicas, fallas de corrimien-
to e intrusivos en enfriamiento. £l Lluyjo ds calor llevads por las aguas
termales a la superficie de la Tierra se estimd enunas 700,000 Keal/seqg.
Desde el punto de vista quimice las aguas termales tienen una tendencia
hacia la alcalinidad y salinidades intermedias. Se estudiarcon componentes
quimicos como sulfato, bicarbeonato, boro, sodio, cloro, potasio, magnesic,
calcio, litio y silicio, cuyas configuracione regionales permitiercon carac—
terizar provincias geotermales. Con los resultados de andlisis quimicos se
calcularcn los gootermdSmetros de Na-K, K-Mg, Si02 y Na-K-Ca, los cuales
tarbién permitieron definir tendencias regicnales.

Se estudid ademfs la geametria y estructura de la informacidn, desde el
punto de vista de la teoria de la Variables Regionalizadas, calculando los
radios de influencia de las variables estudiadas. Por medic del anilisis
factorial se determinaron los eigenvectores que describen mejor & la infor-—
macidn, encontréndose que el 90% de la informacifn estf contenida en 12 varia-
bles (originalmente se tienen 26).

Por Gltimo, se cbservd que la distribucién geogrifica de las anamalias ter-
males coinciden con algunos elementos tectdnicos conocidos y sugiere la pre-
sencia de otros cuya existencia deberad probarse.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

La actividad exploratoria es la generadora de la rigueza de un
palis pues lo provee de las materias primas y de los energéticos
imprescindibles para su desarrollo. Si bien, toda exploracidn
conlleva un costo econdmico, éste no debe actuar como freno del
conocimiento cientifico de los recursos naturales ya que tarde

o tempranoc requeriremos de tales materiales. El atraso en el
conocimiento de las recursos con que cuenta el pais puede
conducirlo a la escasés, a la dependencia e, inclusive, a la
improductividad.

La prospeccidén moderna, herramienta para el ceonccimiento de los
recursos naturales, consiste en el estudio sistematico de los
factores que gobiernan la concentracidn de ciertecs elementos vy
sustancias en la corteza terrestre. Esta investigacidn depende
completamente del conocimiento cientifico como guia y del
reconocimiente de las caraclteristicas propias del objeto de la
exploracidn.,

La prospeccidén sistematica es wuna metodologia en la cual el
estudiocso de 1las CCiencilas de 1la Tierra atribuye wvalores
especificos a cada una de las teorias que explican el origen y
evolucién de los materiales inherentes a su estudio. Estas
tecrias provienen del anaélisis concienzudo de los atributos de
vacimientos plenamente identificados y de su interpretcidn a la
luz de modelos naturales, empiricos, experimentales y numéricos.

Las teorias sobre el origen de un depdsite, en nuestro caso un
recurso energético, deben tratar aspectos como:

- Fuentes del material

- Caracteristicas fisicas y quimicas del depésito
- Mecanismos de transporte

- Modo de emplazamiento

- Coundlicicnes de acumulacidn

- Condiciones de preservacién natural

- Amblente tecténico de formacidn

- Epoca de formacildn

- Yolumen del recurso, etc.

Los parametros anterjiores constituyen alguna parte de un fendmeno
particular: la formacidén de un yacimlento, en donde cada uno es
un argumento que contribuye al entendimiento global del fendémeno.
Asi, en la medida en que estas porciones de la estructura se
describan, reconozcan, identifigquen y evaliden, se obtendran

mejores modelos gque expliquen mas ampliamente al proceso en
cuestidn. )
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1. PANCRAMA ENERGETICO

El sistema energético mexicano se basa fundamentalmente en los
hidrocarbures. El sector productor de energéticos ha tenido un
acelerado desarrollo en los Ultimos cuarenta afios vy México es
actualmente el cuarto productor vy exportador mas importante de
petrdleo en el mundo con reservas oficiales de 72,500 millones de
barriles y reservas potenciales de 250,000 millones de barriles
gue garantizan sus regquerimientos inmediatos y los de corto plazo
(Figura 1.1 ¥ Tabla 1.1)

La reserva probada de hidrocarburos de 72,500 millones de
barriles (67,000 para 1988) est&d integrada por 63%% de crudos,
21% de gas seco vy 10% de liquidos recuperables del gas. A este
respecto, cabe agregar que en 1987 en términos de consurnoc de
combus=stibles se utilizaron 157,000 barriles diaripcs A4de
combustoleo para ser guemados en centrales termoeléctricas.

No obstante que existe concenso en cuanto a la necesidad de
despetrolizar la econcomia de Méxice, el petrdleo continuara
siendo en lo gue resta de este sigle la principal fuente de
energeticos vy, posiblemente, de recursos financieros para el
pais. En 1983 el petréleo generd aproximadamente el 5.7% del
Producto Interno Bruto y el 74.5% del total de divisas que
ingresan por concepto de exporitacicnes

El Programa Nacional de Energéticos 1984-1988 establecid gue para
1l9n8 los requerimientos internos de energia deberian
satisfacerse manteniendo una plataforma de exportacidén de 1.5
millones de barriles diarios. Si bien esta meta se ha cumplido en
cuanto a la satisfaccidn de la demanda interna, las reservas
oficiales han disminuido en 2.0 mil millones de barriles. Algo
similar ha ocurrido con la plataforma de exportacidn lia cual ha
disminuido a 1.3 millones de barriles diarios, disminucion
atribuida a cuestiones de mercado internacional. Para logray el
cbjetive de mantener el nivel actual de reservas oficiales de
hidrowarburos deberé&n descubrirse anualmente 2.1 millones de
barriles 1o cual muestra la magnitud del reto de la actividad
exploratoria. Este célculo presupone un crecimiento econdmico
anual del 2.8%. Pero sl el porcentaje de crecimiento es como lo
sefiala el Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994, cuya meta es del
5.0 a 6.0% anual, los volumenes de nuevos hidrocarburos que
deberén descubrirse anualmente seran mayores ¢ por lo menos con
tasas de crecimiento como las sefaladas.

Por otra parte, la capacidad de generacidn eléctrica a base de
hidrocarburos ha marcado una tendencla a la alta, estando
determinada su capacidad total por las obras en proceso. En 1980
la generacldén de energia eléctrica por combustibles fosiles fue
del 68.% por ciento, mientras que para 1987 y 1988 el porcentaie
alcanzd el 67.7% de la capacidad total instalada. (CFE, Informes
de Operacién). En la Tabla 1.2 se observa la evolucidn de la
capacidad instalada desde 1980
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TABLA -1.2. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA PARA LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA: 1980-1986
(MW)

Planta . 1980 1981 1982 1883 1984 1985 1986

‘Hidroel. 4,541 4,723 6,550 6,532 6,532 6,532 6,532

(%) 31.1 27.1 35.6 34.4 33.7 31.5 30.7
Termoel, 10,084 12,673 11,840 12,472 12,828 14,275 14,734
(%) 68.9 72.9 64.4 65.6 66.3 68.5 69.3
Total 14,625 17,396 18,390 19,004 19,360 20,807 21,266

Fuente: CFE, Informes de operacidn 1981, 13987.

Nota: La generacison termoeléctrica incluye: Vapor, ciclo com-
binado, combustidén interna, geotermoeléctrica y carbo-
elactrica.

El potencial hidroeléctrico aprovechable del pais se estima en 80
" TWh, eguivalente a una capacidad de generacidén de 22,000 MW. E1
aprovechamiento total del potencial, por sus caracteristicas solo
puede ser alcanzado a largo plazo. Durante 1988 la capacidad
instalada en hidroeléctricas era de 7,749 MW. Los estudios sobre
la potencialidad de estos recursos permitiran la instalacidn, a
largo plazoe, de hasta 3,900 MW, Je los cuales durante 1988 se
aprovecharcn 700 Mw.

Con respectc al carbdén, Méuico cuenta con una reserva probada de
carbdn no coguizable de 643 millones de toneladas que permitirén
Instalar una capacidad de de alrededor de 5,500 MW. Actualmente

se aprovechan 1,200 MW en la Central Carboeléctrica José Lépe:z
Portillo (1988).

A la fecha se conoce la existencia de alrededor de 14,500
toneladas de uranio, de las cuales se estima que Gnicamente 2060
tienen posibilidades técnicas de extraerse metalirgicamente. Con
la instalacidn de 1,308 M en la Central Nuclear de Laguna Verde
se habrda comprometido la totalidad de dichas reservas quedando un
déficit de combustible nuclear de cerca del 77% durante la vida
atil de la central nucleceléctrica, estimada en 30 afios
(Castafieda, 1985). De esta manera, el programa nucleoeléctrico
inicié su operacidén en 1988 con uranio de importacidn, toda vez
gue los trabajos de exploracidén y explotacidn del elemento
radiactivo hasta ahora se estédn reiniciando por el Consejo de
Recurscs Minerales y la Comisidn de Fomento Minero. Se espera que
dichas instituciucones consoliden su actividad de ewxploracidn y
explotacidn para fines de 1992,

Los hechos mencionadeos en los parrafos anteriores sefialan
déficits importantes en cuanto a laz disponibilidad de uranio. AuGn
en el caso en gque no se construya otra planta nuclear, los
estudios del Programa Universiotario de Energia (1985) revelan
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gque deberé&n importarse Solo para Laguna Verde 3840 toneladas de
U308, asumiendo que se beneficien tedas las reservas "probadas"
de uranio hasta el momentoc en México. Ahora bien, si el programa
de generacidén de energia nuclear continda, los requerimientos de
este energético seran mayores y €l pais dependerd del exterior,
debiendo importar més del 20% del combustible necesario.

Los planteamientos anteriores muestran de inmediato la
trascendencia que deberan tener los trabajos de exploracién ya
que mientras por un lado se buscara mantener las reservas
actuales de hidrocarburos al ritmo de explotacidn actual, por
otro se silente la necesidad de diversificar 1las fuentes de
energia. Dicho en otras palabras, para ¢l zfio 2000 el 50% de la
energia provendrd de fuentes no petroleras constituidas por
carbdén, uranio y geotermia. Es bueno recorxdar que la generacidn
hidroeléctrica ha alcanzado su limite de generacidn a gran
escala dedj ando como alternativa la generacidn de
microhidroléctricas.

El atraso en la investlgaclidén y puesta en marcha de programas de
fuentes alternas de energia como las citadas podré ocasionar
presiones en el consumoe de los energéticos tradicionales,
acelerando ain mas la disminucién de las reservas. Por tanto, es
urgente adelantar estudios gque conduzcan al planteamiento de un
camblo estructural energético a corto y mediano plazos, encausado
hacia la diversificacidn energética. Vale mencicnar gque de lo gue
ocurra en el sector energético dependerd en gran medida lo que
suceda en los demas sectores de la economia.

La diversificacién energética es un programa gque implica la
sustitucién de fuentes primarias en todos les sectores,
enfatizando en el de generacién de energia eléctrica. En este
sector los esfuerzos deben dirigirse hagsia 1a reduccién de la
participacidén relativa de termoeléctricas convencilonales. Asi, el
namero de carboeléctricas, hidroeléctricas, nucleceléctricas y
plantas geotérmicas deberan ampliarse paulatinamente.

Si se acepta la necesidad de diversificar las fuentes de energia
de Mérxico como alternativa a mediano plazo deberédn responderse a
las siguientes interrogantes:

¢ Se tiene un inventario de los recursos energéticos de México?

¢ Se conocen las reservas de cada fuente y dentro de qué
categorias?

< Son congruentes las metas de los Planes de Desarrolleo con los
recursos verdaderamente disponibles?

¢ Cu8l es la distribucidén geografica de los recursos con respecto
al destinatario de la energia, sea sectorial o regional?

¢ Cudl es la disponibilidad real de cada energético?



¢ Cuales son las fuentes alternas de energia con mejores
posibilidades de éxito?

En la medida en gque se vayan respondiendo estas preguntas, el
coneccimiento de los recursos energéticos contribuird a
racionalizar su uso, a encausar el cambio transicional de la
politica energética, mejoraré la preservacidn de los recursSos no
renovables, darad mayores margenes de maniobra en la explotacidn y
se ampliard el horizonte de duracién de leos hidrocarburoes
destinéndolos a un uso ma&s neoble. El petrdleo es una materia
prima. No un combustible.

2, OBJETIVOS Y METAS

La distribucidn geogréfica 2c los recursos energéticos de México
es muy variable y hasta el momento ne se dispone de un trabajo de
cardcter regional que englolke al conjunto de energéticos no
renovables. Es necesario entonces disponer de un sistema de
informacidn integral sobre petrdleo, gas natural, carbdn, uranio
¥ geotermia, cuyo conocimiento es de primordial importancia en la
formulacién de cualquier plan de desarrollo.

Una de las formas de satisfacer esta carencia es mediante la
elaboraclén de una "Carta de Recursos Energéticos de México" que

contemple aspectos como: tipo de energético, localizacidn,
caracteristicas geolégicas, ambiente tectdnico, origen, forma de
emplazamiento, tiempo de formacién, reservas, caracteristicas

fisico-quimicas y disponibilidad, entre otras.

El presente trabajo constituye la primera etapa de la integracidn
de la Ccarta de Recursos Energéticos de México, en la gque se
propone la metodologia general que se seguilrd en etapas
subsecuentes. Los energéticos considerados . son: petroleo, gas
natural, carbdn, uranio y geotermia. En este volumen se aplicaré
la metcdologia a los recursos geotérmicos.

Los objetivos particulares gue pretende este estudlo son:

a. Proponer un sistema de nomenclatura y codificacidén de recursos .
energéticos en general. )

b. Generar una base de datos de recursos geotérmicos de México.

€. Ccnocer la distribucidn geogréfica y la ubicacidn geolégica de
los recursos geotérmicos de México,

d. Caracterizar con base en sus propiedades fisicas, quimicas y
geolégicas las manifestaciones termales de la Repablica Mexicana.

e. Realizar un anélisis geoestadistico de los atributos fisico-
guimicos de las manifestaciones termales de México y definir la
existencia de posibles Provincilas Geotérmicas.



f. Establecer el potencial geotérmido de cada regidn con miras al
mejoramiento de la planeacidén exploratoria.

g. Aportar al conocimiento de la historia tectdnica de México a
través del estudio regional de sus recursos gecotérmicos.

3. ANTECEDENTES

Las investigaciones sobre caracterizacidn regional de recurses
energéticos son escasas en México., MNo se conocen trabajos que
analicen en conjunto a todos los energéticos sino que se trata de
estudios individuales o por grupos de vyacimientos, enfocados a
resolver problemas practices de la exploracidn o de produccidn.

Castafleda (1986,1897) ha publicado varios trabajos de cebertura
nacional sobre uranio y carbdn. Estos fueron: La produccidn de
uranio en México; recursos uraniferos (1986). ELl Carbdn en

México (1987)

El Programa Universitario de Energia (PUE-UNAM) realizé varios
foros a partir de 1982 en los que se tratareon tépicos como:
reservas, usos, tecnologia, problemas operacionales, seguridad,
economia y planeacién de recursos energéticos. Este programa ha
dado lugar a wvarias publicaciones como: Carbdén y Uranio como
fuentes energéticas en México (1984). Planeacidn energética en

México, <iMito o realidad? (19284). Hidrocarburos v socio-economia,
aspectos criticos y solucicones (1983}, Generacidn y flujo de
tecnologia energética en México (1983). Energia nuclear: fisidn

(reactores de cria) tecnologias energéticas del futuro.

En cuanto a recursos geotérmicos, la Comisidén Federal de
Electricidad ha realizado una recopllacidén de datos de fuentes
termales por estados, constituyendo estos documentos la principal

fuente de informacidn al respecto. En 19288, Herrera ¥
colaboradores presentaron la primera Carta de Recursos
Geotérmicos de México, o cgozla 1:2,000,000. La informacidén

contenida en ese trabajo incluye: ubicacidn de focos termales,
temperatura superficial y tipo de manifestacidn.
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CAPITULO 2 -

METDDOﬁOGIA PARA LA CLASIFICACION DE
' RECURSOS ENERGETICOS

2.1. ESTIMACION DE RECURSOS

De- acuerde con el Programa Internacional de Correlacidén Geoldgica

(IGCP-58; Cargill, et al., 1977) la estimacidn de recursos
naturasles busca determinar las cantidades irrestrictas de un
 recurso existente dentro de wun area. Con ello se fijan cilertos

valores de referencia c¢on los cuales comparar nuevos datos
cbtenidos, los cuales, ulteriormente, servirén para desarrollar
bases de datos de recursos regionales o globales.

Un segundo enfogque de la estimacién de recursos es agquel en el

que se int -oducen restricciones de indole tecnoldégico y
econdmice. En este casec para determinar las cantidades de
raecurscos naturales disponibles se deberi:

a. Elaborar inventarios regiocnales o© globales de recursos
dispenibles.

b. Estimar el potencial de recursos disponibles baio ciertas
restricciones.

c. Definir las necesidades de informacidén adicional.

d. Proveer inventarios bésicos para el manejo, utilizacidn y
exploracidn de recursos naturales,

La estimacidén de recursos con o sin restricciones necesita de
metodologias vy estrategias similares similares, aungque no
idénticas. En general los pasos a seguir son:

a. Inventariar las localidades conocidas junto con algunas de sus
rastricciones.

b. Desarrollar modelos de ocurrencia de dichos recursocs gue sean
reflejo de las restricciones.

c. Utilizar los modelos dentro de su é&mbito de aplicabilidad para
hacer estimaciones de la cantidad del recurso disponible.

Cuando se reguieren hacer estimaciones con niveles de precisidn
mayores, Jla metodologia debe incluir aspectos como los
slguientes:

a. Estimacién del valor areal: extrapolacidn de un valor medio
unitario representative para una regidn de interés.

b. Estimacidédn volumétrica. Extrapolacién de un valor medio de
concentracidn por unidad de volumen para un volumen de interés.
c. Estimacidén de abundancia: estimacidédn del volumen o tonelaje
recuperable de un recurso de una abundancia medla representativa
a través de una funcidn empirica.

d. Modelado de un depdsito: estimacidén de recursos en un ambiente
gealdgico especifico basado en el anllislis de las caracteristicas
de depdsiteos conocidos en ambientes similares.
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2.2. NOMENCLATURA SISTEMATICA

Bstudiar los recursos energéticos implica esblecer parédmetros
clasificatorios gque faciliten su ubilcacidén vy discusidn en
distintos entornos, sean estos econdémicos, geogréaficos,
geoldgicos o politicos.

Ante la diversidad de caracteristicas de cada energético se deben
plantar simplificaciones y generalizaciones, hasta donde ellos
mismos las permitan, gue converjan hacia wuna clasificacidn
sistematica., Dicha clasificacidén deberd facilitar el manejo baijo
una misma variable de parémetros gue tengan alguna analogia sin
importar el +ipo de energético en cuestidn. Por ejemplo, una de
las propiedades més importantes de los energéticos se refiere al
tipo de compenentes que lo constituyen: asi, para el carbén
podrédn serlo la turba, el lignito, la hullia o 1la antracita,
mientras gque para el uranie lo seran elementos radiactivos como
el uranio y torio. Analecgias semejantes deberdn plantearse para
especificar entre otros: tipo de energético, composiciédn,
estructura, tamafic, ambiente geoldégico, etc.

En los parrafos siguientes se propone una metodologia encaminada
a la clasificacidén de recursos energéticos que es una extensidn
de la utilizada para recursos minerales en general. El sistema
estd constituido por un cddigo y un simbolo, los cuales estéan
disefados para que brinden una gran cantidad de informacidén en un
espacio muy reducido. Ademas, la organizacidn de sus elementos
facilita su versatilidad y actualizacidn.

La simbolegia ha sequido sensiblemente las recomendaciones del
Proyecto Circum~-Pacifico de Recursos Naturales (USGS, 198l1). En
ella, independientemente del recurso natural de gque se trate se
contemplan los siguientes aspectos generales:

-~ TIPO DE ENERGETICO: Carbdn, uranio, geotermia, petrdlec y gas
natural

- COMPOSICION DEL ENERGETICO: En este punto se consideran
aspectos mineraldgicos o guimicos del energético, segtn sea el
caso. Para el carbdn serdn los miembros de la cadena de
evolucidén de éste, la cual estd formada por turba, lignito,
hulla y antracita; para el uranio podrén emplearse los

minerales mas comunes gque forma este elemento; en los

hidrocarburos el término equivalente es el grado API: por

Gltimo, en los campos gectérmicos la composicidn quimica de los
fluidos predominantes.

- AMBIENTE GEOLOGICO: En este apartado se consideran los
ambientes de formacidn del eaergético, ambientes tecténico-
metalogenéticos, estructuras geolégicas presentes, rocas

generadoras, almacenadoras Yy encajonantes, fuente calorifica y
tipo de manifestacidn.



~ CLASIFICACION: Dentro de cada tipo de energético existe una
clasificacidén que representa de alguna manera las principales
caracteristicas v origen del yacimiento, utilizando para ello
variables geoldgicas y fisico-quimicas. Estas se tratarén a
mayor detalle en incisos subsecuentes,

- EDAD DEL YACIMIENTO: Se refiere a la edad o época geoldgica en
la cual se formd el recurso energético.

A continuacién se presenta de manera resumida la simbologia
propuesta, con una explicacidén sobre los parametros gue definen a
cada energético asi como el cédigo representative de cada
vacimiento.

2.2.1. CARBON

La informacién mas relevante gue describe a los vyacimientos de
carbdn en México inecluye aspectos como mineralogia, forma de los
mantos, tamafio del yacimiente y aedad de la mineralizacidn, ElL
simbolo y el cddigo convenideos son los siguientes:

SIMBOLO DESCIPCTAOHN CODIGO
I. Tipo de carbodn: Hulla (12a)
ITI. Ambiente de formacidn:
Deltaico {03}
IIT. Estructura: Mantos continuos {28B)
IV. Tamafio: Mediano (B)
V. Tipo de yacimiento: carbdn (12)
VvI. Edad: Terciario tardio (08}

Cédigo: 12a0328B1208

2.2.1.1. Tipo de Carbdén: El1l tipo de carbdédn se define en funcidn
de las proporciones gue guardan entre sf sus componentes
macerales, indicando de esta manera el tipo de material vegetal
gque le dio origen. El tipo depende entonces de la génesis, de las
propledades quimicas y de las caracteristicas petrogréficas del
espécimen. Estrictamente hablando, los nicos tipos de carbédn
definidos balo este criterio serian los himicos y 1los
saprop&licos., No obstante, atendiendo al grado de evolucidn de la
materia orgédnica se considera una clasificacién mas amplia
formada por turba, lignito, hulla ¥y antracita. Estos tipos de
carbén se representan graficamente medlante los simbolos:

cédigo a=0 b =0 c=5 a=90 e =<

Lignito Lignito
12 Turba Suave Duro Hulla Antracita




2.2.1.2. Ambiente de Formacidn: En los tipos de carbdn descritos
anteriormente, los restos vegetales se acumulan en cuerpos de
agua de circulacidn restringida, especialmente en planicies
deltéicas y pantanos.

03 (:f- Deltdico: Ambiente transicional continental-marino
15 (> : Palustre: Amblentes continentales o continental
) marino que presentan un Eh reductor
i
17 () {Coédigo libre)

2.2.1.3. Estructuras: Este punto se refiere a la forma geométrica
del yacimiente. Esta puede ser originada al momento del depdsito
(mantos) o estar modificada por procesos tecténicos posteriores.

Se representa mediante barras cblicuas alrededor del simbolo
interior.

23 }:f Mantos continuos: capas o estratos mas o mencs
continuos

68 ):) L.entes y lentejones: cuerpos discontinuos
acufiados, aislados unos de otros

24 (:i Mantos discontinuos: estratos carboniferds
desplazados por fallas

2.2.1.4, Tamafio del Yacimiento: Este
tamafio relative del vyacimiento en mill
tendra representacion grafica.

c repreenta el

A = Grande

B = Medlano
C = Pequeilo
D = Sin dato

2.2.1.5. Tipo de Yacimiento: El simbolo para cualguier localidad
carbhonifera sera un anille grueso.

Yacimiento de Carbédn




2.2.1.6

2.2.2,

'La

de 1la Mineraliiacién:

representada por una barra exteriocr al
' 00 : Desconocida 05 :

01 : Precdmbrico 06 :

02 : Paleczoico 07 =

03 : Tridsico 08 . :

04 : Jurasico 09 :

URANIO

clasificacisén y nomenclatura de

anega a la clasificacidn metalogenética de

. . Edad

=14=-

Esta
simbolo

Cretacico
Cretacico
Terciario
Tercjiario

informacidn

Temprano
Tardio
Temprano
Tardio

Cuaternario

esta

localidades uraniferas se

yacimientos metalicos

de HMéxico. En ella se incluyen:
SIMBOLO DESCIPCION CODIGO
I. Contenido mineraldgico: U-V (09
I1T. Ambiente metalogenético:
Arco magmético continental (07)
IIT. Ambiente igneo asociado:
vVole. continental acido 124)
IV. Tamafio: anomalia importante (D)
V. Tipo de yacimiento: Volcanico
en rocas Aacidas {08)
VI. Edad de la mineralizacidn:
Terclario temprano (07)
2.2.2.1. Contenido Mineraldgico: La ascciacidén de elementos

radiactivos mas comin es la de uranio-torieo para la cual exlsten
c6digos especificos. No obstante, el cbddigo también incluye al
vanadio que sin ser un material radiactivo se asocia generalmente
con estos elementos.

cédigo a=0

=< d=o a= <>
v
09 U {No ener- u-v Th Uu-Th
getico)
Ejemplos de minerales de uranio v torio:
u :+ Uraninita, pechblenda
U-Th : Torbernita, carnotita
Th : Torilanita



_15_

_2.2.2.2.' Ambiente Metalogenéticoﬁ En términos generales los
yacimientos = de . uranio  se restringen a dos ambientes
metalogenéticos regionales:

03 (O~ (Cédigo libre)

07 _4:) Arco magmatico continental: Ambientes
subvolcénicos, intrusivos y/o hidrotermal,
caracteristicos de ambientes convergentes o
tectbdnicos activos

-37"'_{:}; Zonas continentales tecténicamente estables:

. ambientes continentales, marinos vy mixtos. Se
incluyen rocas de recubrimicnto da plataforma
y planicies costeras

2.2.2.3. Ambiente Ignec Asociado: Para aguellos vyacimientos
relacionados con algin tipo de actividad ignea (arcos magmaticos
continentales) existen varios drdenes cetrolégicas a los cuales
se pueden asociar. Estos pueden ser volcénices o intrusivos. La
composicidn varia entre miembros intermedios a &cidos.

o4 (:L Igneo intrusivo &cido: granito, granodiorita,
cuarzomonzeonita, tonalita

24 (:i Vvolcanico continental &cido: riolitas, dacitas,
riodacitas

28 Y:f Sin relacidén ignea

48 ?:l Volcanico continental intermedio: andesitas

2.2.2.4, TamafAo del Yacimiento: Este dato Unicamente  =e

representard en el cédligo pero no tendrd representacidn grafica

Grande : Mayor a 10,000 toneladas de U308
Medianc : Entre 10,000 y 100 toneladas de U308
Pequefio : Menor de 100 toneladas de U308
Anomalia: Anomalia radiométrica importante

Sin dato

HoowrE
Buononon
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2.2.2.5. Tipo de Yacimiento: Los yacimientos de wuranio se
clasifican genéticamente de acuerdo al tipo de procesc gque les
dio origen. Este datoc se representa mediante sectores sombreados
dentro del anillo exterior del simbolo. .

02 Sedimentario quimico: en areniscas y

conglomerados

05 Sedimentariq-quim1;§113q;f05f6ritas

08 volcanico en rocas acidas - . -

13 Hidrotermal de mediana temperatura: chimeneas,

vetas y stocksworks

16 Lixiviacidn por aguas frias

0 0000

2.,2.2.6. Edad de la Mineralizacidén: Bste dato sera representado
por una barra exterior al simbolo

0C : Dcsconcocida N5 : Cretacico Temprano
01 : Precambrico 06 .: Cretacico Tardio
02 : Paleozoico 07 : Terciario Temprano
03 : Triasico 08 : Terciario Tardio
04 : Jurésico 09 : Cuaternario

2.2.3. HIDROCARBUROS

Encontrar +términes equivalentes entre vacimientos de uranio,

geotermia, carbdn e hidrocarburocs es un propédsite muy polémico,

No obstante, se proponen agui algunos cédigos vy simbolos de los

parédmetros gque tienen mayor incidencia en la caracterizacidn de
un campe petrolero.
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' SIMBOLO - DESCIPCTIOHN CODIGO

I. Tipo de hidrocarburoe:
Aceite pesado (14a)
N II. Roca almacenadora: caliza
arrecifal (01}
| III. Estructuras y trampas: Trampa
por falla (28)

IV. Tamaiic del yacimiento: Gigante (B)
v. Profundida de la =zona produc-

tora: 2,000 a 3,000 m (o8)
VI. Edad de la zona productora:
Terciario temprano (07)

2.2.3.1. Tipo de Hidrocarburo: Con base en la clasificacidn de la
API se distinguen los siguientes tipos de hidrocarburos:

codigo a= QO b= [ c= & a= ¢ e= <
Aceite Acelite Aceite Gas y No
14 Pesado Ligero volatil Condensado|Precisado
19-25 API| 25-35 API| 35-45 API) > 45 API

2.2,.3.2. Roca Almacenadeora: Del gran namero y variedad de rocas
almacenadoras en los vyacimientos mexicanos se han seleccionado
las mas frecuentes.

0l d) Caliza arrecifal: roca calcérea compuesta en su
mayor parte por restos de organismos gue se
encuentran acomodados en la posicidn en gue
vivieron (Boundstone) .

03 ()‘ Caliza oolitica: roca formada por oolitos
esfériccs y fragmentos de organismos (Grainstone
de ocolitos)

05 q> Caliza dolomitica: roca compuesta por mayor
cantidad de carbonato de calcio y una mencor de
dolomita

07 —C) Caliza: Nombre genérico para una roca calclrea sin

. una descripcidn especifica
13 é}- Brecha calcérea: roca formada por fragmentos de

carbonato de calcio, arrancados de facies
arrecifales y depositados en facies de talud de
una plataforma calcérea



15 .

17 -

35

57

71

& 4 4 (00

C2:2.3.30
inclinadas alrededor del simbolo interior.

02

04

06

08

24

26

28

16

48

68

Y EPAUACD O
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Dolomia: roca formada por mas de un 80% de

" dolomita

' Arenisca: roca constituida por fragmentos del .

tamafic de las arenas, con matriz o cementante

Arenas y gravas: agregados de materiales
tamafio de las arenas y gravas '

Rocas volcénicas: flujos de lava y depésitos
pirocléasticos

(Cédigo libre)

Estructuras y Trampas: Se representarédn con barras

Estructuras anticlinales
Estructuras homoclinales
Estructuras sinclinales

Domes salines: hidrocarburos atrapados en la parte
superior de estas estructuras

Discordancias
Trampas por fallas (normales o inversas)

Cambics de facies: variacidn de propiedades de
permeabilidad por variaciones laterales en
litologia o texturas

Trampas diagenéticas: impedimento de la migracidn
de hidrocarburos por cambics en la porosidad;
efectos post-deposito

Trampas estratigréficas: no hay circulacién de
fluidos por cambios litoldgicos verticales

Trampa o estructura no determinada



2.2.3.4.

BEowEr

Supergigante

2.2.3.5.
profundidad en el cual se:encuentra el yacimiento principal

o1l
Q2
03
04
05
a6
07

08

2,2.3.6.

NOTA: Se

existen hidrocarburos (Precambrico) con el fin de ser consiSucnt“
con la nomenclatura de otros recursos naturales.

1000
2000
3000
4000
5000

6000
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Tamafio del'yécimiehto;

Profundldad-:dé_.laﬁ_

zona -

~1000Tm

—_2060?m
- 3000 m
- 4000 m
- 5000 m

- 6000 m

7000 m

Mayor a 7000 m

Edad de la

Zona Productora:

00 : Desconeocida 05

01 : Precémbrico 08

02 : Paleozoico 07

03 : Triésico 08

04 : Jurésico 09
incluide periocdos

T LT

productofa:

Intervalo  de

Cretacico Temprano
Cretacico Tardio
Terciario Temprano
Terciario Tardio
Cuaternario

en los que evidentemente no
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2.2.4. GEQTERMIA

Un sistema geotermal es un sistema de transferencia de calor en
el mante superior o en la corteza terrestre con o sin
transferencia de fluido. Los parametros més importantes que
caracterizan a dicho sistema incluyen:

SIMBOLO DESCRIPCTIOHN CODIGO
I. Tipo de fluidos: Sédico-Clorurade (18a)

I1. Tipo de Manifestacidn: Descarga
directa (03)
III. Fuente calorifica: Subvolcanica (04
iIv. Temperatura del Yacimiento: 100-200 {C)
V. Tipo de sistema gectérmico: vapor (06}

VI. Edad de la conz productora:

Cuaternario (09)

2.2.4.1. Tipos de Fluldeos: De acuerdo a la naturaleza quimica de
los fluidos nmuestreados en las manifestaciones termales se
proponen los siguientes simbolos interiores para mostrar los
componentes predominantes (anién y catidn).

18 Na-Cl Na-HCO03 Na-504 Mg Ca-504
codigo T a = b = c = a = e =
No
19 504 HCO3 betermina~]| Ca-HCO3
do

Algunos ejemplos de tipos de fluidos geotermales:

- Aguas S&6dico-Cloruradas (18a)
- Aguas Sd&dico-Bicarbonatadas ({18b)
- Aguas Sddico-Sulfatadas (18c)
- Aguas Magnesianas {18d}
~ Aguas Cacico-Sulfatadas (18e)
- Aguas Sulfatadas (1%a)

- Aguas bicarbonatadas {19b)



2.2.4.2. Tipo de Manifestacién: ©Bxisten diferentes tipos de
manifestaciones termales superficiales. Las mas frecuentes son
las ‘siguilentes: :

o1 - (5 " pescarga difusa: suelos calientes a temperaturas
R menores a 3097C, suelos vaporizantes a temperaturas

mayores a 30°C, acantilados vaporizantes y
albercas calientes

03 Descarga directa o cencentrada: manantliales tibilos

{temp. menor a 50°C), manatiales calientes (temp.

mayor a 50%°C) :

05 - Descarga intermitente: géiseres

07 Descarga catastré6fica: erupciones hidrotermales

pozos geotérmicos

13 (i}_ Pozo: aprovechamientos de aguas subterraneas y
1

15 Manantial

17 Veolcén de lodo

35 q>~ No determinada

53 ——;}— Fumarolas: descargas de vapor
57 —{P Cédigo libre

2.2.4.3. Fuente Calorifica: Se representard con barras oblicuas
alrededor del simbolo interior.

o2 (:{ Intrusivo: rocas igneas pluténicas en procesc de
enfriamiento
04 (:L Subvolcénico (calderas): actividad 4ignea reciente

asociada a wvulcanismo y sus productos de
enfriamiento
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06 }:)_" ~ “volcanismo reciente: anomalias ' térmicas ascciadas
' a volcanes de reclente erupcidn . A
o8 }:) ~ besconocida . ?4-;_;f.'f?iﬂ'.55?5"
24 (”” - Gradiente geotérmico'anémélo:_anomaliés termales

o~ sin aparente relaclidn ignea

2.2.4.4. Temperatura del yacimiento: temperatura medida ‘a fondo

de poazo mediante scondas, o bien, c¢alculada a partir de.
geotermdmetros.

A : Menor a 50°%C

B : 50 - 100°°C

cC : 100 - 200°C

D : 200 - 300°¢

E : Mayor a 300°<C

2.2.4.5. Tipo de sistema gecotérmico: Los sistemas geotermales se
clasifican de acuerdo a los siguientes parametros:

- Naturaleza del fluido dominante (agua caliente o vapor)
— Concentracidn de componentes quimicos

- Componente dominante en la fase gaseosa

- Entalpia del fluido

- Descarga superfilcial de calor

- Naturaleza de las rocas encajonantes y su permeabilidad
~ Naturaleza de la fuente de calor

Con base en estos parametros los sistemas geotermales se
clasifican en:

01 Manantial tiblo (warm spring): baja entalpia,
bajas concentraciones, fuente de calor normal o
ligeramente andémala

02 Sistemas geotermales geopresurizados: entalpia
baja a intermedia, aguas gque acompaian a los
hidrocarburos, altas concentracicnes quimicas,
flujo de calor normal

03 Manantial caliente (hot spring): entalpia
intermedia, concentraciones bhajas a intermedias,
flujo de calor andmalo
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2.2.4.6.
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Sistemas de agua caliente {(hot water system): 
entalpia alta, concentraciones intermedias, fuente
de caler andémala, rocas igneas fundidas

Sistemas de salmueras (brine systems):
concentraciones altas, descarga mucho menor,
fluidos con alta densidad

Sistemas de vapor dominante: muy alta entalpia,

concentraciones bajas a intermedias, fuente de
calor superficial '

Sistema de vapor Seco:
Desconocido

Sistemas hibrides: entalpia alta, gases volcanicos
muy calientes, vapor y condensado con alta
concentracidn, rocas fundidas a niveles someros.
Caso limite entre un sistema veolcénico y unc
hidrotermal.

Edad de la zona productora:

00 : Desconocida 05 : Cretacico Temprano
01 : Precambrico 06 : Cretacico Tardio
02 : Paleozoico 07 : Terciario Temprano
03 : Triasico 08 : Terciario Tardio
04 : Juréasico 09 : Cuaternario



7’
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CAPITULO ‘3

ANALISTS MULTIVARIABLE

3.1. INTRODUCCION

Cuando en el estudioco de un fendmeno intervienen parémetros de
distinta naturaleza, en que cada uno de elle aporta una fraccién
de la informacidn del fendmeno total, cuyo valor no Se conoce, es
conveniente emplear técnicas de andlisis de informacién que den
alguna idea primero de la influencia individual y Jluego de la
colectiva de tales pardmetros.

El primer paso en el andlisis de informacidn se refiere a la
variacidn individual de cada parametro medlante la determinacién
de los estadisticos fundamentales de tendencia central como son
media, desviacidn estandar, frecuencia y valores extremos de
variacién de los datos. Estos estimadores proporcionan criterios
muy Gtiles para la interpretacidn preliminar de la informacién a
través de histogramas, modelos de distribucién y ranges naturales
de variacidn de un parametro. Debe recordarse gue en esta etapa
del analisis los resultados obtenidos se refieren a la
informacién global, no se evidencian interrelaciones entre las
distintas wvariables ni los efectos de la geometria de los datos.

La segunda etapa comprende el an&lisis de correlacidn entre
variables mediante técnicas de anédlisis factorial. El anflisis
factorial reestructura la informacidn creando un numero minimo de
variables que son combinaciones lineales de las variables
originales de tal forma que las nuevas vatriables contienen la
misma cantidad de informacidn. Clare estd, el andlisis factorial
no resuelve por si mismo el problema ya gue los resultados que
éste produzca reguerirén siempre de un razonamiento geoldgico a

fin de entender la naturaleza de las nuevas varlables
(matematicas) creadas. Para el caso del presente estudio, el
nuamero total de wvariables es de 26, las cuales cubren una
diversidad de tépiccs con relacicnes no sicmpre cvidentes entr

ellas. Asi, por ejemplo, dentro de las variables gquimicas
se tienen las composiciones en ppm de iones como Na, Ca, Mg, C1,
y K, entre otros, los cuales habréan de ser correlacionados con
ctras mediciones c¢omoc el pH, la temperatura superficial, la
conductividad eléctrica del fluide o la edad de la roca
almacenadora. Precisamente, la diversidad en el tipo de variables
entre las cuales se buscan interrelaclones exige gque en su
procesamiento se incluyan técnicas de analisis como la
menciocnada.
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La Gltima etapa del anadlisis de informacidn geoldgica centra su
atencidn en la organizacidn geométrica de los datos. De acuerdo
a la 'distribucién espacial de la informacién y a la variabilidad
de ésta a 1lo large de ciertas direcciones definidas por el
analista, se determinan las distancias méximas de influencia de
cada dato. El resultado es un semivariograma por cada variable en
el que estan implicitos la calidad de la informacidén y la
variancia de ésta en las direcciones seleccionadas. La
consecuencia inmediata al efectuar este tipo de procesamiento es
conocer la distribucién regiocnalizada de cada variliable; es decir,
definir grupos de informacidn homogénea. En términos geecldgicos,
la teoria de las variables regionalizadas permitird definir la
configuracién de posibles provincias geoldgicas, especificamente,
provincias geotérmicas. Como auxilio en la graficacidén de
configuraciones de variables se recomienda la utilizacién de
técnicas de Kriging lineal.

3.2. LOS DATOS

Las fuentes documentales wutilizadas en el presente estudio
proceden en su mayor parte de informes generados por la Comisiodn
Federal de Electricidad, asi comoc de datos generados por el
Instituto de Investigaciones Eléctricas y la Secretarfia de Minas
e Industria Paraestatal. También se utilizd informacidédn publicada
en revistas como Geothermics, Geotermia Y Geofisica
Internacional. No obstante que son muy diversas las fuentes
consultadas la calidad de la informacidn se revelard al momento
de efectuar su andlisis. Por la indole de los procesamientos aqui
utilizados, en los gue se combinan estimadores estadisticos
tradicionales con otros gue involucran la estructura y geometria
de los datos, de enistir fuertes discrepancias en ellos, los
resultados seran completamente ininterpretables, incoherentes, e
inconsistentes con otros hechos geolégicos ya conocidos. La mejor
prueba de la caliadad de una informacidn es la concordancia de
esta con hechos conocidos por otros procedimientos.

3.2. ANALISIS GEOQOESTADISTICO

Las técnicas geoestadisticas han surgido y tenido su mayor
aplicacidén en la evaluacidn de yacimientos minerales tocando
topicos como calculo de reservas, leyes de corte, distribucidén de
leyes y distribucidon de parametros metalogenéticos, entre otros.
La escala de observacidn de los parametros mencionados es de
cientos de metros, escalas para los cuales los modeles han
demostrado su confiabilidad. Para el c¢aso presente, la
utilizacidén de modelos geoestadisticos a escalas continentales
constituye un experimento cuyos resultados podra evaluar el
lector. E1 orden en la exposicidn incluye: i) Analisis de

estadisticos de tendencia _central; 1i)y Anédlisis de
semivariogramas y iii} Configuracion tipo Kriging lineal. En otro
inciso se gfectuaran analisis de correlacién Yy anfllisis

factorial
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3.2.1. LONGITUD

Efectuando un analisis de Este a Oeste, la distribucién de
manifestaciones geotermales en la RepiOblica Mexicana presenta
cuatro agrupamientos con respecto a la longitud geografica. El
histograma de figura 3.1 muestra una distribucidén de valores
aproximadamente normal, con agrupamientos de valores que
corresponden a las regilones siguientes:

Baja California Norie: contiene cerca del 3 de las
manifestaciocnes termales conocidas, la mayoria asociadas al
Sistema de Fallas de San Andrés.

Noroccidente de Mexico: comprende las manifestaciones detectadas
en la- Silerra Madre Occidental y las del Estado de Chihuahua.
Constuituyen mas del 13% de los puntos estudiados.

Cinturén Volcénico Transmexicano: es la regidén con el mayor
namero de localidaes termales registradas, constituyendo cerca
del 79% de los puntos censados.

Costa del Pacifico Sur: constituida por las manifestacienes
termales ubicadas en los estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas,
constituyendo més del 2% de 1las localidades conocidas. No
obstante este valor tan pegqueio an el porcentasje de
distribucidn, lo que resalta de esta zona es la disposicidén
geogafica de los datos, la mayoria de los cuales se alinean en
forma paralela a la linea de costa. También son notorios los
agrupamientos de datos en las regiones de los volcanes de E1
Chichédn y Tacana, mucheoes de cuyos registros provienen de fechas
anteriores a 1964. Obsérvese tamhién el agrupamiento de datos en
las costas del Estadoe de Guerrero.

Nota: Las manifestaciones termales cgue se ubican en la regidn
nororiental de Meéxice (Estados de Coahuila, Nuevo Ledn vy
Tamaulipas) se encueniran distanciadas entre si y no se reflejan
en el histograma. Constituyen aproximadamente ©l 3% de los puntos
considerado

3.2,2. LATITUD

El anédlisis de 1la distribucién de localidades termales en
direccidén Horte-Sur diuv por resultade el nisteograma de la figura
3.2. La gréafica obtenida es de tipo polimodal en la gue destacan
tres agrupamientos, corrrespendientes a2 la Regidén Pacifico Sur,
Cinturdn Volcénico Trans-Mexicano y Noroeste de México.

Costa del Pacifico Sur: constituilda por las anomalias costeras
de los Estados de o©Oaxaca, Guerrerc Y Chiapas, que en conjunto
forman el 3% de las localidades estudiadas. Sus caracteristicas
son las descritas en el incisio anterior.
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Ccinturén volcénico Transmexicano: la distribucidén de focos
" geotermales en el CVT presenta tres sub-regiones evidenciadas por

sendos picos en el histograma respectivo. Estas corresponden al
Agrupamients Sur (Estado de Michoacadn) constituida por las
anomalias cercanas a los lagos de Yuriria, Cuitzeo y Patzacuaro,
alojadas todas en depresiones tectdnicas. La segunda regidn se
aloja al lo largo del <vT, denominada agui, Porcidn Central,
constituida por las manifestaciones en los Estados de Nayarit,
Jalisco, Guanajuato, Querétaro, México, Hidalgo, Puebla vy

Veracruz. Dentro de esta subprovincia los focos termales se
asoclan a las depresiones tecténicas del

occidente del CVT (Lagunas de Chapala, Zayula, Zopotléan vy
Atotonilco, entre otras) asi como a lo large de los rios San
Pedro Mezquital, Grande de Santiago, Ameca y Juchipila. Hacia el
Centro y Este del CVT las anomalias termales se asocian a
fracturamientos M-S y E-¥, 3 se les encuentra  indistintamente en
diferentes estructuras volcanicas, incluyendo calderas, volcanes
monogenéticos y estratovolcanes.

Noroccidente de México: Las anomalias geotermales de esta regidn,
alojadas en rocas de la Sierra Madre Occidental, se caracterizan
por presentar alineamientos en direccidén Este-Ceste, los cuales
se reflejan como picos en el histograma respectiveo (Figura 3.2).

3.2.3. TEMPERATURA SUPERPFICIAL DE LA MANIFESTACICN

Las temperaturas superficiales medidas en 1256 manifestaciones de
aguas termales (mayores a 30°C} tuvieron wun valor promedio de
41 .3°C. La distribucidn de los datos presenta un sesgo hacia los
valores bajos encontrindose que el 86% de los datos casn en un
intervaleo de temperatura entre 30 y 507C. El 14% restante tiene
valores entre 50 y 1009C (Figura 3.3). Si bien es alto el
porcentaje de temperaturas superficiales pajas debe entenderse
que este valor se registra después de que el fluide a atravezado
toda la columna litoldégica y gue durante su trayecto se presentan
pérdidas importantes de calor. La estimacién (o medicidén cuando
sea posible) de la temperatura del yacimiento dara una idea méas
aproximada de este parametro.

El semivarigrama de la temperatura superficial (Figura 3.4}
mostrd poca coherencia regilonal tante en direccidén Norte-Sur
como Este-Qeste. Lo anterior significa que este parédmetro tiene
una amplia variabilidad y que dado un dato conocido no se puede
pronosticar la direccidn en que variard de una forma coherente.
Es decir, gque junte a un date de alto valor se pueden presentar
otros sensiblemente diferentes que no obedecen a un patrén
definido (con los algoritmos utilizades). No obstante, las
mayores concentraclones de curvas de isovalores se registraron en
reglones previstas (CVT y SMO), con sensibles variaciones dentro
de ellas. Como caso particular, se detectaron interesantes
comportamientos de la temperatura superficial en la zona del
Itsmo de Tehuantepec (Figura 3.5).
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3.2.4. TIPO DE MANIFESTACION
Los tipos de manifestaciones termales reconocidas en este estudio
incluyeron: descargas difusas, descargas directas concentradas,

pozos, manmantiales, fumarolas y volcanes de leodo. De 133%
localidades de las cuales se tenia este dato, el 57.13% fueron
manatiales tibios a ceilentes, el 39.13% (524 puntos)

correspondieron a pozos de agua (excluyendo los pozos perforadog
expresamente para gectermia)y y el 3.29% a descargas directas
concentradas. Se detectd un nimero reducido de manifestaciones
tipo descarga difusa, fumarclas y volcanes de lodo gque en
conjunto alcanzan menos del 1%.

3.2.5. TIPO DE SISTEMA GEOTERMICO

El 77% (1l¢45 puntos) de las manifestaciones termales estudicdas
corresponden a manantiales tibilos de bajas concentracicnes
idénicas y baja entalpia. E1 18% (243 localidades) son manatiales
caliente de concentraciones bajas a intermedias vy entalpias

medias. El 5% de las manifestaciones restantes presentan
caracteristicas de sistemas de alta o muy alta entalpia, con
concentraciones intermedias a altas. Los sistemas

correspondientes & estas caracteristicas son los de agua caliente
y de vapor dominante.

3.2.6. FUENTE CALORTIFTCA

La estrecha relacidn entre el CVM y las anomalias termales hace
suponer gue al menos las localizadas sobre dicha estructura
tienen relacidén cecn procesos volcénicos. Precisar a qué tipo de
etapa del proceso volcidnico corresponden tales anomalias es una
inedgnita por resolver va que los estudlos hasta el momento nr
han profundizado en el establecimeintos de ciclos volcénicos.
Inclusive algunos campos en preparacién para su produccidn atn no
tienen suficientemente definido el modelo volcénico. Puede
pensarse entonces que el 79% de las anomalias reconacldas en el
CVT tienen como fuente calerifica estructuras volcénicas vy
subvolcanicas (calderas). Los focos termales del noroccidente de
México y los de Baja California Norte (17%) tienen como fuente
calorifica los flujos asoclados a la tectdnica de fallas de
corrimiento predominantes en la regién. En estas zonas de intensa
actividad tectdnica se facilitan 1los procesos de ascenso de
magmas a lo largo de fallas profundas, asi come la comunicacién
de flujo de c¢alor profundo (zonas de gradientes geotérmico
antmalos). Las manifestaciones restantes {4%). se asocian a
posibles intrusiones en enfriamiento, correspondiendo a este
grupo las del sur de San Luis Potosi y las de la Costa del
Pacifico Sur.

El apédlisis de los semivariogramas de la fuente calorifica
concuerda bastante bien con lo expuesto en los parrafos
anteriores. COCbsérvese por ejemplo, 4que la variabilidad de la
informacién para distancias cortas (300-400 Km} es sensiblemete
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lineal, con gradientes de variacidn mayores en direccidn E-W gue
N-S (Figura 3.6). BEsto significa que los tipos de fuentes
termales en direccién E-W tendréan muchas varlaciones y que los
tipos de sistemas geotermales serdn muy distintos entre =i a lo
largo de la mencionada direccién. Por el contrario, 1la
varibilidad en direccidn N-5 serd menor, por lo cual posibliiadad
de que un campo sSe parezaca a otro que se ubica al Norte o Sur de
éste eg mayor. Lo anterior tiene consecuencias importantes en
todas las etapas de exploracidén y explotacidn ya gque las
propiedades de similitud en las direcciones acotadas daran
indicatrices sobre las +técnicas a utilizar. Dicho en otras
palabras, las experiencias adguiridas en un campos como el de

Los Azufres {(Mich.) ©o el de La Primavera (Jal.), ubicados al
Oeste, no serén aconseijables para otro ubicado muy al Este, como
por ejemplo, Los Humeros. El pretender establecer normas
generales de exXploracidn vy explotacién para regiones muy

distantes entre si constituye en consecuencia un grave error,
cuya magnitud dependeré de la direccldn considerada.

3.2.7. EDAD

En concordancia con la ubicacién fisiogréafica de las
manifestaciones de aguas termales, su distribucién en el tiempo
marca una predominancia hacia las rocas jovenes. Asi, el 36.7% se
asoclian a rocas Cuaternarias vy el 45.94% a rocas formadas en el
Terciario Superlor. Por su parte, las anomalias registrads en
rocas del Terciario Inferior (predominantemente intrusivas)
representan el 5.59% de la poblacidén. Los dates restantes
{12.39%) corresponden a rocas de edades mas antiguas,
predominando las rocas sedimentarias del Cretéaciceo Inferior
(calizas y areniscas).

El semivariograma de edad muestra el comportamiento tipico de una
variable cuasiestacionaria en cuya cunya se forma una meseta a
partir de una distancia dada (600 Km). Dicha distancia seiiala el
orden de magnitud de grandes provincias geoldgicas (geotremales)
en las gue la edad de la roca es un pardmetro deterministico. Si
bien este dato no aporta para la configuracién de provincias
geolégicas (las cuales vya conocemes), si nos dice que las
geotérmicas son de la misma magnitud. Mas alGn, nos sefiala que las
formas de dichas provincias tenderén a estar mas clongodazs en
direccién E-W que N-S ya gue las mayores variancias de los datos
se registran en el semivariograma E-W (Figura 3.7}.

3.2.8. CAUDAL

De 1361 localidades estudiadas, solamente 637 tienen una
estimacién del volumen de agua caliente que aportan. Cabe agregar
que la evaluacién de caudales de pozos y manantiales se realiza
en forma empirica por 1los que sus resultados deben tomarse con
reserva. No obstante, desde un punto de vista préctico este dato

es atil pues permite hacer cuantificacions preliminares del f£luijo
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de calor transportado a la superficie por el agua liquida.
Los datos obtenideos se ilustran en la Tabla 3.1 en 1la cual se
utilizéd la férmula de calor:

Q = mCp__T,

donde Q@ es la cantidad de calor expresada en Kcal/seg, m la masa
en kg/seg, Cp la capacidad calorifica del agua a presidén
constante (Kcal/Kg.c°C), ¥y T 1la diferencial de temperatura con
respecto a la temperatura afbiente. Considerando gque esta altima
tiene un valor promedio de 26°C y que la temperatura promedio de
las manifestaciones termales fue de 41, el delta T resultante da
15°C, lo cual es un valor bastante conservador, considerando que
las temperaturas en el fondo son varias veces esta cantidad.

TABLA 3.l1. CANTIDAD DE CALOR TRANSFORTADA A LA SUPERFICIE
POR LAS AGUAS TERMALES DE MEXICO. (Torres-' odriguez, 1989)

lps %Manlf. |No.Man|Kcal/s

1 12.87 82 1230

2 8.79 56 1680

3 4.40 28 1260

4 3-14 20 1200

5 B.63 55 4125

6 1.41 9 810

8 2.20 12 1440

10 7.54 48 7200

20 7.67 46 13800

40 26.37 168 100800

80 7.85 50 60000

100 5.50 35 52500
200 3.62 23 69000 .

TOTAL 100.00 632 315545 1

No obstante las condiciones impuestas en el cdlcule anterior, el
dato obtenido da una idea de la cantidad de calor que es llevado
a la superficie por las aguas termales en conjunto. Como los
datos considerados =solo tomarcon en cuenta 632 manifestaciones el
volumen total del las 1361 debe estar por el orden &= 700,000
cal/seg. Célculos similares podrian realizarse para conocer el
potencial de calor para regiones especificas, a nivel estatal, o

de provincla geotérmica. Dicha actividad queda propuesta para
trabajos futuros.



En cuanto a determinaciones directas de flujo de calor en la
actualidad se conocen 53 determinaciones en el continente,
efectuadas en minas y pogzos exploratorios (Figura 2.8}. Estas han
sido efectuazdas por Zlagos y colaboradores {1985) y Smith et al.,
1974, 1979. En una compillacion realizada por Prol (1989) los
valores de flujo térmico para el Cinturén Volcanico Trans-
Mexicano van de 13 a 191 mw/m2, mientras que en 1z parte norte de
México varia de 23 a 174.7 mi/m2. En general, los datos de la
zona norte concuerdan con los obtenidos en Estados Unidos para la
provincia térmica de Sierras y Valles vy cara la Provincila
Central. En la parte norte se observaron algunos valores que

podrian corresponder a la provincia del "Rift el Rio Grande®
(Prol, op. cit.).

ademés de las determinaciones directas de f{lujc térmico Polak y
colaboradores (1985) han realizado estimaciones indirectas con
base en en relaciones empiricas de izdtopes de helie 3 ¥ 4 en
gases muestreados en manifestaciones geotérmicas superficiales.
La estimacidén de flujo térmico usando laz relacidn Hel/He4 {Polak
et al, 1979 y Polak y Tolstikhin, 198%5) supone gue la presencia
de He3d estd determinada por 1la descarga directa de gases
provenlentes del manto. Las 32 determinaclones de isétopos de
helioc en los campos de Los Azufres, Los Humeros y La Primavera
dan valcres de flujo térmico reducido mayores a &0 mW/m2 el cual
se considera como un valor "normal" de zonas gsotermales (Prol,
op. cit.) {(Fig. 3.9).

3.2.9. ALCALINIDAD

A partir de 838 determinaclones de pH de aguas ilermales se obtuvo
el histograma de la figura 3.10. Los valores extremos de pH son
de 3.3 ¥ 9.7 para los casos minimo y méximo re=gectivamente., El
valor medic dio 7.9 lo cual nos sugliere que las aguas termales
de México son predominantemente alcalinas. Se observa en el
histograma que existen algunos valores de pH frecuentes como 6.1,
7.0, y 8.1, sefialados por picos en la figura. Estos valores,
junto con obtros caracterizadores de fluidos termales, sercviran
como base para la proposicién de provincias gectermales, una vesz
gue se grafiquen convenientemente en un plano cecordenado.

El semivariograma de la variable pH presenta un cemportamiento
lineal muy marcado para distancias cortas (200-300 Km) asi como
la naturaleza cuasiestacionaria de dicha variable, sobre todo en
la direccidn M-S (Figura 3.11). La linealidad de un fendmeno nes
permite formular modelos predictivos de su comportamiento a
partir de un conjunto de datos conocldeo. Lo anterior se refleja
inmediatamente en el tipo de configquracién Kriging obtenida,
donde las curvas son més suaves, asi como por la ausencia de
datos disparados (Figura 3.12). Nuevamente obsérvese la mayor
variabilidad de la informacién en dirececidn E-W que en la N-S gue
nos conduce a apreciaciones similares a las descritas para las
variables Edad y Fuente Calorifica.
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3.2.10. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica determinada en 773 localidades tiene
valores minimos y méximos de 50 y 72000 mmhos respectivamente,
con una media de 645 mmhos {Figura 3.13). Estos datos muestran
las variaciones extremas de salinidad de los fluidos termales. La
mayoria de los datos caen dentro de la c¢urva normalizada,
mostrando que las salinidades bajas a moderadas son las
predominantes en estos tipes de aguas.

Por su parte la configuracidn de isovalores de conductividad es
uno de los mejores parémetros para definir las provincias
geotermales. Obsérvense por ejemplo, las formas que adquieren las
curvas en regiones comoc Baja California Norte, la porcidn sur de
la Sierra Madre Occidental {a partir del paralele 28), la porcién
oriental del CcvYT, asi como la zona del tome de  Tehuantepec, en
cada una de las cuales el comportamiento es caracteristico y
distintivo (Figura 13.14)

3.2.11. COMPOSICION QUIMICA

La interpretacién de los histogramas de cada componente guimice
en particular cumple un doble objetivo: primeroc, conocer los
rangos naturales de variacidén de cada parametro y. Segundo,
determinar la modalidad de sus distribucicnes.

La composicién gquimica de las aguas termales muestra variaciones
composicionales que se resumen en la Tabla 3.2. En ella puede
observarse que el rango de variacidn es muy amplio, pero que
estos valores extremos corresponden a datos aislados ya gue el
valor medio de los datos cae en valores que en general son bajos.

De acuerdo al namero de crestas observables en los histogramas se
definieron ndmercs de familias de datos que corresponden mas
estrictamente a regiones con calidades de agua similares para un
componente dado. Asi, por ejemplo, componentes como K, y Si0o2
tienen distribuciones aproximadamente normales, con una sola
familia de datos. Otros, como el B, Na, Cl, Ca y Mg muestran
distribuciones con dos familias de datos. Mayores variaciones se
pueden cbservar para el litio y el sulfato los que forman tres y
cuatro familias de datos respectivamente.
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FIGURA 3. 14
YWAX = 3662786

XMIN = 564127.6

YHAX = LZEAE4H

YMIH = 1574556

CONFIGURACION DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE AGUAS TERMALES | |
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TABLA 3.2. COMPOSICION QUIMICA DE LAS AGUAS TERMALES DE MEXICO
(Torres-Rodriguez, 1989)

No. de valor *| valor * *] No. de
Componente| Datos Minimo Maximo Media Familias
S04 806 0.48 2643.0 44 .7 4
HCO3 820 2.94 3261.6 164.0 3
B 695 0.00 1.59 0.4 2
Na 828 1.99 18582.0 93.6 2
cl 822 1.49 28853.0 27.6 2
K 828 0.007 742.4 5.8 1
Ca 827 0.36 3498.2 26.0 2
Mg 819 0.C1 678.5 1.7 2
Li 745 0.01 la.8 0.1 3
5102 818 2.97 1141.4 60.9 1

* Concentraciones en mg/Kg

Para explicar las varlaciones naturales en la composicidn quimica
de los fluidos es muy util analizar sus configuraciones
regionales,

~ SULFATO: El1 analisis del semivariograma de este componente
muestra mayor variancia de la informacién en direccidén N-5 que E-
W. (Figura 3.15). La variancia en la primera direccidn es
sensiblemete lineal para el intervalo prictico de interpretacién
del diagrama (0-350 Km). Por su parte, la configuracidén Kriging
(Figura 3.16) evidencia maycres concentraciones de la sustancia
en aguas provenientes de la Sierra Madre Oriental, de la Sierra
Madre del Sur y de la Planicie costera del Gelfo de México,
coincidiendo con la litolegia de naturaleza sedimentaria de tales
regiones. Es notorio también gque la distribucién de sulfatos en
la Sierra Madre Occidental presenta valores bajos,
incrementéandose abruptamente a la altura del paraleleo 28. Ademas,
la curva de 100 mg/Kg sigue con mucha aproximacién el contorno de
dicha sierra, penetrando hacia el en 1la porcidn occidental del
VT,

- BICARBONATO: La distribucién del bicarbonato en aguas termales
de Méxicoc presenta una morfologia suave en la que aparecen solo
tres zonas con valores mayores de concentracién. Estas son la
regidén limitrofe entre los estados de Sonora y Sinaloa, la regién
limitrofe entre Morelos y Guerrero, y el Itsmo de Tehuantepec. En
el resto del pais los valores caen dentrc de la media de este
compuesto (140 a 160 mg/Kg). (Figuras 3.17 y 3.18).

- BORO: Este elemento se encuentra en pequefias concetraciones
dentro de los fluidos termales lo cual se manifiesta en un sesgo
del histograma hacia los valores bajos (Figura 3.19). Los
valores para la mayor parte de 'México son menores a 0.6 mg/Kg,
con algunas anomalias en Sonora, Nayarit, Jalisco, Guerrero,
Morelos y Chiapas {(Figura 3.20). La presencia de valores altos
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YMAX = 36RI7EG

364127.5

XMIR

TYMIN = 1574556

CONFIGURACION DE SULFATO EN AGUAS TERMALES DE MEXICO

3238243
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FIGURA 3. 20

YMAX = Z6R2785

SMIN = 584127.6
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registrados en el Itsmo de tehuvantepec y Chiapas posiblemente se
asocian a la actividad volcénica del Volecén Tacana, mientras que
los de Nayarit vy Jalisce, distribuidos a lo large del Rio
Santiago, seguramente se asocian a la actividad tectbdnica que se
desarrolla a largo de &l ya gue Se presume que &S una zona de
-riftificacidn incipiente.

- SODIO, CLORO Y POTASIO: El comportamiento regional de ectos
tres elementos es muy similar por lo cual pueden tratarse en
conjunto. Los histogramas obtenidos para estas variables son
précticamente los mismos, excepto por el factor de escalamiento
de cada wuno de ellos (Figuras 3,21 a 3.23 y Tabla 3.2). Las
curvas de distribucidn son normales dentrc de la gque sobresalen
algunos picos que corresponden a localidaes particulares. Ente
ellas se encuentran: Campo Geotérmico de Cerro Prieto, regidn
norte de Chihuahua, regisn de Tuxpan-Tampico, Campe geotérmico de
la Primavera, porcldén limitrofe entre los Estados de Guerrero y
Morelos, =zona de Pinotepa HNacional e Itsmo de Tehuantepec

Los semivariogramas de sodiec , cloro y potasic son préacticamente
idéntices., En direccidn N-S la variabilidad de los datos es muy
grande, enfatizandose nuevamente la variancia en dicha direccion.
Por su parte en la direccidn E-W la funcidn se hace constante
dando un radic de influencia de unos 300 Km (Flguras 3.24 a
3.26 ). Lo anterior dard como consecuencia, que la mayor calidad
de la informacién se registrara en direccién E-W, a lo largo de
la cual aparecerd mayor cantidad de curvas de isovalares.

En las configuraciones de 1las figuras mencicnadas se han
filtrado aguellos datos que por sus altos valcores pudieran crear
tendencias regionales en la distribucién de curvas de
iscovalores, sobre +todo los datos disparados de lios campos de
Cerre Prieto, La Primavera, Los Azufres y Los Humeros. No
obstante, las configuraciones obtenidas exhiben tendencias
regionales bien marcadas, wuna de 1las cuales es que el sodio,
cloro v potasio de los fluldos termales incrementan .su contenido
en direccidn Este-0Oeste. También es notorio que las cucvas siguen
los contornos de las provincias geoldgicas mas importantes, asi
como la apariecidn de gradientes contrastantes a la altura del
paralelo 28 en la Sierra Madre Occidental. (Figuras 3.27 a 3.29).

- MAGNESIO: Este elemento muestra wun rango de varlacidén muy
amplio que se refleja en un histograma expandido. Los valores

extremos varian entre 0.01 ¥y 678 mg/Kg, con : una media alrededor
de 1.7. (Figura 3.30).

El semivaricgrama del magnesio presenta, como en los demés
elementos estudiados, mayores variancias en la direcciédn N-S que
en la E-W. En esta Gltima direccidn la distancilia de correlaciédn
entre los datos es de unos 280 Km (Figura 3.31).
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FIGURA 3.27
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Eliminando los dates disparados se ha obtenido una configuracién
suave en la que los valores de magnesio tilenden a incrementarse
hacia el Este (Figura 3.32). Las formas de las curvas de
isovalores siguen muy blien el contorno de la Siera Madre
Occidental en donde sus valores son bajos (menores a 4 mg/Kgl}. En
el Cinturdn volcanico Trans-Mexicano las curvas cortan
perpendicularmente a esta provincia incrementando siempre su
valor hacia el Este, desde 1 mg/Kg en la regién occidental hasta
mas de 20 en la oriental. Por su parte, en 1la Sierra Madre del
sure Itsmo de Tehuantepec las curvas se disponen paralelamente a
la linea de costa. HNuevamente se observa la independencia de
valores entre el CVT y la zona volcanica de Chiapas.

LITIO: Bl litio se presenta en cantidades significativas dentro
de las aguas termales de México, obedeciendo al comportamiento
general de los demés metales alcalinos estudlados. Lcs valores

extremos varian entre 0.001 y 14.0 mg/Kg con una media regional
de 0.1 mg/Kg (Figura 3.33).

El semivariograma obtenido es muy semejante a los del sodio cloro
y potasio en los gue las mayores variaciones de los datcs ocurren
en direccidtn N-S gque E-W. La distancia de correlacidn entre los
datos &s de unos 280 Km en la direccibn E-W (Figura 3,34).

A partir de 745 anélisis quimicos de 1litio se obtuvo una
configuracidn caracterizada por 1la abundancia de valores bajos
que cubre la mayor parte del pais. Solo re registraron anomalias
en el Campo Geotérmico de Cerro Prieto (BCHN), la zona limitroie
entre los Estados de Morelos y Guerrere, la =zona de Tuxpan-

Tampice (Veracruz} v el sur de Chiapas (Volcan Tacand) (Figura
3.35).

SILICE: El contenido de Si02 en aguas termales de México presenta
un patrdédn particular con cierta independencia de la geologia
regional aparténdose de lo gque el sentido comin nos diria: mayor

abundancia en regiones con litologias rioliticas y bajos valores
en las andesiticas.

Con base en 818 determinaciones del compuesto se ha obtenido un
histograma relztivamente estrecho con distribucién normal. Los
valores extremos fueron 2.97 ¥y 1141 mg/Kg con una medla rogional
de 60 mg/Kg (Figura 3.36).

El semivariograma del Sio2 no exhibe un comportamiento
predecible desde el punto de vista de las variables
regionalizadas. S1 bien, se observa una mayor variancia de la
informacién en la direccién N-3 que en la E-W, la morfologia de

las curvas no atestiguan radios de correlacién en ninguna de las
dos direccicnes (Figura 3.37).

Como consecuencia del tipo de distribucidn geométrica de la
informacién anotada en el péirrafo anterior, la configuracién de
isovalores no sigue los contornos de provinclas geoldgicas
conocidas, sino por el contrario, corta a algunas de ellas. Por
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FIGURA 3.32
YMAX = 366Z786 o

XMIN = 3641278
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XMAX = 339773
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CONFIGURACION DE MAGNESIO EN AGUAS TERMALES DE MEXICO
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" FIGURA 3.35
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ejemplo, en la figura 3.38) se puede observar gque en la Sierra
Madre Occidental se distiqgquen tres regiones en cuanto a
contenido se silice disuelto se refilere: la primera al norte,
arriba del paralelo 28, la segunda entre dicho pararlelo y la
desembocadura del Rio Santiago, y 1la tercera, al sur de éste
hasta el Graben de Colima.

Algo similar ocurre a lo largo del CVT, provincia dentro de la
cual se observan tres regiones cuyo contenlido de silice aumenta
hacia el Oeste (Figura 3.38). Prol y Juarez (1985} en un estudio
de configuracién de temperaturas de silice determinaron la misma
tendencia dentro del CVT en los gque los valores més altos los

asociaron a aquellas estructuras con mayor riesgo de actividad
volcénica.

3.2.12. GEOTERMOMETROS

Un gectermdémetro es un algoritme que relaciona la temperatura de
un yacimiento con alguna combinacidn lineal de los logaritmos de
las concentraciones de ciertos solutos presentes en el fluido

(Fournier, 1979, 1981; TFoulllac y Michard, 1981). Existen
diver=sos tipos de geotermémetros dependiendo de la naturaleza de
los componentes seleccionados, entre ellos: geotermémetros

quimicos, geotermémetros de gases y geotermémetros isotdépicos. En
este estudio sdlo se considerarédn los primeros.

El argumento fundamental para la proposicién de un geotermdmetro
gquimico es dque algunas de las reacciones que ocurren entre la
roca y el fluido térmico alcanzan un estado de equilibric el
cual define clertas condiciones de presidn, temperatura vy
concentracidn. Bajo estas circunstancias la combinacidén lineal de
los componentes de la reaccidn reflejarid la dependencia de la

temperatura con respecto a la constante de equilibrio de dicho
estado particular.

L.a mayoria de los geotermémetros propuestos hasta el momento se
han desarrollade mediankte procedimientos de regresién lineal
empirica, sin considerar reaccilones especificas roca-fluido.
Entre los geotermdmetros m&s utilizados se encuentran el Na/K

(Fournier, 1981) ., Na/K (Truesdell., 1976a, 1976b), S5i02
(Truesdell, 1976a), Na-K-Ca (Truesdell y Fournier, 1973), Na/Li
(Fouillac y Michard, 1981), K-Mg (Giggenbach et al., 1983) y

Geotermdmetro de Composicién Catidénica (Nieva y Nieva, 1987},
entre otros.

En el presente trabajo se utilizaron los geotermémetros de XK-Mg,
Na-K, Na-K~-Ca y 5i02. Los estadisticos fundamentales del analisis
de 828 muestras de agua se presentan en la Tabla 3.3.
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TABLA.. 3.3. - TEMPERATURAS ~CALCULADAS MEDIANTE GEOTERMOMETROS
QUIMICOS EN AGUAS TERMALES DE MEXICO (Torres-Rodriguez, 1989)

: ) No. de |TEMP. TEMP. TEMP. DESV.

GEOTERMOMETRO DATOS - |MAXIMA |MINIMAIMEDIA |ESTAND.

K-Mg 827 167 9.3 77.3 24.6

Na-K 819 529 1.6 176.9 [110.7

Na-K-Ca (pB=4/3)| 816 319 3.2 79.7 40.1

Na-K-Ca (fi=1/3) 826 328 19.1 149.4 46.1

sioz2 828 341 4.5 113.6 30.8
GEOTERMOMETRO POTASIO-MAGNESIO: Propuesto por Giggenbach vy
colaboradores en 1983, este geotermémetro sa utiliza en

situaciones en las que el calcio y el sodio no pueden

eguilibrarse répidamente. Lz ecuacidn propuesta por estos autores
es:

T{KMg) = [4410/(13.95 - log{K*K/Mg)}] - 273.15
donde X y Mg estan expresados en mg/Kg.

El geotermémetro XK-Mg es un geotermdémetro "conservador" ya que si
se le compara con otros, sus temperaturas scn en general bajas.
Asi, por ejemple, del analisis gquimico de 827 muestras de aguas
termales de México la méxima temperatura calculada mediante este
algoritmo fue de 167°C (Figura 3.39) con una media de 77.3°C, lo
cual significaria que en México no existirian vacimientos de alta
entalpia, lo cual es falso. En este sentideo, la utilidad de los
geotermémetros estriba en definir 1las +tendencias regionales de
las temperaturas de los yacimientos. No deben tomarse como datos
definitivoes. En el anélisis de estos resultades deberd recordarse
el origen empirico de los algoritmos, y que en su planteamineto

no se consideran reaccicnes especificas sino simples intercambios
ibnicoes.

La configuracidén de temperaturas por K-Mg se ilustra en la figura
3.40 en la cual se han eliminado los datos dlsparados. Puade
observarse para la regidén norte de México que las temperatura se
incrementan en direccién Oeste con anomalias maximas en la
porclones central y sur del Estado de Sonora, desembocadura del
Ric Santiago en Nayarit y el sur de San Luis Potosi. Por su parte
en la regidn del CVvT las anomalias son més puntuales
restringiéndose a localidades como soroeste de Colima, oceste del
Lage de Chapala y porcién oriental del Estado de Queretaro. En el
sur de México solo se registraron temperaturas altas en los

limites entre Morelos y Guerrero y en la regldén volcénica de
Tacand.

GEOTERMOMETRO SODPIO-POTASIO: Se trata de un geotermémetro

alcalino en el que las relaciones de concentraciédn de los iones
sodioc y potasio estén controladas por un equilibrio mineraldgico
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relativamente simple entre feldespatos y micas, que son los que
contienen las mayores proporciones de tales elementos. Se ha
observado, gque la relacidn atdmica Na/K arriba de los 180°C
guarda una estrecha correspondencia con la temperatura, sobre
todo en 1las reacciones de alteracidn de los feldespatos, siendo
la principal la sustitucidn de sodio por potasice o viceversa. E1
problema para la explicacidén formal de las reacciones que
veraderamente ocurren estriba en definir los tipos de feldespatos
que presenta originalmente la roca ya gue un mismo mineral puede
presentar polimorfos de alta o bkaja temperatura.

El algoritmo utilizado en este trabajo fue el propuesto por
Truesdell (1976a, 1976b):

T({Na/K}) = [855.6/(log(Na/K)+0.8573}] -~ 273.15
donde las concentraciones de Ma y ¥ vienen expresadas em mg/Kg.

La temperaturas obtenidas mediante el geotermémetro de sodio-
potasio son las mas altas de entre los geotermdmetros utilizados,
reglistrandose temperaturas de hasta 529°C. La media obtenida es
muy "optimista" con un valor de 176*C (Figura 3.41). Estos
resultados anormalmente altos se obtienen cuando la temperatura
real del vyacimiento es inferior a los 200°C (Truesdell, 1984). En
consecuencia la aplicabilidad de este geotermémetro se restringe

a los campos de los cuales se tengan antecedentes de ser de alta
entalpia.

No obstante las restricciones anteriores, la configuracidén de
temperaturas Na-K (basada en 819 datos) presenta aspectos
regionales interesantes como se puede observar en la figura
3.42) Las anomalias mAs consplcuas se localizan a lo largo de
estructuras regionales como el graben Tepic-Chapala (Rio
Santiago), regién de Salamanca-Querétaro, regidén de San Luils
Potosi-Sombrerete vy regién de Jalapa-Orizaba.

CEOTERMOMETRO SODIQ-POTASIO-CALCIO: Este geo
desarreollado por Fournier y ‘Fruesdell en 1573
actualidad uno de los mas utilizados.

termémetro fue
Diendo en la

Como en los geotermémetros anteriores, en el de MNa-K-Ca no se
consideran equilibrios particulares mineral-£fluido sino
intercambios i6nicos netos. La ventaja de este algoritmo es que
considera también la participacién del calcic el cula es un
elemento comin aportado por minerales como la calcita, epidota y

plagioclasas, mismos que juegan un papel wmuy importante en la
gquimica del fluido.

Las reglas de aplicaclén del geotermémetro son complicadas. Con
base en resultados empiricos, Fournier vy Truesdell (1984)
recomiendan que el intervalc de aplicacién es de 100 a 300°C.
Cuandc la temperatura calculada es menor a 100°C y el
{log(_CasNa)y + 2.06 > 0] debers utilizarse un f = 4/3. Pero si
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la temperatura calculada es mayor gue 100%*C (utilizando {3

4/3) o la funcildén anterior es negativa, debera utilizarse un f
1/3.

i

Las temperaturas obtenidas utilizando ambos valores de f se
ilustran en las figuras 3,43 a 3.47. Para el caso en gue 3 = 4/3
el valor maximo obtenido es de 319°C con una media de 79.7°C. Con
este algoritmo, el nimero de localidades con temperaturas mayores
de 150*C es de 39, las cuales se localizan en: noroeste del
Estado de Chihuahua (a 1la 1largo del Rio Bravo), oceste de
Queretaro, regidn limitrofe entre los estados de Morelos vy
Guerrero, y regién costera del Golfo de Mexico (zona de Tuxpan).
Por su parte, utilizando f§ = 1/3 las temperaturas calculadas son
mayores, alcanzando una media de 149°C (Pigura 3.45). Las
mayores anomazlfias regionales se localizan, ademés de las zonas
mencionadas en el parrafo anterior, a lo largo del graben de
Teplc (Nay.)-Chapala ({Jal.), regién de San Luis (SLP)-Sombrerete
(Zac.), Salamanca (Gto.)-Querétaro ¥ Jalapa-Orizaba (Ver.)
(Figura 3.46). Todas esta zonas coinciden c¢on las
detectadas con el geotermémetro Na-K.

GEOTERMOMETRO $102: El geotermbmetro se silice tiene su  base en
la variacién de la solubilidad del cuarzeo con respecto a la
temperatura. El algoritmo preopuesto por Truesdell en 1976, para
un inttervalo de aplicacién entre 0 y 250°C es:

T(S102) = [1309/(5.19 -~ log{sSiOn2))] - 273.15

donde 5i02 est& expresado en mg/kg. Esta ecuaciédn proporciona la
temperatura de equilibrio del agua termal asumiendoc gue no exixte
precipitacién de silice, no hay pérdida de vapor y no se
presentan mezclas de aguas.,

Las temperaturas de Si02 cbtenidas son del tipo “optimistas" con
resultados entre 4.5 y 341°C, con una media de 113°C (Figura
3.47). Segan este geotermdmetro, de 828 manifestaciones
estudiadas, B8 prescnitan tomperaturas mayores a 150:C. Bl mapa de
isctermas de S102 (Figura 3.48) presenta practicamente las

mismas tendencias regionales y anomalias registradas mediante el
geotermémetro Na-K-Ca,
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CAPITULO 4

ANALISIS FACTORIAL

El propésito del anélisis factorial es interpretar la estructura
dentro de la matriz wvarlancla-covariancia de una coleccidn de
datos multivariables. La técnica consiste en la obtencidn de
eigenvalores y eigenvectores de las matrices de correlacidén o de
variancias. Las bases teOricas del analisis factorial asi como
algunas de sus aplicaciones en geologia pueden consultarse en

Koch, 1970; Jeoreskog, et al., 1976; Harbauch y Bonham, 1970,
entre otros.

Mediante el anélisis de eigenvalores es posible reducir el ndmero
de variables que caracterizan a un fenémeno en funclién de su
real aportacién para la comprensidn de éste. Asi, por ejemplo, a

partir de la matriz de eigenvalores (Tabla } podra observarse
TABLA . MATRIZ DE CORRELACION (RESUMEN)

NUMERO DEL ETIGENVALOR PORCENTAJE| PORCENTAJE
EIGENVECTOR DE TRAZAS ACUMULATIVO
e(l) 7.6015 29.2364 29.2364
e(2) 4.6193 17.7665 47.0029
e{3) 2.1670 8.3346 55.3374
e{4) 1.7047 6.5565 61.8940
e(s) 1.2983 4.9933 66.8873
e(6) 1.0688 4.1109 70.9982
e(7) 1.0109 3.8882 74,8864
a(8) .9445 3.6327 78.5191
2(9) . 8847 3.4027 81.9217
e(10) L7169 2.7574 84.6792
e(ll) .6799 2.6148 87.2940
e(l2) .6310 2.4271 89.7211
e(13) .4543 1.7474 51,4685
e(l4) L4187 1.6103 93,0788
e(15) .3208 1.2338 94.3126
e(l6) .2905 1.1172 95.4298
e(17) .2377 .9144 96.3442
e(l8) .2236 .8601 97.2043
e(19) .2019 L7767 97.9810
e(20). .1758 .6753 98.6563
e{21) .1482 .5698 99.2262
e(22) .0755 2904 99.5166
e{23) .0599 .2302 99,7468
e({24) .0378 .1455 99.8923
e(25) .0l61 .0618 95.9541
.e(26) .0119 | .0459 100.0000
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que con s6lo 12 eigenvalores de las 26 variables invelucradas es’
posible explicar cerca del B9.7% de la variabilidad de los datos.
Dicho en otras palabras, existe un nomero de variables (14) que
no aportan al conocimiento del fendmeno, o bien, son redundantes.
La aportacién efectiva de estas UGltimas es del 11.3% de la
variabilidad del sistema.

El problema a partir de esta simplificacidén consiste en
determinar las propiedades reales gue participan en la
configuracién de los eigenvectores, ya gque cada vector estard
formado por aportaciones ponderadas de cada propiedad medida, de
las cuales algunas tendran un peso importante.

Para conocer cuales son las variables que caracterizan al sistema
y cudles son redundantes, deber& realizarse un estudio minuciecso
de cada una de las componentes de los eigenvalores, mediante el
anélisis de 1la matriz de ejes principales (Tabla 4.2 ) y de la de
factores de pesoc (Tabla 4.3). En dichas matrices las columnas
representan los ejigenvectores mientras gque los renglones
representan a cada una de las propiedades originales.

Para ilustrar lo antericr, el eigenvector 1 (columna 1) estaréd
compuesto por una combinacidn vectorial de la forma:

e(l) = 0.0371(Long) + 0.0247(Lat) + 0.002(Tipo Manif)

- 0.0412(F.Calorif.} + .....
El vector anterior puede interpretarse como funcidén del peso que
aportan cada una de las variables originales. Obsérvese que los
valores de los coeficientes de variables como la longitud,
latitud y tipo de manifestacidn, entre otras, nc aportan mucho a
la magnitud total del vector. Las que verdaderamente lo hacen son
el pH (0.2623), conductividad eléctrica (0.2136) Y
concentraciones de sodio (0.2280), potasio (0.2245), litio
(0.2288) v cloro (0.2084). En consecuencia, el eilgenvector 1
tendré importancia para explicar aguellas propiedades del sistema
que tengan que ver con pH, CE y concentracidn de iones alcalinos.
Geolbgicamente este vector tendrda gque ver con las propiedades
quimicas de los fluildos, especificamente en 1la alcalinidad vy la
salinidad. Ademas, este eigenvector tiene un peso en la matriz de
elgenvalores de 29.2%, lo cual significa que explica cerca del
30% de 1las propiedades del sistema. En consecuencia, puede
afirmarse gue el éstudic de laz alealinidad v la salinidad del

fluido de un sistema deotérmice explicarén cerca del 30% del
problema.

El vector e(2) tiene entre sus componentes principales la CE. Na,
Li y Cl. El pH tiene un valor grande pero negativo. Las demés
variables +tienen valores poco significativos. ELl significado
geolégico del vector recae sobre todo en el comportamiento de la
salinidad ya que los icnes mencionados son 1los que favorecen
dicha propledad. Este vector junto con el anterior tienen un peso
total de 47%. Esto equivale a decir que conociendo la salinidad vy
la alcalinidad de un sistema de aguas termales se tendré el 47%



TARLA 4.2. MATRIZ% DE EJES PRINCIPALES.

e{l)

o) c{d}
LS. G.0371 O0.07B2 0.30234
1A%, G.0247 0.0470 0.2677
TITO M.  0.03020 -0.0380 =0.1€57
Fre.Chl.  —-0.0412 0,.0387 0.CESC
TIFO S1sT.  0.039% 0.0923  0.4747
pareiin] 0.0513 -0,0534  0.1587
GASTO 0.0166 -0.3282 -0.0130
0.26273 =0.2447 0.6151
C.E. 9,2136 ©€.2990 -0.0629
=-.2280 00,3242 -0.0869
0.2445 0©.2502 -0,0786
0.1919 0,2045 -0.0405
C.1883 0.1%62 -0.0819
0.2260 2608 -0,0443

0.1859 =0.2090 0.0261
2.2084  ¢,3304 -0,U9%7
C.1B78 U.1d47  2.0318
9.2237 ~0.0180 =0,01%5

L2304 02,0731

ripes N

Low W RO

SiM). eflS! Celldh. e(n

=-0,0703 C©.CBED —0.2965 _ 0.2992
=0.0185: =0.0E%3  0.3193 =0,3268
0.1779: —0.0928 0.0426 . 0.0668
=0,0637 =0.0065 —0.0241 =0,.0088
0,1564 —0.2367 0.1753 -0.0923
0,1199 =0.0004 -0.0737 0.0222
0.0073 0.001Z ~0.0719 0.0369
=0,1239 -0.1219 0,4481 ~0.1110
0,1650 =0.1566 0.1670 0.2741
=3.0544 ~0.2492 ~0.0636 -0.072%
0.0442 C.3047 —0.1442 -0.6404
0.8628 ©.3535 0.1351 9.0292
-0.2739 0.2822 0.3027 0,280%
0.0920 —0.1970 =-0,2153 0.1180
0.1983 ©.05%7 -0.1684 -D,0289
-0,2146 =0.2455 -0,0204 ~0.051%
-3,2552 0.08%1 4.3907 0,066
0.4376--0.1578 0.0R3) ~0.0112
=0,2273 -4,3359 -0.155 -0,1959
~0.1453 ©.1603 -0,0931 0,0709
0,1307 =0.345E6 —0,0200 -0.0101
010335 0.2451 -0.2109 0.11463
0,0152--0.1062  0.0655 -0,0025
-0.05377 ~0.0180 Q.1239 -0.0249
0,03172  0.1107 -0.0849  0,1675
LD IS & -5 RV CIRE Gadrdt

=l livt

[T
0.4234
0,4542
£.3290
0,118

-0.3987
0,283
0.2081 $.C638
0.0572 ©3
0.0260
0.Ca0L

-0.0243
0.0865
0.£176

-3, 0641

~0.1049
0.2062
-5.21%7
-0, 0174

Ce13)

~0.0693 -0.1931
0.047L 2.1838
—2.0172 -0.0603
-0.010% ¢.0423
-Q.5BEE =0.2416
0.0159 -0,0042
=-0,0302 -0.02360
Q.17:5 0.0112
0.1295 =0.3391
0.002q ~0,0676
0,5477 =0 1451
-0.0714 0.12402
=D.5399 0.1600
—0.2570 0.G504
-0.0409 0.0043
0.07%9g -0.0064
=0.0120
0.1321
9.0512> -0.08%2
-3.0900
0,0219
g.0l02
Q.06
~0.0213
0.629:1
L.l

el

aibl
=0.1748%
-D.1i0ie
=0,43813
~0.1521
0.Ca03
0.3604
0.EB1S
0.C082
D.0083
0.L572
-0.0062
0.094G4
0.2035
-0.1123
=0,1133

={20}
-0.3l66
0.3607
-0.0671
0.01G6
~0.0752
~, 0738
«0.0324

=G band

{7}
~i}, 0434
0.0787
0.0403
~0.7963
-3.0503
0.403
-3,2352
=0(.0134
C.0538
0.0525
=0.0333
«0.0137
=0.3079
0.0784
=0.0697
0.9363

0.a8727

-0.
0.1655
=0.0336
0.02¢1
=0.0363
-0.0305
0.006:1
-0.3832
0.167L
0.0G624
-8, 0576
-0.0434
0.0696
-0.335L
0.0671
9,0993
g.0172
0,3199
~G.0262
0,1515
0.1730
-0.3305
~0,2252
0.0233
-0.0068

Vewooe

ello) ey a2

wig! elld) !
-0.2147 0.0395 -0,C506 =0,1169 Q,0963
=0.2252 -2.0447 0.0599 -Q.0607 -2.1073 .
0.3326 =0.3011 -G6.2413 —0.23537 G.0561 .
0.2966 0.3140 0.1124 O.18BY 0,038
0.0£16 =0.0302 -0,1045 —0.1259% -0,0254 1
0.2006 =0.2231 0,3243 0.0793

=0.5587 0.1964 —0.0550 0.0354

0.0423 0.2205 0.05310 ~0,1646

& 0.1602 0.1581 0.0020 -0.0632.
0.1966 0.1111 =0.0156 =0,1005 ~2.1465:
0.0405 0.0157 «0.1247 ~0.21G6 0.0681[
-0.0266 0.1205 0.1%37 D0,1278 0,206).
-0.3127 -0.0403 =0.4362 =0,.0325% -0.2M46
0.0238 -0 0187 0.3427  0.0104 =0,0584
0.2197 ~0.2353 =0.4304 0,4364 -0.1B2%
1187 -0.0760 -0.0948 -0.137)

0.n32L 0.3396  @,6093

0,a269  0.0722 -0.2379

J.0234 61811 0.1054

G,2507 =~0.8607 ~0.0204

& =3,2%65 ~4.3352  Q.5056

89,3327 -2.1345 —u.1218

¢ =0,0E27 =0,1536 9,134

3 -6,2907 48,1582 =3,1378

(£} M })

-0.0285
U.0167
-0.0076
0.002%
-0.0254
0.Q311
~0.0087
& -0.1611
0.315
-0,1582
0.21311
=-0,1509
—£.6041
0,1239
—0.2765
=-0,2B55
—0.,0545
-0.0997
0.1042
-5,3842
—~p.017]
0,0549
~0.0770
0,6370
0.0272

IR RLT]

wils}

=0.0042
=-0,0148
0.0006
=-0,0156
-0.0037
0.0143
=0,.0027
49,3692
-0.0137
0.052a
~0.,0146
0.0374
~0.0049
=0.0058
0,1446
~0.0591
=D.0036
-0,0312
~0.0059
-0.5592
0,1708
0.2186
=0373645
-.3208
00,0056
n.4310

o35}

¢ 26)
0.00E0
-0.0361
~G.0012
0.0043
=0.0041
D.oeo2
-0,0016
—0.0346
-0.0367
02,7108
-0.0682
-0,0586
D,0280
0.0004
0.0222

—0.01s9
0.0085
0.0149
0.0004
0.0135
0.0072

=0.0004

~(.0800
0.0023
~0.2881
0.0348

-0.0230

—0.0232
0.=-3%96
0.0785
0.1896 -0.5908

-0.0070 0.0247

=0,00810 -0.0LL0
0,000L 0.G052

—0.,31%2 =~0,.0765

-0.3147 -0.0562

-=0.1371 -p,1533
0,6641—0.29806

-0.2153 -0,G6e8
0.0355 Q.0126
n.0BE 00730




....9 i~

TABIA 4.3. MATRIZ [E FACTORES DE PESQ
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del conocimiento teotal del sistema., Desde un punto de vista
préactico lo antericr tiene consecuencias en los métodos de
exploracién ya gue para conocer dichas wvariables s=olo se requiere
de un conductivimetro y un potencidmetro.

El vector e(3) tiene cuatro componentes principales: longitud
(0.4244), latitud {0.4677), tipo de sistema {(0.4747) ¥
temperatura superficial de 1la manifestacién (0.4870). Por la

naturaleza de estas variables conocer la distribucién geogréafica
de las anomalias termales eguivale a entender el 8.3% del
problema. Comparado con el vector anteriocr, vemos gque es mas
importante estudiar la salinidad Y alcalinidad de las
manifestacidénes ya conocidas que tratar de incrementar el ndmero
de éstas.

El vector e(4) tiene como componentes principales la longitud,
latitud y tipo de manifestacién, edad vy gasto, cuyo conocimiento
aporta un total de 6.5% del fenémeno. Este vector tiene un
signifjcade muy similar al anterior teniendeo que ver con la
manifestacidén en superficie de una anomalia termal. En conjunto
los vectores e(3) my e{(4) constituyen el 14.8 del conocimiento
del fendmeno geotérmico.

El vector e(5) esta formado predominantemente por coeficientes de
signo negativo. Los principales son: tipo de manifestacién,
potasio, 1litio, boro vy sulfato. El signo negativo de estas
variables tiene un significado de relacitn I1nversa, no de
cantidad absoluta. Esto es debe existir algtn fendmeno o
propiedad del sistema que da por resultado que dichos parametros
varien inversamente. Uno de estos fendmenos podria tener que ver
con el régimen tectdnico. Es bien conocido que el horo y el
litio estédn relacionados con velcanismo e hidrotermalismo y el
potasio con tipos de fuentes magmiticas.

El vector e{6) estd integrado fundamentalmente por la edad y el
contenido de calcio. El valor negative mas importante es el tipo
de manifestacidén. Geoldgicamente la relacidn calcio-edad es ante
todo de evolucidn magmbtica. DRecuérdese gque dentro de una serie
magmédtica los mlembros més primitivos estén enrigquecidos en
calclo y magnesio, los cuales disminuyen a medida que evoluciona
la serie. Este vector, con un peso de 4.1%, junto c<¢on el anterior

son los gque explican los fentmenos volcénicos ascciados a la
actividad geotérmica.

Los vectores restantes, del e(7) al e(268), aportan en conjunto el
29% del conocimiento del problema. E1 significado geoldgico de
dichos vectores no es sencille de interpretar ya que en la
mayoria se involucran varilables sin una relacién geoclégiva obvia.
Asi, el e(7) posiblemente tenga que ver con la edad de la fuente
calorfifica ya que son estas varlables las de mayor pesc en el
vector, aclarando que se trata de una relacldn inversa. ELl e(8)
relaciocna positivamente silice y cloroc, pero negativamente
magnesic, sulfato y bicarbonato. Geogquimicamente el vector
refleja la movilidad de ciertas especies i6nicas durante procesos
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como la ebullicién y el enfriamiento de wun fluldo, fenémenos
durante los cuales se producen concentracicnes selecivas vy
movilizaciones de ciertos elementos dependiendo de 1la naturaleza
particular del sistema. A los demmids vectores es dificil
asociarles un Gnico significado geoldgico.
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CAPITULO 5

DISTRIBUCION DE ACUAS TERMALES EN MEXICO:
IMPLICACIONES A LA TECTONICA RECIENTE -

5.1 INTRODUCCION

La posibilidad de detectar elementos tecténicos recientes a
través de informacidn geotérmica es congruente con la naturaleza
de los procesos geodinamicos gque producen a aguélla. Lo anterlor
puede afirmarzse vya que en los limites entre una provincia
geolégica vy otra es donde se producen las mayores transferenclas
de masa vy energia. Una de las evidencias de la presencia de un
iimite tecténico es la apariclédn de gradientes importantes. en las
propiedades fisicas vy quimicas de sus censtituyentes, asi como de
cambios litoestratigréficos y estructurales. En consecuencla,
variaciones en el wvalor de propiedades como £flujo de calor,
sismicidad, anomalia de Bouguer y composicidn quimica de fluides
termales, entre otras, s0n fieles - reflejos de cambios
contrastantes en la composicién global del terreno.

Con base en los resultadeos del anllisis fisiccoquimico de mas de
1300 manifestaciones de aguas termales conocidas hasta el momento

en México (Torres, 1982) vy de su ubicacidn sobre la Carta
Tectbénica de México (Padilla et al., 1989) se estudiaran las
interrelaciones entre la distribucidn geogr&fica de dichas

manifestaciones y la configuracién tectdnica actual de México,

5.2. DISTRIBUCION DE MANIFESTACIONES TERMALES

Las provincias tecténicas en las que se conoce el mayor namero de
manifestaciones de aguas termales en México son: La Sierra Madre
Occidental (SMOc), El Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVT), la
S5ierra Madre del Sur (SM3) y algunas pocas en la Sierra Madre
Oriental (SMOr}, especialmente su borde sur. Loas caracteristicas
geolbégicas y las relaciones tectdnicas entre estas provincias
pueden consultarse en la sintesis sobre 1l1a geologia de México
escritas por Moré&n en 1584 y 1987.

51 observamos la distribucidn geogréfica de las localidades
geotermales de México, surgen inmediatamente una serie de
agrupamlentos y alineamientos gque coinciden con algunos elementos
tecténicos conocidos. En algunas regiones la densidad de datos y
el arreglc de éstos no coinciden con estructuras detectadas con
anterioridad lo que nos sugiere la presencia de elementos
tecténicos cuya existencia deberé probarse.
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5.2.1. SIERRA MADRE OCCIDENTAL (SMOc)

Las manifestaciones termales a 1lo largo de la Sierra Madre
Occidental adgquieren orientaciones caracteristicas definiendo
alineamientos bien marcados en direccidén Este-Oeste. Dichos
alineamientos son mas notorios en los Estados de Sonora, Sinaloa
y Durango, alcanzande longitudes de mas de 300 kilémetros,
evidenciando con ello su naturaleza regional. La mayoria de las
anomalias se encuentran asociadas a fallas normales, o siguiendo
los contornos circulares de estructuras caldéricas de mds de 40
km de radio (Figura 5.1)

Las caracteristicas fisicogquimicas de los fluidos presentan
configuraciones que siguen sensiblemente la morfologia de la SMO.
Es notoria la aparicidn de discontinuvidades en las
configuraciones a la latitud del paralelo 28, scobre todo en las
curvas de sulfato, bicarbonato, boro, sodic, c¢loro, potasio y
magnesioc {(Figuras 3.14a 3.32). Puesto gue la naturaleza de los
fluidos tiene que ver con el medio por el cual transitaron, es
muy posible que las variaciones detectadas en esta latitud tengan
gue ver con las caracteristicas de los materiales atravesados. Lo
anterior viene al caso ya que diversos autores (Campa, et al.,
1981) han sugerido gue en dicho paralelo se localiza el limite
sur del Cratén de Norteamérica. Si lo anterior es cierto, deberén
observarse gradientes regionales en las propledasdes de las rocas
y materiales gque lo cubren, algunas de las cuales pudleran ser

los gradientes guimices gque se detectan en las Tf[lguras
anteriores.

5.2.2. SIERRA MADRE ORIENTAL (SHOr)

Las anomalias termales en el interior de la SMOr son muy escasas
ubicéandose la mayoria en sus bordes oriental y sur, siguilendo los
alineamientos de las fallas inversas, cabalgamientos y fallas
normales  que 1la 1limitan. Lo anterior nuevamente pone de
manifiesto 1a relacién existente entre distribucldn del
termalismo ¥y la configuracidén de provincias tectdnicas. En este
sentido es interesante observar las manifestacliones de focos
termales a lo largo dl Rio Bravo, entre Cd. Juérez y 0QOjinaga gque
podrian constituir manifestaciones del Rift del Rio Bravo.

M&s hacia el sur, entre las ciudades de San Luis Potosi y C4.
valles se presenta un alineamiento de manifestaciones termales
que guardan una disposicidn paralela al Cinturén Volcé&nico Trans-
Mexicano, la mayoria de las cuales se alojan en materiales

rioliticos. Estas manifestaciones se encuentran asociadas
preferentemente a grabenes de orientaclén N-3 y a fallas
normales. Al sur de San Luls Potosi 1la concentracidén de
localidades es mayor, coincidiendo con las zonas méas

mineralizadas del Estado. Las relaciones entre mineralizaciones
del Terciario y anomalias termales actuales atn no estéan
esclarecidas, constituyendo el dnico punto comin la presencia de
intrusivos. En este caso, las manlfestaciones termales se
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asociarian .a - etapas tardias =de enfriamiento . de  intrusivos
terciarios.. - . o . S . : .

3. CINTUﬁON VdLCANICO TRANS-MEXICANO ({CVT)

Para fines del presente estudio se ha dividide al CVT en tres
sectores: La regidn occidental constituida por los gréabenes de
Chapala-Tepic y Chapala-Colima, la regidén central comprendida
entre el Lago de Chapala y el Nevado de Toluca, ¥ 1la regidn
oriental desde el Nevado de Toluca hasta la zona de Jalapa-
Actopan en el Estado de Veracruz. ’

En la regidn occidental del CVT 1la disposicidn de las anomalizas
termales nmuestra una estrecha vinculacidn con el curso de los
rios. Asi, en los Estades de Nayarit vy Jalisco las
manifestaciones termales se localizan a lo large de los rios San
Pedro Mezgquital, Grande de santiago, Ameca, Los Patitos,
Juchipila, Herreria y Armeria, entre otros (Fig. 5.1}).

Ademas de la estrecha relacidn entre anomalias termales y rios,
otro grupo de éstas se asocla a lagos y depresiones
morfotectdénicas. Obsérvese por ejemplo la distribucidén de focos
termales en las vecindades de las lagunas (lagos) de Chapala, San
Juanico, Zapotléan, Sayula, Atotonileo y La Verde, todos ellos
ubicados en el Estado de Jalisco.

Por otro lade las anomalias termales de las reglén central del
CVT se asocian también a depresiones morfotecténicas en las que
actualmente se han desarrollado lagos. Como ejemplo Se conocen
las manifestaclones de aguas termales ssociadas a les lagos de
Patzcuaro, Cuitzeo, Yuriria y otros en el Estado de Michoacéan.
Continuando hacia el Este, las demds manifestaciones de la regién
central del CV?, localizadas en Jlos Estados de Michoacan,
Guanajuato y de México se distribuyen a lo largo de alineamientos
regionales con rumbo preferencial NE 70, relacionadas
principalmente a fracturas y cadenas de volcanes.

Por nltimo, las anomalias termales de la regidn oriental del CVT
se distribuyen en dos tendencias. Unas alcjon en sistemas de
fracturas NW-SE coincidiendo con los rumbos regionales de las
rocas del sustrato (pertenecientes a la Sierra Madre Oriental),
por ejemple las manifestaciones entre Ixmiquilpan y Pachuca,

mientras que otras se asocian a sistemas caldéricos como el de
Los Humeros, Puebla.

Es interesante observar que las configuraclones de la mayoria de
los elementos entre la zona oriental del CVT y la regién
volcénica de Chiapas presentan discontinuidades de wvarios
érdenes, sugiriendo la independencia, al menos en la composicién
fisicoquimica 4 elas fluidos termales, entre dichas regiocnes. Es
decir, el volcanisme activo obsesrvado en el Estade de Chiapas no

tiene tendria relacidén con el CVT sino conm la Cadena Vélcanica
de Centroamérica.
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4. SIERRA MADRE DEL SUR (SHS)

Las manifestaciones termales de la SMS sSe ubican en forma
paralela a la linea de costa desde la Bahia de Acapulco hasta los
limites con Guatemala, incluyendo 1los centros volcanicos de
Tacan&d y Chichén. Por guardar una simetria paralela a 1la
Trinchera Mesoamericana, las anomalias de esta provincia se
pueden asociar a la tectdédnica de margen continental activa
reconocida en esta regidn. Ademds, analizando las configuraciones
de temperatura superficial, pH, conductividad eléctrica y de la
mayoria de los constituyentes quimicos estudiados, se observa una
independencia entre los centros volcédnicos de Chiapas y los del
Cinturén volcénico Trans-Mexicano. Lo anterior nuevamente nos
sugiere gue el c©cvr termina en la =zona de Jalapa-Actopan
{Veracruz) y gque no tiene relacidén con la actividad volecénica del
sur de Mé&xico, En consecuencia, se vislumbra también 1la

independencia del CVT con respecto a la subduccidén de la Placa de
Cocos.

5.3. TECTONICA ACTUAL Y AGUAS TERMALES: DISCUSION

El origen de la alineacidn Este-Oeste de las ancmalias termales
en la Sierra Madre Occidental bien puede explicarse . como
consecuencia de una tecténica de corrimientos laterales como
respuesta a esfuerzos encontrados provenientes del Este vy el
Oeste. ElL agente motor de los esfuerzos del Este seria la Dorsal
Mesoatléntica mientras que los del Oeste 1o serian a la Dorsal
del Pacifico Oriental. Una tectdnica de este tipo explica
aspectos de la morfologia continental de México la cual se
asemeja a grandes blogques elongados Este-QOeste en donde los lados
mayores constutuyen fallas de corrimiento lateral izguierdo. El
efecto neto es que los Dblogues del norte se encuentran
desplazados hacia el Oeste, mientras gue log del sur lo estéan
hacia el Este. Una idea similar a esta fue expuesta con
anterioridad por Aguayo en 1988 guien afirma gque los rasgos
morfotecténicos gque se observan en el interior del continente y
en sSus margenes, <on convergencia hacia el norte-noreste, estén
asociados con fracturas SW-NE, que se extienden desde el pacillco
hasta el Golfo de México (Figura 5.2). La diferencia con dicho
autor estriba en la direccidn de los fracturamientos.

Por otra parte para el Cinturén Volcanico Trans-Mexicano Nieto,
et al., 1979 y Schurbet, 1986, han propuestoc modelos de ruptura
continental a 1lo largo de los grabenes de Tepic y de Colima,
donde los limites de ruptura corresponden a algunos de los rios
mencionados. Pe sSer correcta esta hipdtesis dichos rios serian
proto-rifts con fallas de corrimiento esocladas, dentro de lac
cuales deben existir anomalias termales importantes. La sola
inspeccidn de las manifestaciones termales localizadas en estos
lugares aportan a la argumentacidn de los referidos autores, y

resaltan. la importancia de esta regién para investigaciones
tectdnicas mas profundas.
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Otro aspecto interesante gue se deriva de la distribucién de las
manifestaciones termales en la regiones occidental y central del
CVT es la marcada afinidad entre termalismo y depresicones
morfotecténicas. Se han observado dos agrupamientos de focos
termales asociados a estas depresiones. El primero vinculado a
los lagos del Estado de Jalisco (regidn occidental del Ccvi) vy el
segundo a los lagos de Michoacén (porcidn occidental de la regilén
central del CVT). Entre estos dos grupos de depresiones
morfotecténicas ndtese la formacién de un corredor (<alto
estructural?) de unos 200 km de largo, con rumbo Este-Oeste,
dentro del cual no aparecen evidencias de termalismo. La
naturaleza, caracteristicas y significado tecténico de esta
posible estructura se plantea como otro problema a resolver.

La naturaleza y configuracion del basamento del CVT es oto punto
de interés. Al respecto, la distribucién vy caracteristicas
quimicas de los fluidos termales de la porcién occldental
muestran formas que pueden explicarse por el efecto de dicho
sustratoc sobre las aguas que <circulasn por ellos. Asi, las
configuraciones de constituyentes como sulfato, bicarbonato,
boro, sodio, cloro, potasic, magnesio y litie, exhiben curvas que
siguen sensiblemente la forma de la SMQc, presentando continuidad
dentro de 1la porecidn occidental del CVT. Como se menciond
anteriormente, la naturaleza de los fluidos termales se ve
altamente influenciada por el sustrato atravezado, aportando
informacidén de éste. En consecuencia, las formas de las curvas
antes dichas podrian corresponder al basamento comin entre la
SMOc v la porcidn occidental de CVT.

Otro punto interesante gque se deriva del estudio de 1a
disposicidén geografica de las anomalias termales lo constituye la
localizacidén del rLimite oriental del CcvT, tema alrededor del cual
se han desatado controversias (i.e. Negendank, et al, 1985). En
la Figura 10. puede observarse que el nimero de anomalias
termales disminuye abruptamente en 1la regién entre los poblados
de Jalapa y Actopan (Veracruz), coincidiendo con ‘el limite
oriental del CVT sugerido por Torres y celaboradores (1988,19583).
Dicha propuesta fue argumentada con base en estudios
estructurales y en la interpretacién de cerca de 200 anadlisis de
roca total en les que se detectaron cambios drésticos en la
composicidn de los magmas asi como fenémenos de hibridacién. En
consecuencia, tal como lo propusieron originalmente Demant y
Robin (1975), el CVT no llega a las costas de Veracruz, sino que
el volcanismo que se leocaliza en esta =zona, con tendencias
alcalinas y toleiticas (Torres, op. cit.), sSe asocia a la
Provincia Alcalina QOriental.
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CONCLUSIONES

En México se conocen actualmente 1361 anomalias de aguas termales
con temperaturas mayores a 30°C. Su estudio sistematico es
posible mediante 1la utilizacidn de un céddigo de nomenclatura gue
involucra la mayoria de los parémetros caracterizadores de los

sistemas geotermales, el cual también es aplicable para recursos
energéticos en general.

La aplicacién de técnicas geoestadisticas para el andlisis de
informacidn regional facilita el estudio de parametros
multivariables, reduciendo el nimero de datos sin disminuir la
cantidad de informacidn.

Las principales caracteristicas regionales de las aguas termales
de México son:

1. Geocgréficamente e presentan en tres agrupamientos:

Noroccidente de México, Cinturdn Veolcanico Transmexicano y Costa
del rPacifico Sur.

2. La temperatura superficial pfomediada de 1356 manifestacicones
es de 41.3°C, de las cuales el 14% son mayores a 50°C,.

3. Los tipos de manifestaciones termales incluyen: manantiales

tibios (57%), peozos de agua (39%), descargas directas (3%), otros
tipos (1%).

4. Bl 5% de las manifestacionbes termales corresponden a sistemas

alta o muy alta entalpia, con concentraciones salinas intermedias
a altas.

5. La fuente calorifica predominante son estructuras volcénicas y

subvolcanicas (79%), fallas de corrimiento (17%), intrusivos en
enfriamiento (4%).

. Las anomalias +termales se presentan en rocas de diversas
edades: Cuaternarioc (37%), Terciario Superlor {48%), Terciario
Inferior {(6%) y pre-Cretécicas (12%).

7. La cantidad de «c¢alor transportada por el agua ligquida a la
superficie terrestre es de wunas 700,000 Kcal/seg, considerando
1,361 puntos de transferencia.

8, La alcalinidad de las aguas termales presenta valores de pH
entre 3.3 y 9.7, con un valcr promedio de 7.9.

9. La conductividad eléctrica presenta valores entre 50 y 72,000
mmhos, con una media de 645 mmhos, por lo cual las salinidades
predominantes son bajas a inteﬁ?edias.

10, Los componentes quimicos analizados fueron sulfato,
bjcarbonato, bore, sodio, cloro, potasio, calcio, magnesio, litio
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y silice.

11. Los resultados de célculos de geotermbdmetros revelan grandes
contrastes: El geotermémetro K-Mg dio temperuras méximas de 167°C
(media = 77.3%C); Na-K, 529?C (media = 176°C); Na-K-Ca (b=4/3),
319°¢*C (medala = 79.7°C); MNa-K-Ca (b=1/3), 328*C (media = 149%2C);
SiCc2, 341°C (media = 113¢C). La wutilidad de los geotermdmetros
estriba en definir tendencias regionales. Sus resultados no
deben tomarse como definitivos ya que en el planteamiento de los
algoritmos no se consideran reacciones especificas, sino simples
intercambios 1dnicos.

Desda el punto de vista de la teoria de las variables
regionalizadas, con base en la geomektria y la estructura de la
informacidén, el radio de influencia . de la mayoria de las
variables fue entre 280 y 600 Km gue corresponden a2l orden de
magnitud de las provincias decoldgicas de México. Se detectaron
anisotropfas en 1la variabilidad de la informacidén. Los
gradienntes de variacion de la informacién son mayores en
direccidn E-W gque N-3, dando por resultado configuraciones con
mayores elongacicnes en la primera direccién.

Como resultado del analisis factorial se determind que el 90% de
la informacién estd contenido en 12 elgenvectores (variables
nuevas);:; originalmente se tenian 26. El significado geeoldgico de
los principales eigenvectores obtenidos fue:

- a(l) v e(2): conposicidén guimica del fluido (alcalinidad y
salinidag).

- e(3) ¥ e{4): manifestacidén superficial de unea anomalia termal.
- e(5): régimen tectdénico (volcanoldgico).

- e{8): evolucidn magmatica(?).

- 2(7): edad de la fuente calorifica(?).

La distribucién geografica de las anomalias termales coinciden
con algunos elementos tecténicos conocidos y sugilere la presencia
de otros, cuya existencia deberd probarse.

En la Sicrra Madre QOccidental se presentan alineamientos termales
en direccidn E-W, interpretables con una tectdnica de fallas
regilonales con corrimientos laterales. A la altura del paralelo
28 se detectaron cambios inportantes en la naturaleza gquimica de
los fluides pudiendo corresponder esta zona al limite sur del
Cratdén de Norteamérica. Dentro de la Silerra Madre Orlental son
muy escasas Jlas anomalias termales, ubicéndose éstas en los
limites tectonicos de 1la Sierra. En el Cinturén Volcénico
Transmexicano las manifestaciones termales se asocian a fallas de
corrimiento lateral en 1la regién occidental, a depresiones
morfotecténicas en la regidén central y a fallas y estructuras
subvolcénicas en la orilental. Desde el punto de vista geoquimico
se observd la independencia entre los centros velcanicos de
Chiapas y los del cCVT. También se obtienen argumentos para

afirmar la independencia del CVT con respecto a la subduccidn de
la Placa de Cocos. 78 .
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A N E X O o
MANIFESTACIONES TERMALES DE LA REPUBLICA MEXICANA
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RANIHD BAN LUIS (AGUASCALIENTES).
RRNCHD SAK LUIS {ABUASCALIENTES).
YI11EDDS AGUASCALIENTES

{ABUASCALIENTESY,
ARUCHD YALLE REDONTD
(AGUASCALIERTES),
RANCHO YALLE REDOKDO
(RBUASCALIENTES).
RWKCHD VALLE REDDNED
CRBUASCALIENTES),
RRRCHD LA SEPERANIA
(RBBASCALTENTES),

VIZEDDS 5. FELIFE 2a, SECCION

(AGUASCAL LENTES).

EL {HACHO (JESUS MARIAL.
L03 ARQUITEY {JESUS MAR1AY,
BAJID LAS LIEBRES (JESUS

SOL.
RARIAG,

THHOUES EL REFUBID (JESUS HAR1A).
THRNDUES EL REFUBIO {JESUS WARIA)
SOLIZDAD EL BARAEMD (JESUS MARIM
SOCIEDAD EL BARREND (IESUS MARIAY

£3109 C3510 {COSID
EL DURAIND {COSIDY

EJTDQ LCVILLD {ABLUASCALIENTES)
AJITO Shd JUAN {RIKCON DE RARGS)
BALWERRID YALLARDLID LJESUS

HARLA}

RANCHD LA MALOSRA (RINCOM DE

RA0S)

LIS GRANJTINS (1ECus HARIAY
SOC. RICARDOD FLORES MAGGM (SESUS

HAR1AY

VIIEDOS ELVIRA [JESUS KARIA)
YIIEDOS ELVIRA LIESUS MARIAY
VilEDDS ELVIRA (JESUS HARIA)
YIZERDS ELVIRA (JESUS HARIA)
EJIDO COMCEPCION {JESUS MARIA)
BUEHDS AIRES (JEUS HARTA}
EJIZD LAVAEDD {JESUS WARIA}
22,0100 VITEDOS 58N EL1ZONDO (JESUS

HARIAY

102,3900 21,5400 COLOMDS (CALVILLOY

(Torres-Aodriguez, 1989
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MANLFESTACTONES TERMALES BE LA REPUBLICA HEXICaHn
{Yorres-Hodriquez, 1989}

LONG. LATITUD HDHBHE DEL: CANPO. D HRN[FESTAEIUH C0D DIG O

(HUNECIPTOY

102.3900 21,5400 EL JARANITO (CALVILLO)
102,4000 21,5100 BALNEARID LAS PALMAS (CALYILLD)
1021400 21.9200 EERRO LA CRUI {AGUASCALIERTES)
102.1460 21,5200 BALHERRIO CENTRO DEPORTIVD
LRGUASCALIENTES)
102,1400 21,5200 TECHOLGGICO REGIONAL
[AGUASERL LENTES)
102, 1400 21,5200 EME.F R, (ABUASCALIENTES)
162, 1490 21.5200 CASA DE DESCANSG DIF
(REUASCAL IEHTESY
1021500 21,5300 EJID8 £J0 CALIEMIE
(AGURSCRLIENTES
102.3900 21.5300 80 CALIEYTE (#5UAS CALIENTES)
162, 1400 21.5200 BALNEARIOD SAN RAMON
(RGUASCALIENTES)
102,1400 21,5200 1EHACID LOYOLA (ABUASCELIENTES)
102.0400 22,0590 VILLA JUAREL (ABUASCALIEHTES)
102, 1600 27,0400 YIIEDD SAW JOSE (AGUASCALIENTES
106, 5300 30. 4400 G103 CALIENTES-SANTO DOHINGD
(VILLE AHUMATH
1056.3400 30,3100 LUCID JLANCD CVILLA fHUNEDE)
106,3209 30,2300 SANTA DARDARA (VILLA AHUNADA)
108,0200 30.279¢ DID BAMELEID (HUEYS CRfss
aRalDbES)
108,0200 30,1600 SAN DIEGD (NUEYD CASNS BRAUDES)
£07.3700 30.0400 LA &NGOSTURA (SALEANM
07,1700 29,5200 RAKCHO DJD CALIENTE
(BUENAVERTUEA)

L0b. 1900 29.099¢ RAKCHD B3OS CRLIENTES (CHIHUAMUR)

105.1900 29,0300 RANCHD DJD CALIENTE {CKEHUAHUA)

$0B. 1700 79.0900 RAHCHD HURPOCA (KADERA)

108,1100 26,5300 L0S CHORROS (MADERA}

108, 0400 78,2790 AGUA CALIENTE TUTUALA
LTENDSACAIC

107.5300 28,3800 DJO CALIENTE RID VERDE
{TEROSACHID)

1071200 28,3400 AGUA CALIENTE GUERRERD (CD.
GUERRERD

106, 5800 28,3200 (ANPO Ho, 7 (CUAUMTENGCY

106, 1100 28.3500 ASUA CALIENTE LA HiGUERA
(CHTHUARUG)

1035,3200 28,3500 SAM DIEGD DE ALCALA (CHTHUAHUA)

105,2200 20,2750 B3A205 DE JULIHES (JULINES)

103.2200 28,2700 LA BACIENDITA (JULINES)

107,3800 27,3400 AECOGUATA (BUACHICHT)

1074000 27,2200 PRSIRECUTA LURIGUE:

107.2300 27.0900 030 CALIENTE (BATORILAS)

107.0800 27.4900 AANCKD DOCARURACHIC (CARICHIC
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HANIFESTACIONES TERMALES OF LA REPUBLICA MEXICONA
- iTorres-Rodriguez, 198%)

GTheiaY

No. ANDH LBHB. LATITOD HDHBRE DEL CAHPD D HRN!FESTHCIBH C ] D 16 0
(RURICTPID

CHIHOZY 105.2703 27.5200 RANCHO AGUA TEMPLADA 1SATEVO)

CHIKOZS
CHiHO2s
LHINGZ7

CHINOZ8
CHIHO29
CHIHOY

CHIHO3Y

CHINO32
CHIHO3Z
CHIHOT4
CHIHO3S

CHI03e
CHIHO3?
THINOIR

CHIHYSY

CHIHO4Q
CHIKD&Y
LHIHG42
CHIH043
CHiKo44
CHiHO4S

CHIH0AS
CHINO4?
CHIHNAR
CHlhoAY

EHINGGO
CHEHOS)
CHIHOS2
CHIHOTS
EHIS061L
CRIS002
CHison3

CHI1S004
LH1S005

CHESODE

105, 4300 27.5100 ASDA CALIENTE (SAH FCO, BE BORJA)

1031200 27,4000 ERLHEARIG 0JO TALIENTE {CANARED)

1052760 27.3109 JALWEARIO LOS FILTROS O L4
POAUTLLA (CRNRRGD)

27,2000 HANDHD EL POIO (JIMENEZ}

27,0800 BALNEAR1A DE DOLORES {JIMENEI}

27,1000 HACIENDA DJD SIERRA DE ALKOLOYR
{SIMENED)

26,5200 POSLADD DIVISIOM DEL KORTE
(ITHEHED)

26,4600 POBLADD EL REFARD SBALLELA}

26,4500 POBLADO EL REPARD {BALLEIM

25, Z800 POELADD LA HACTEMDITA (BALLEIR)

25.GB00 SAN FRAUCISCO DE LOS BAZOS
{BRLLETAY

0b. 4600 FOBLADYD EL REFARD {BALLEZMY

26,5300 FOBLADA LA PILA (BALLEZA)

26,5109 REUA CALTENTE GUACHOCHT
sGUACHOCHTY

45 15,5730 CUEERADA DE SAN WIPOL1TO
{GURDALUPE Y CALvO}

27,5360 PUBLADD ECURICHIL {MABUARILHI}
28,0205 PIEDRAS DE LUNBRE {(MAGUARICHI)
28,1600 JESUS DEL RNOHTE (DCAMPO}
28,1500 JESUS DEL HOMTE (OCAMPQ)
51,900 EJIDD SkN ISIBRD (CD. JUAREZ}
28,4100 COHPAZEA MINERA FRESHILLO

(SAUCILLG)
105,646 29,2900 BALHEARID COYANE (COYRAN
104.4000 30.¢300 Sl ANTONED BRAVD (DI INAGAY
Hi4, 4660 30,0600 SHN ANTOAID DRAVOD (DJINAGA)
103.5400 29.0900 CATDN BENAVIDES (hANUEL
BENAVIDES!
29,6900 030 DONINGUEL {HARUEL BEHARYILES)
29,0500 030 HEDIONDO INAMUEL BENAVIDES)
28,4405 ABUA CALIENTE (CHIHUAHUR)
27,4055 SANTA RUSALIA (CAMARED)
15. 3700 ABUR CALIENTE IP3J1J1APANY.
15. 2700 AGUA CALIENTE {MAPASTEPEC).
13,2400 AGUA CALIENTE LAS HARBARITAS
(EESECAPAL.
AGUA EALIENTE SAN ANTONIO
(ESCUINTLAY .
AGUA CALIENTE LAS GOLOHDRINAS,
{RATOLTNTLAY.
ABUA CALIEHTE €L RETIRE
{TUTANTAI .

104, 59840
185, 9504

105, 1300
1041700

108, 3260
105,320
105, 2509
104, 1300

14,3200
106,176
197, 928%

106, 5

17,5800 7
108.1220
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108. 2489
106, 3206
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%179 16 134 79 CALCICD-SULFATADD
EEIFE TREFS EREEY ROGER RRse HD DETERMINADD
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49 16 3 &b 103 SOBICO-BICARBONATADD
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&2 9 19 3 115 GDMCO-BICARBONATADD
15 -4 -b 48 108 S0DICO-DICARBOMATADD
101 an o % 113 SODICO-BICAREONATADD
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104 BE 70 120 159 CALC1CO-SULFATADD
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122 125 1A% 16h 121 CALCICO-SULFATADD
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139 472 194 193 145 SODICO-CLORURADOS
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TR108 13 108 91 SOD1CO-BICARBOHATADD
5B 118 57 128 were SODICO-CLORBRADDS
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100 b 74 134 113 SOBICO-SULFATADD
58 87 66 124 11} SODICD-SULFATASD
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HANIFESTACIONES TERHHL

'BE LA REPUBLICA MEXICANA
(Torres-Redriguez, 15691

LONG. lﬂTlTUD HONBRE DEL CANFD O HAH!FESTHCIDQ Co pIG O

IRUNICIPIO}

92,1900 15,1800 GEISER DE TOLIMAM {HOTOZINTLA).

92,4000 16,2400 BALMEARIO EL CARKEN {VERUSTIAND
CARRANIAL.

§3.1000 17.0100 TRES PILOS SUSCUYU (COPAINALA).

93,1760 17,1000 EL AIUFRE (TECPATAN).

93,1400 17,1800 YOLCAN CHICHOMAYL 1
{CHAPULTENANED] .

93.14C0 17,1800 VOLEAN CHMICHONAL, Z
{CHAPULTENANG D).

52,0700 15,0500 YOLCAN TACANA 1 (UNION JUARED),

92,9800 15,1100 VOLEAN TACAHA 2 (UNION JUARED).

V32 8300 35,6700 VILLA DE BiLbAl (VIEIDW)

106,580% 35,2900 3AN JERGNIND 040 CALIENTE (RANOS
ARTIFE}

100.5600 25, 4900 PORLALO PAREDON, SAN JOAGUIN
(RANOS ARIIPE)

1045943 25,%610 RANCHO L& AZUFRCSA (RARDS ARIZFE)

104,800 27,1500 ESTACION HERMANAS (MELCHOR
neanee)

1014300 26,5835 EJID0 FROKTERA {VILLA FRONTERA}

101,330 27,0500 SANTA GERTRULIS (SAN
BUEHAYEKTURR}

102, 1026 25,5100 STERRA SAN HARCODS - LA KECERRA
{CUATROCTENEGAS)

1004709 28,1300 LA AJUFRDSA {VILLA UNI0N)

102,9600 29,1000 BOOUILLA DEL CARKEN (VILLA
QEAKPD)

10,4200 26,4600 LOS BAZDS - 0J0 CALIENTE (LA
CAHDELA)

109,5800 28,2700 RANCHD LA BOFA {IARAGOIA)

164, 1400 19,1300 PUNTA ABUA DE COMOKTLAN
(HAHZANILLDY

1077800 19,1100 ABUA CHLTENTE TICUICITAN (£0LINM)

107.3200 19,0500 ARRDYO EL 7ARCO-PUERTA DE AMIAR
(CALTMA)

103.2200 25,5500 SAN FRANCISCO HOREIGNTE
{TLAHUILILLG)

103,3900 25,4500 GAN JOSE BELLAVISTA (MAPIRI}

164.1700 25,0460 PELAYD {NAPINI}

165,3109 26,2700 AGUA CALIENTE (VILLA OCANPD}

106.1200 24,2500 EL 03178 (GUANAVECD

105, 4000 26,7000 SENTA CLARA {OCAMED)

105,4700 24,3200 RANCHO MUEVD {SRMTA CLARA)

145.3600 26,1600 20 DE ABRIL

1035,2290 20,5630 SANTA HARIA DEL ORD {SANTA MARIA
DEL QRO}

1054500 25,4600 EL IAFE (SANTA MARLA DEL QR0}

105,500 23.5300 ABUA CALIEKTE (SANTA HARIA DEL
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B10058 101.1200. 20.2100 LOS ARCOS {(VALLE DE SANTLAGD). 1B 134 F 18 &8 23 1 197 37
GTOO5F  101.1300 20,2200 RIXCON DE PARANGUED tVALLE BE 18 1348 1B 70 - 155 293 208 102
‘ i SARTIREDY. ’ -
BT00L0 101.0900 20,2000 Sk, ORTIZ (¥ALLE DE SAMTIASO}. 18 13 3B 19 83 249 - 110 196 102
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§TD06Z 101.1000 20,3300 TERMOELECTRICA SALAMANCA POZD ¢ S 1B $3 4B 19 B9 86 B8 125 |
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6T0OAS  101.1000 20,3300 TERMOELECTRICA SALANANCA POIO N 18B 13 48 49 B7 o 112 134105
11 (SALAMANCA), _

BT0064 101.1000 20,3300 TERMOELECTRICA SALAMANCA FDIO % 1Eb 13 4B 49 B0 8% 109 433 100
12 [SALANANCA).

BT006S  101.1000 20,3300 TERMDELECTRICA SALANAKCA FOZ0 3 ICh 13 4
17 (SALAMANCA),

—

i

o
&L

B89 By 10T 130 137

BT0056  101.3000 20,3500 CERRITO AGUA CALIENTE {IRAFUATOD. 18b 13 4 B ¥ 85 89 112 123 133

GTDO67 §01.3600 20,3300 HAMANTIAL SAN GREGORLG 18t 1548 18 .82 59 76 115 14
LIRAPUATDY ,

BT0068  101.3600 20,3000 EL DIQUE LTD (IRAPUATD), 16b 1348 +5 74 iB 7% 87 92

GTROL?  104.3700 20,2400 POI0 ¥ 7 S.A.R.H. (ABASOLOI. 18 1348 19 91 137 14} 18 43

BT0070  191.3700 20,2400 EL PUENTE {ABRSOLO). IBb 1348 1 9 A Y 19 13s 14y

BTOOTL  19%.3300 20.2107 LAS PONAS 1 (ABASOLDN. B2 13 48 458 87 133 19 155 197

670072 191.3200 20,2700 BRLNEARID L& CALDERA (AEASOLO}. 1Bh 13 4B 4 5 S8 A 327 142

GT0073  101.3100 20,2600 RALNEARIO EL CERAITO (ABASOLO). 18D 13 4 & 1 3 ThT e 173 132

§T0074  101.3100 20,3800 1LDS QRGRNGS - EL CASCADEL (MANUEL 1Sb 1548 1| 2 722 7w 13
DoaLADAY .

BT007S  101.7900 20,3500 AGUA FOTABLE CUERANMARD 16b 136 19 57 o7 B LIt 109
{CUERAMARD),

BT0076  101.5000 20,2300 PALD ALTD - SPN JOSE DE fRAIZA 18b 13+ 8 18 % 0 B) 148 4%
{PENIANGY .

610077 0.0000  0.0000 RANCHO NUEVD LLANITD {SILAD). 18b i3 4C 48 1531 225 244 720 122

GT0078 0.0000 0.0960 LYHACIENDA EL LLANITO (SILAD). 1B 1348 53 73189 8§67 119

610079 ¢.0000 0,000 BAID DE LAS ABUAS BUENAS {SILADY, 1Bb 154 B 32 4 10l g1 133 129

GTO6BY 0.6000  0.0000 BALNEARIO ABUAS BUEMAS (SILAD). 60 154 B 33 63 100 W07 137 142

610081 101,530 Z1.0a0% EL FOOITO {PURISINA DE RUSTASI, 160 134 B L6 8§28 82 142 150

GTO0B2  101.5300 20,5800 BALNEARIO LOS TANDUES PURISIMA AL 554 B 18 88 264 LI VY I V]
LE BY5105),

ST00B3  101,4900 20,5200 LA PLAYA {HANUEL DOSLADD), 18b 154 C 28 112 101 165 153 109

GT002% 10,4800 20,4900 EL SAUI DE ARMENTA (MAMUEL 1B% § B 1 B 72 82 19 i
BOBLABDY.

BTO0BS  100.5000 21,0400 RENCWO TEQUISOUIAPAN {DOLOAES 18b 1348 §3 7 17 104 92 118
HIDALG) .

610085 0.0000 0,0000 EL PIDIITO - ATDTONILCO (SAN 16b 1548 1% &4 -13 a1 67 115

NIGUEL ALLEMDE),

BI00BY ©.0000 0.0000 BALKEARIO LA GRUTA {SAH MIGUEL DE 18b 1345 1§ 59 %4 &5 122 12
ALLEMDE) .

BTR0B8 ¢.0000 0.0000 0JO DE ABUA ATDTONILED {SAN 160 1548 13 88 102 &8 126 115
HIGUEL DE ALLENDE),

BT00BY 0.0000  0.0000 BALKEARID TABOADA {SAM MIGUEL 2E 18b 13 4B 19 785 B0 120 1B
ALLENDE) .

TiPD 9E FLUTDD
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SEHLN-BICARBONATADD

SODICY-BICARBONATADD
SODICD-BICARBONATADD

SD0ECO-BICARBONATADD
SODICO-BICAREONATACD
SOD1C0-BICARBONATARD
SODICO-BICAREANATADD

SODICD-DICARBONATARD
S0DICO-BICAREQNATADD

SODICO-BICARBONATALD
SODICO-BICARBOMATADD
500ICO-BICARBONATADD
SODICO-BICARBOHATALD
S0BICD-BICAABONATADD
SGDICO-BICARBOHATALD
SODICO-BICARBORATALD

SODICO-BICARDONATADD
E0D1CO-BICAREOHATADD
SODICO-BICARBONATADD
S0B1CO-B1CARBINATALD
5021CO-BICARBONATADD
SOD1C0-BICARBONATARD
SODICO-BICARBOHATADD
i%

SODICO-BICARBONATADD
SODTICO-BICARECHATALD

SUDIED-BICARBONATADD
SUDICU-BICARBUHHThEU'
50D1E0-BICAREOMATADD
SODICO-BICAREONATADD

SODIEB-BICARBONATADD
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NAKIFESTACIONES TERKALES DE LA REPUBLICA KEXICAN
(Terres-Rodriguez, 1989). .

No.ANOM  LONG. LATITUD HONBRE DEL CAPD D MANIFESTACION € 0 D16 @ BEODTERKONEIR DS TIPO [E FLUIDO
K-Mg. Ha-K-MakKCa MaKCa 5102

GTO9%0
670091
670092

GT0093
510094
BT0095
6T00%%

aT0097
GT0OSE

670059
616100
60101
GT0102
610103
570104
ETO1GS
6T0H0
670107
GTOt06
E70169
610110
BT0L
610112
6TDEL3
GIN1{4
BT0EIS
610114

BTDLLY
670118

610119
670120
6T0121
610122
ETDI23

BT0IZ4

0.0000 0.6000
0,000 0.0000
0.0000 .0000

101,2900 21,0400
101.2900 21,0400
101.6700 23,3300
101.0500 21.3200

Fol Glie 2103800
101,0000 21,3509

101.0100 21.3800
§01.0900 21,3560
101.0000 21.4000
11,0000 21,4300
101, 0600 21,3800
100.5709 21,3600
100, 5700 21,3600
100, G700 21,3400
100,3700 21,3400
100.5700 21.3600
100, 3700 21,3800
100.3700 21.3500
100.5400 21,4200
100. 5600 21,4200
100.3400 21,4200

0.000¢ 0.0000
101,050 2L, 4100
101.,0400 21,2300

101.6100 21.4200
190.5400 21,5200

100, 4500 21,0000
100,57¢0 21,1200
0,000 0.0000
0.0000  {.0000
0.0000 0.0000

100.2400 21.1000

tHuHICIPIO)

HOTEL TABOADA (SAM RIGUEL
ALLENDE} .

BALMERRIO LA PROVICEKCIA (AN
NIGUEL ALLEWDE:R.

BRLNERARID XOTE (SAN KIBUEL
ALLENDE},

CORANJILLA (CUANRJUATDY.
CONANJILLA (GUANATUATOL.

SANTA ROSA FOIO # | (5&R FELIPE),
SANTA ROSA - EL POCITD [SAN
FELIPEY.

ESTRELD SAN FRadClEcl (Ghk
FELIFE}.

EL ARRUITD - S. B. DE BERKIODS
(SAH FELIPE]},

EL JARRAL {SAM FELIPE),

LABCR EL PALODNO (SAM FELIPED.
JARAL FOID ¥ 3 {SAM FELIPEL.
JARAL POIO ¥ § (SAK FELIPED.
JARAL LA YARILLA (SAM FELIPE).
EL CARRETON (SAN FELIPE).

RANCHD XILANTRO 1 (SAN FELIPE).
RANEHO XILANTRG 2 (SAN FELIFE),
EL PIRUL 2 {SAN FELIFED.

SAN JULIAN 1 (SAH FELIPEY.

LA PROFECTA 4 {SAN FELIFE).

LA PROFECIA L (SAN FELLFED,
RENCON DEL PARAISD (SAM FELIFEI.
RINCON DEL PARALSO (SAN FELIPL}.
RINCON DEL PARAISC (SAN FELIFE).
LEQUEITA (SAN FELIPEI,

RINCOM DE GUADALUPE (SAN FELIPEI.
RINCON DE GURADILUEE 1 (GAN
FELIPED,

BALICIA 3 (SAN FELIPE).

SOLEDAD NUEVA DOLCRES (COLORES
HIDALGO}.

REKCHO VIEJD (SAH MIEUEL
ALLENDE).

BALNEARID EL BASIS (DOLGRES
HIDALED) .

RANCHD LA TRIRIDAD (SAN LUIS DE
LA PAT).

PALNEARTD SAN JUAN (5AM LUIS DE
LA PALY.

DALNEARIO EL ENTRONBUE {SAM LUIS
DE LA PAZ).

BUENAVISTA (DR, HORAL.
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1

L3222

g8

84

B3

91
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87

121

140
101
144
104
179

234
163

40
102
102
103
183

153

tog

202
206

o
283
219

89

9

 b=4/3 bELS
s 120
82 117
07 127
181 168
200 176
56 107
B 119
313
7313
1136
47162
0143
&7 126
7145
8 127
o1
2 17
g2 18
815t
H 115
55 14l
5 121
s g2t
B 125
o1
85 147
174
7188
%5 174
102 208
o7 201
142 196
151 133
154 170
110 178

116 SODICO-BICARBONATADO
102 SOBICO-BICARBINATADD
72 SODIEO-BICARBARATADD

175 SO0ICO-BICARBONATALD
172 SODICO-BICARBOUATADD
112 SODICO-BICAREONATADD
113 SODICO-BICARBONATAGD

117 SDB1E0-BITARBONATSLD
119 S001CO-BICARBONATADD

121 SODICD-BICARBONATADD
113 SOBPICO-BICARBONATARD
115 SDRiCU-BICARBORATALD
115 SODICO-BICARBONATADD
124 S0BICO-BICARBOHATADD
118 S0DICO-BICARBONATALD
108 SGOICO-BICARBINATADD
g7 SODICO-BICARBCNATALD
121 SODICO-BICRRBONATADD
118 S0D1CO-BICARBONATADD
118 SODECO-BICARBONATADD
112 50DICO-BICARBONATADD
114 SODICO-BICARBDNATADD
73 S0DICO-BICARBONATADD
23 SDDbICO-BICARBONATACD
112 S0DICC-DICARBONATARD
11% SODICO-BICARBONATALD

127 SNDICO-BICARBIUATALD

142 S0DICO-BICARBONATADD
76 S001CQ-BICARBONATADD

120 SCDICD-BICARBDNATALD
110 50D1CO-BICAREONATARD
6% SODICO-BICARADNATAND
94 SODICO-BICARDONATARD
B9 SODIEC-BICARBONATADD

117 SODICO-BIERRBONATADD



Faga NHa.
116189

Ho . ANOK

870125
610128
610127
610128

GTO129
4101390

T
610432

GT0133
470134

GFOL33

BT0L3&
Gia137

610130
670139
610140
51014}
610142
610143
SEO144
£T0145
GT144
ETO147

BTO148
670149

610150
GYaLst

§T0152
670153
GigIa4

GY0155

10

HANIFESTRALIONES TERHMALES DE LA REFUBLICA HEleRHn
(Tarres-Bedriguez, 19891

LONG, LATITUD MONBRE DEL CANPD @ MANIFESTACION €O D16 & G E OTERANOHNETA 0S5 TIPD DE FLUIDD
K-M3' Na-® MakKCa MaKCa 5i02

100,2400
100, 1800
100, 1800

0. 0600

100, 2100
100,2160

60,2100
100, 2100

100, 3500
100. 2800

100. 2800

109. 4300
0, 0000

0.0000
0. 0000
% 0000
100, 5700
100, 3200
109, 3200
100.3300
100,3200
166, 3200
0.0000

0. 0000
0.0000

0,0000
10,4300

10, 5500
100.5300
101,0000

101.0200

(HUNICIP IO}

21,1000 RANCHO FLORENCIA (DR. HORAY,
21,1200 E3IB0 BEGDNIA (DR. MDRA),
21,1200 EL CBNDE POI0 ¥ 2 {DR. HORAY,

0.0000 GANTA BARBARR (SAN LUIS GE LA

PAD).

21.0100 LA ESCONDIDA (SAN JDSE JTUREICE).

21,0100 L ESEONDIDITA 2 ISAN JDSE
FTURBIDEL,

21.0100 HACIENDA LA ESTOHDIDA (SAH JOSE
FTURBIDED,

21, 0190 Lh ESCOMDIDITA | (SaN J0SE
ITUREISEL.

20.0300 HANANTIAL EL ARBOL (ACRRBARD)

20,0300 BALNEARID LAS CAIUELAS
(JERACURRA!Y,

20,0300 BAIOS YIEJDS PURDABUITA
{JERACUARDY .

20,2500
0.0000

EL PIRUL (CBRTAZAR),
RANCHD [GHACID HERMANDEZ
(EELAYA) .
0.0000 POI0 EL ALACRAN (CORTAZAR).
0.0000 EL SAIZ DE WILLASEZOR (CELAYA),
0.0000 CRRINO A SAN JOSE EL KUEVG
(CORTALARY .
20,3200 CARLDS RAMIREI DE TaNAYO
{EELAYA),
20.2300 SR BARTOLONE CE LGS BAIDS
(APASED £L aLTD),
20,3000 HMARRODUIH § {APASED EL ALTO).
20,3000 MARRBAULN 2 (APASEQ EL ALTD).
20,3000 HARROBUIN 3 (APASED EL ALTD),
20,3000 LAGENA EL SALITRE (APASEQ EL
LT,
0.0600 SERGID ONTIVERDS JRUREGUL
(CELAYM),
0.0000 RANCHO EL HOBOTE {CDHONFDRT).
06,0000 RANCHO EL VERGEL (JUVENTING
ROSAS} .
0.0000 LA ALBERCA {(JUVENTIND RDSAS).
20,3200 TERRQELECTRICA CELAYA POID % 5
(CELAYA).
20,3700 RANCHO LOS ANGELES (JUVERTING
ROSAS) .
20,3700 RRHCHO BIRD EYE (JUVEHTIND
ROSAS) .
20,3400 L CUERYD DE S&N ESIDRO
IVILLAGRANI .
20,3200 EL CALYEMTE (VILLAGRAN),

18b
18b
18h
ek

16b
18
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1%
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13

19¢

1Ba 15 4

1%c

16b 13

16t 1

1% 13
13b 13
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3% 132
38124
je 12
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4G Erees
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19 snens
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19 B0

ila
210
320
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218
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339
FEtEd
B2
117
124
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123
238
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sHEig

1EEE
314

TR E
THERE
ikkag

31

b=4/3

70
85
19%
129

0%
72

9%
RERE

EEEE
FhiEs

13121}

£HELE
17

13
(3231

11l

difek

173
137
139
166
14

95
[TE1]]

LET1Y)
98

EREEE
FEEdE
Li21d]

112

b=1/3

133
173
23
184

222
163

203
HEREE

ERERE
[1211)

HHERE

(1T
226

186
[TXITY
22
tHEfL
4
163
158
158
164
03
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15h1E

(1317
210

HhERE
RELER
L2121

191

120
17
137
105

128
117

124
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1331]

p121]

ERER
124

163
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31}
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164
17b
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11134

£33}
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SODICO-LICARBONATADO
5ODIE0-BICARTONATALD
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SDPICR-B1CARBOKATALD
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E0DICO-BICRRECNATADD
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RO DETERKINADD
SOBICO-CLORURADOS
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HO DETERMINADO
SODICO-BICAREONATADD

SODICO-BICARBONATADD
40 BETERHINADG

SODICO-BICARBBRATADD
K DETERMINATO

SODICO-BICARBOHATATD
S001CO-BICARBONATADD
SO01C0-BICARBONATADD
SOHCO-BICARBORATADD
SODICO-DICARBONATADD
SORIL0-BICARDORATRTD

SODICO-BICARBONATARD
HO DETERMINADD

K DETERMINADD
SODICO-BICARBONATALD

KD DETERMINADD
N0 DETERMINADD
MO DETERHIRARD

S0DICO-BICARBONATADD



Fage Ho.
07716189

o, ANDH

610156
810157
BID138
GT0i59
610160
(011
670162
610163
61014
B10165
6101656
610167
6T0168
610169
610170
1047y
£TM72

ET0173
HE0001

HG00OZ

HG0003
KED004

HED00S
HG0004

HG0007
150008

1

LGNG. LATITUR NOMBRE DEL CAMPD O MANIFESTALION

101.0000 20,3600
1010000 20, 3500
101.06300 20. 0600
01,0300 20,0800
191.0300 20,0600
10,0300 20, 0600
101, 1000 20,3340

104, 1000 20,3300

HANIFESTAEIONES TERHALES Dt LA REPUBLICA- HEXICANR
{Torres-Rodrique:, 1989) 2

INUNICIPID)

JBSE WEETD — SAN AHTGNEOD
(VILLAGFANI,

AGUA POTAELE LOS ANGELES
{VILLAGRAN,

POI0 RTELAND (SANTIAGD
RARAVATION.

EL BAI0 CHICO (SANTIAGD
MARRYATIO) .

EL EALD DEL WUIZACHE {SANTIAGD
HARAVATIOY.

BALHEARID LOS FRESHDS (SANTIAED
HAARVATIOY.

TERHDELECTRICA FOI0 28
(SALANAKCAL,

TERMDELECTRICA FOIG 3A
{SALANANCHY .

101, 1000 20,3300 TERHOELECTARICA POZD &A

{SALAHANCAI,

104.1000 20,3300 TERHOELEETRICA POZD T

101, 5000 20,3300

(SALARANCA),
TERMOZLECTRICR PRID 1
{SALARANCAL .

.

1031000 20,3300 TERNOELECTRICA PDIG 15

LSALANANCA),

1011000 20.3300 TERKOELECTRECH FOIU 15

104, 1000 20.3300

101.1000 24.3300 TERHODELECTRICA FOID 2

0.0000 0.0000

0.0000 1, 0000 BALNERRTD LOS TANRUES (PURISINA

{SALANANCAL,
TERHOELECTRICA FDIO 20
(SALARANCAY,

pi4

(SALANANCAN.
HIBUEL RICD EL SRUT 1SRN
FRANCESCO DEL RINCAOHI,

DE BUSTDS).

0.0000 0.0000 LEGUETTD & 1SAN FELIPE).

0.0000 0,0000
99,4000 20,3200

0.0000 0, 0600
0.0000 9.0000

0,0000 0.0000
0,0000 ©.0000

99,3400 20,3300
99,3500 20,3200

FOI0 GEDTEANILO TE FATHE
(TECDZADTLAY.

BALNERRIO 21 TE BRARIO
{TECOZAUTLAY.

TAY1DD {TECOIAUTLA),
HARGUAK] - RIO SAM Juall
(TECOZAUTLAY.

AL N, DEL POB. DE HANBUANI
{TECOZAUTLAY.

POB, LA SALITRERA ARROYD LA
HIGUERA {TECOIAUTLA

EL BOSHI {TECDIAUTLAY,

EL BOSHI (TECOZAUTLAD.
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117 S0DICO-BICAREDNATADD
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£5¢% ND DETERMINADD
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$Ri% N0 DETERNINRDD
b& ROBICO-RICARBONATADO

319

80 SCDICO-BICAREDNATADD
wher HO DETERHENADD

trve NO DETERHINADOD
193 SOLIED-BICARUDRATALD

t+it {0 DETERKINADD
107 SQDICO-BICARBUNATARD



Page Ho.
07715189

No. ANDN

HEQO0M9
HEBOL)
HGO011
HGDO12

KBDOI3
1Gae14

HE0015
H50016
HBOILT
KE0018
HE00L S
HE0020
Hg002t
RE0¥22
HE0023
HGEROZ4
HB0U25
HG0028
HG00z7
HG60028

KB0029

1G0T

HEDO3A
HG0032
HB0033
HE60034

H60035
HEDG3h
HEOO37
HED038

HED039
160040

12

LGB, LATITUD

9%. 5000 20,3100
99,3400 20,7000
99,4100 20,3200

39,4100 20,3300

0.0000  0.90G0
(.0090 0.0000

99,3400 20,2700
39,4000 20,2900

35,5000

0,0000

25,2563
0.0000

0.0900  0.0000

0,0000 0.0000
99,3500
99.380%
99,3800
99.3800

20,2500
20,2690
20.2760
20,1060

00000 0.0000

0.0000 2.0000
0.0600  0,0000
0.0000 0.0099

99,3700

20, 2500
#0000

0.0000 0.0000
0,000
9.0000
0,000 0.0000
0,0000 0.0000
9%.1200 20,2700
0.0009 0. 0000

99,1100 20, 2600

99,1200 20,2500
99.1000 20.2800

HAKIFESTACIONES TERMALES DE LA REPUBLICA KEXICANA
{Torres-Rodriquez, 1989}

HOHBRE BEL CANPO D RANIFESTRCION C6 D16 p BGEGTERKOMETR D3 TIFD DE FLUIDD

(HUNLEIP1O}

SOCIEDAD TEL VALLE (TECRIAUTLAN.
SOCIEDAD TECHIALILA (TECGIFGTLAY,
PROPIEDAD PABLD ROJO
(TELQZAUTLAY,

GRANIA CARLDS RESENDIZ
{TECOIAUTLA).

GRAMJA LOS FINDS (TECGZAUTLAY.
POI0 KATIEHDA ROJO LUBD
{1ECDZAVTLAY,

FDI0 PEL FOBLADD L& SALITRERA
{TECOZAUILAD.

FO8LABD FALE (TECOIAUTLAL.
RENTHD LIMATIE 3RCHTAUTLY,
PORLALD SAN BIGUEL CALTEFANTLA
(TECOZAUTLAY,

POELATD SAN MEBUEL CALTERAMTLE
{TELOLAYTLAY.

BALHEARIO CHICHIMEBUILLRS
(TELOZAUTLAD .

ARADYD LAS JUNTAS (TECOIAUTLAY,
Lh CUEYA LTECBIAUTLAY.
BALHERARID PATHECITO (TECCIRAUTLAY,
LUEARID EL PARATED
(TELOZAUTLRY .

BRHANTIAL LD5 SRULES
(TECOIAUTLAY,

EIIDO TABUL FOI0 SAN JOREMIN
{TECOQZAUTLAY.

£JID0 TAGUI - JUAN ROJO
{ECDIAVILAY.

POIO ABUR PDTABLE POBLAC1ON TREVI
(TECOZAUTLAY,

EJIDO TREUT & 2 (HUICHA®AM}.

AGUA POTAELE POBLALO JOIME
(FECOZAUTLAY.

FUZQ DE RIEGD JOIKE {TECOIAUTLAY.
POE0 DEL LLAND (TECDIAYILAY.
RANTHD LG5 ALVARADD {TECOZAUTLAY.
SRl HIGUEL CALTEPANTLA
(TECOIAUTLAY.

REMCHD LOS HEYES (TECOIAUTLAL.
POBLADD DIOS PADRE {DXNIDUILPALY,
POBLADD BARRIDE #
{1XRIRUILPAN) .

POBLADD BARRIDG & 2
{1XRICUILPAN) .

ABUR PDTABLE {TXMTQUILPAN).
POBLADD HUMEDADES 4 1
(IXHIRUILPANL,

i1
1Bb
19¢c

18b

iBb
LBb

19c
19c

19¢
LEb

. 1%c

1Eb
15c
18h
188
1Eh
13c
15¢
188
15¢

1Bb
i8b

18b
15¢c
1gh
18b

19¢
18t
1Bh
1Eb

15¢

18 1

e

+=

o
=~

o e
m B Moo

- pe B

=

[=-]

-

K-Hg

18 19
18 N
1 8 1ntrs
18 74
10 74
14 72
18 seres
1B rene
{8 1erEs
18 74
18 2s9%s
18 13
§ B Evest
18 73
18 74
18 73
| B se%ex
18 s#¥s¢
18 T
1B e
18 ]
18 73
18 s
| B s3gst
18 78
18 73
| B reete
19 47
i8 12
16 &7
1 9 wtrsp
19 13

Ha-K NaKCa liakKCa Sif2

b7413 be1/3
238 109 192 119
248 86 186 114
CEUES BERRE 4300F BeM4
3@ 73 186 118
220 9% 18! 18
212 90 1B3 118
REEEY EEEEE SRESE BERE
CEEERE REEEE BVERE £10F
HERRE RERRE BRESE abEL
8 ¥2 1BA D
SHERE NEINE BRETE EEES
235 B4 1Bl 156
EEEEL SFERE BRERL $E3
232 B4 1B} 118
2585 63 183 129
245 BY 184 90
HESEE BRERY HREEE HEGR
EFEEE BYEEC SEERE GE%Y
228 B3 1719 107
EHREE ERSEE HEIEA PR
20 B 1T 14
43 90 187 124
816 B4 273 1N
REERE BEREE ERRED BANR
3 B 194 142
260 83 184 124
FEEEE LEEEE FEAED BESE
135 &1 137 117
24y 1 191 99
216 %3 179 18

SRR BRERE SRENR REEE

193 107 7 18

SODICO-DICARECHATADD
E0DICO-DICAREONATADD
HO DETERNIHADD

SCRICE-BICAREONATADD

E0DIE0-BICAREANATADD
SODICQ-BECARZCNATADG

% DETERNINADD
18 GETERRINATO
NGO DETERMINATO
SCDICE-2ICAERONATADG
HD DETERNINATO
SODICO-BICAREONATALD
ND DETERNINARD
SO01ED-BICARBONATADD
SORIC0-BICAREOMATADD
SOD1CE-BICARBAINATALD
HO DETERRIBADD
HO DETERMINADO
SODIED-BICARGONATADD
KO DETERMINADD

SOD1CO-BICARKONATADD
5001C0-BICARBOHATATD

SOBICO-BICARBONATATD
KO DETEARMADO

SODICO-B1CAREDNATADD
SODICO-31CARBONATADD

HD DETERHINADD

SOHICO-BICARBONATARD
SEDICO-BIEARBONATADD
SN01E0-BICARBONATARD -

KO DETERNINADD
S0DICO-BICARBONAYADD
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Ho. AROK

HGO04!
Hg0042
HEO043

HEO044
He0043

HB004L
Hadd47

HGOI48
HEDD4AY

H50050
RE0051
H56052
HEDDST
HEDBO3e
HEDESS

H80056
HEDOS?

H50058
HEDHST
HE008Y
He004E
HEO0&2
HE00A3
HE0044
k50065
LT

HEODST

HEDOLE
HG0069
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WANIFESTACIONES TERMALES DE LA REPUSLICA MELICANA.
{Torres-Rodriguaz, 1981 ‘
LO%G. LATITUD NOHSRE CEL CAMPD O NAKIFESTACION €0 D16 0D 6 E DTE R "OHE T R B: 5 ?IPD DE FLUIDU
(HUNICTIP IO K-Mg Ha-¥,_NakKCa MaKC3 Siﬂz
' ' : ~ b3 b2

99,1100 202550 POBLADO HUNEDADES & 2 19c 15 4.F L9 #xena sipe o630 sepee bens N0 DETERNINADO
{LINSEUILPANY , L '

0, 0000 4,0000 POBLADD WUEYD BALNEARID 1Bh 1548 15 - 90':2337"_.l33 230 124 500ICO-BICARBONATADD
TITNIQUILEANY, : L -

99,1000 20,2890 PDBLADD NHUEVO BRLNEARIO 180 15 4B 15 "85 310.° 120 221 107 SBDICO-BICARBOMATALD
(LYMIQULLPANS, o ) ','-f.ﬂ .

99,0900 20,2600 BALNEARLD CL TEFKE {LIMNICUILPAMY, 8B 1S 4B 15 ~70°° 370 - -84 220 107 SADICO-BICARBONATADD

§9.1000 20,2400 PDOELACIGH MAGUEY BLAKLO 4 1 18 1548 15 . 79 269 . 1200 206 134 SODICO-BICAREONATADO
IRMIRUTLPAKY :

99.0500 29,2500 POBELACTON MAGUEY TLANCD 4 2 1Bb 1548 |'S 8¢ 270 . 121 206 129 SODICO-DICAREGHATARD
LTYRIBULLRANY

F9.0900 20,2400 PLULRDO NABYEY BLANCO ¢ 3 1615 48 18 8] 366 1T 230 134 SODICO-BICARBOHATADD
IXHIRUTLPANY,

99,4800 20,7400 WALNEARID TEZINDEJEW {TASQUILLOY. EAL L5 4B 1 9 70 274 T8 1% 124 19d

99,1700 20,3300 RAID TULA - TELINDEJEH CAL 134D t ¢ 89 300 74 196 125 319d
(TASAU L LG},

99,0100 26,3800 E¥WTA5 DE TOLMHTOKED 161548 15 £2 244 Bt 183 S5 S0DICO-BICAREONATACD
(TUNFRUILPANY .

§9.0000 20,3B00 £5UTAS DE TOLANTONGG CARL IS 4B 15 & 2Ny 77 1B? 144 1nd
(TEALGUILPANY .

98.3500 20,4500 RI0 TOLANTONSD {IXMIGUILEAKY, 190 B AF 1 & seeve freeF ge524 £vesr #exe WD DETERHINATO

93,5300 20,4200 RI10 TOLAMTONED (1XKI0UILPAHY, 19c 15 4 F {5 tdeks sadee £3855 sbane veen MO DETEANINADOD

98,5500 20,3300 RID TOLAATDMOD {1YNIDUILEANY, 19c 15 4 F | 5 ®tert BRvte £6kvs veRee 408E KO DETERMINADD

F3.2300 10,4500 POI0 UE AGUA POTABLE 1IMapak CAL 4B 18 a1 205 0 158 SE 174
vLIHAF AN,

F9.2000 20,4500 3 re AL L, DE 2IMAPAN (ZIMAPAMY, 15¢ J5 & F L B SRGER $%E46 £%F6E SUEEF £20 RO BETERNINADD

37,0609 20,3300 ATRCUEA - LA LUMERERA (TULA O tBb 4540 1 8 78 203 132 188 59 SBDICO-BICARBONATADD
ALLENETY,

99.0300 20,0500 BANANTIAL AJACUBA (TULA DE 1B 15 %08 18 81 216 §26 191 90 SPDICO-SULFATADD
ALLENDE),

99.0B00 20,0500 FOB. AJRTUBA POZD LA CARRETA 19 13 4F 15 exsvs FEEer te0re shere «vee N0 DETERMINADD
{TULA DE ALLEHDE).

9,070 QG, Loy Fod, TELONTERED f7m1a nE B 1548 19 58 159 7S5 166 50 CALCICD-SULFATADD
ALLENDE} .

99,8500 20,1200 POB, TEIGNTEPEC (TULA OF 19c 15 4 F 1 9 #swss s6dve s0s2e t4e4d ook N0 DETERKINADD
ALLENDE),

99,1900 20,0300 BAL, LA CAMTERA AL 5 BEL FPOB, EL CAL 1548 19 0232 10 1e7 5 1%9d
LLAND {(TULAD.

99,0800 20,0200 BAL. LA CANTERA AL 5 DFL POB. EL 1Be 154 B 1 5 58 29% BY 202 5B CALCICO-SULFATADD
LLARD (TULAY,

79.1300 20,0200 BALNEARIO YITHO (Tuls DE iBe 15 4B 35 73295 58 205 124 CALCICD-SULFATRDO
ALLENDEY,

99,1060 19,5900 BALOS YITHO {TULA DE ALLENDE}, 1Be 1548 35 T4 277 1eB 204 107 CALCICO-SULEATADD

99,1200 19.59060 BATOS VITHD (TULA LE ALLENDE}. 18b 1548 19 87 284 117 7209 SO 5001C0-BICARBONATADD

99,5200 20,2400 POIO AGUA POTAELE I0THE 18D 1344 L B 4 ug 51 173 156 SNDICO-BICARBONATADD
(HUICHAPANY .

99,4300 20,2200 HUICHARAN (HUICHARAN}. 19c 13 4 F | B sudds wéees 48k0d sdery sses NO DETEARINADD

98,3200 20,5200 CALMALL - ATERPA (CALNALLY. CAL1548 15 b9 340 67 204 A0 19d



Fage No,
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07/15/8%

Mo. 0N

HE0O70
HE0071
H&0072
HE0073
HE0074

HEBO7S
H60074
JALOOM

JaLoo2
JALOOS
JALOOA

JaLo0s
JALGOR
JALOOT
JALOO3
JALO0Y
JALOLO
JaLont
IALO12
JALOY3
1aL014
18L0LS
JALOLG
L7
Jnoe
JALOLY
JALOZO
JALOZ1

JAL0Z2

JALO23
JAL024
JALOZS

1hL026

JAL027
JaL028
JALO2?
JALG30

798, 4200

RARHIFESTACIONES TERMALES DE LA REPUBLICA MEXICANA
tIarres-RndrlquEl. 17691

. LONG, LRTiTUD ROHERE DEL TAYPO O HARIFESTRCION
(KURITIPIOY

20.1800 BRLHEARID STA. MA. RRMAIAC
(ATOTOMTLLE EL GRANDE
B&L. STA. #A. AMAJAC (ATOTONILCO
EL GRANDE).
BiL. STH. HA. AMRJAC RRTOTONILED
EL GRANDE).
BhL. STA. NA. AMAJAC (ATOTONILCO
EL BRENDE).
POB, STA, WA. AMAJAC (ATCTONILCO
EL GRARDE).
EJIDD BATILOE PDZO § 2 IP&CHUCA)
EJiDD TELLEZ £O70 4 & {PACHUCA).
EL VALLETITO (HUEJUQUILLA EL
EIR D]
ATOTOHILED (HUEJURUILLA EL ALTO}
ATGTOHILLD {HUEIUCAR)
ABUA CRLIENTE (SANTA MARIA DE LDS
AHGELESY
L4 SALTTRERA (VILLA BUERRERD}
LO5 CHIGUERDS (VILLA GUERRERD)
HEIQUITE GORDD LVILLA SUERRERD}
SAN PEDRD (TOTATICHE)
REROTITA (FQTATICHE)
AGUA CALIEMTE (TOTATICHE
CASA LLANTA {COLDILAN)
ATOTONILCO {TOTATICHE)
TULTKIC DE GUADALUPE (COLOTLAN)
ABUA CALIENTE (BOLAZOSY
21,4800 SAN JOSE IBOLATOSY
103, 4700 21,5000 LGS HEGRITOS {BOLATOS)
103.4300 23,4200 EL CHORRITO (BELALOS)
l03 4300 21,4300 AGUA CALIERTE {BOLATOS)
700 CL CAIm 4B0LATDSY
g0 ABUA CALIENTE {PUERTD VALLARTA)
20,4790 LA PESENBOCADA 1 {FUERTD
WeLLARTAY
20,4300 LA DESERBOCADA 2 {PUERTD
VALLARTAY
5370 LA BARRERA (SR SEBRSTIAM}
20,5300 LAS LORAS {SAN SEBASTIAW
20,5200 SAN JUAN DE ARRIBA 1 (SAN
SERASTLIAMY
200 5300 SAN JURK DE ARREIBA 2 [SAN
SEBASTIAN)
104, 5500 20,5300 SAN JUAMN ARRIBA 3 (SAM SEEASTIAL
104.5200 20,3400 LDS TAKBUES (MASCOTA)
104, 4900 20,3400 SANTA BARBARA (HASCOTAY
104, 4000 20. 5500 SANTA CRUZ CAROTLAN {SAN
SEBASTIANY

G8,4300 20,2000

§8.4200 20.1820

98, 4460 20,1800

96,4336 20,1900
98, 4360
93. 4700

1075600

20,0000
19,5300
22,3960

103.5800 2
103, 1109
103, 1400

3700
22,2460
22,4700

103.4900 22,7560
103,3300 12,0904
103, 3400 22,9500
103,3900 22,0299
165,6300 25,9170
103.276C 220249
103, 2200 22,0360
103.21C0 22,0000
103, 8800 22,9000
103, 6700 21,4509
113.3700

105 a0y
105,080

105, 0500
105.0200 20.
105. 0000
104, 5700

104, 5609

CO p16 O

192 154 A 35
1Be 54 A 33
iBe 15448 35
1Be 1548 35
e 1548 135
19c 13 4F 1 9
fec 1T 4F L9
1851544 1 8B
b i548 18
1Bb 1548 1 8
18b 15 4B 18
1835 48 1B
185 154 C t 8
Fc 15 4F 18
196 1548 14
185 15440 LB
CAL 13 4B 1 8
1B 1548 L8
1B 1548 L&
18b 1348 18
1B 1330 38
1By 1544 1 8E
iBb 1548 L8
1B 1544 18
B 1544 LB
b iI544 18
185 1348 340
19c 15 4F 10
18 1548 10
18a 1548 30
1Ba 1546 L0
1Ba 454C (0
1Bc 15 4C 39
91548 10
18a 1548 L ¢
b 1548 O
1B 154 C 3¢

GEOTEAMKOHETR D5 TIPD QE FLUIDU

k-%g Na-¥ NakCa NakCa Slu?
b=4/3 h £
i3 1Al 380138 154 CALCICO-SULFATAGD
b4 70 15 92 " 107 CALCICG-SULFATADD
7 77 14 93 107 CALCICO-SULFRTAOD
7 72 14 93 100 CALCIED-SULFATACD
w20 4% 136 90 CALCICO-SULFATAOD
EERE EEAGE veses Eeeby Eeet HO DETERRINACD
ERNEE SEHEF ARERS Geave aesw HO DETERMINADO
38 15 32 132 G4 SDDRIER-BITARECHATATD
3 L} 47 114 78 50DICO-BICARBONATABD
[.¥4 42 54 3 72 S00ICO-RBICAABOMATADA
4 h1] B2 0B 8% SOGICO PICARSONATEDRD
30 i5 EM 7% $1Z SODICO-DICAREONAILND
103 8 31 768 112 SDLICO-BICARBONATADD
EXREE ESESF BEERE vyetE petd NO DETERHMINALG
18 b 19 7t 102 SODICA-RICAREOHATALD
37 1 L] 71 72 SORICT-BICARECHATARD
54 43 35 55 72 1%
[Ad £% 36 111 89 SOBICO-BICAREEMATHTD
82 13 & 112 72 SODIEI-DICARBONATAD]
59 H 61 97 122 500[CT-BICRRELNATATD
107 13 &7 84 148 SUDITO-BICAREOALTADD
50 th i 193 85 SODICO-BICAREDHATADD
£Q & 59 165 99 S09185-BICAREINATABD
48 33 L] B8 72 SOUDICO-BICAREONATALO
3 3 49 87 90 SODICO-BICARBINATADD
44 3 44 85 72 SNDICO-BICARECHATADD
g bbb 190 137 115 SORICO-GIDARRONATSO0
HREEE REREE EEREE BEERE S£1F HO DETERMINATO
1 B3 51 115 {07 S0DICB-BILREBONATADD
71 0 &0 90 130 S0DICO-CLORURARDS
] ] M 69 108 S0D1LO-CLORURADOS
120 8 g5 125 87 S0DICB-CLORURALDS
11 83 BY 22 B SODILD-SULFATARD
9% 47 105 107 %0 SODICO-SULFATALD
b3 1BA 81 54 117 SODICO-CLORURADOS
5% 4B 4% 176 956 SODILO-BICAREDKATADD
123 129 2 143 140 SODICG-SULFATADD
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JALO3L
JALO32
JALO33
JALO3A
JALO3S

JALOTE
6037
141038

JALOTY?
JALO4Q

JRLO4L
JALOAZ

JALOA4
JALOAS
JALOA4A

JALO4T
JALOAR
JALO4T
JALOSO
JALOS)
IaLes?
JALOSS
JALOSA
JALOSS
JALGSS
JALOST
JAL05S

JALOS?
JALOGO
JALeS]
JALOB2
JALOES

JaLosd
JALOKS
JALOGS
FALOLT
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HﬁHiF:SfAEIONES TERHALES DE LA REPUELICA REXICANA
{Torres-Rodriguez, 1989}

LDNE. LthTUU hBHBRE DEL CANFD O HRNIF:STREIUH
IRUNICIPIQ)

104.5100 20,3507 SAN PABLO (SAN GESASTIANY
104,0700 20.4700 RANCHD £ AGUACEAD (ETZATLAM)
104,1100 20,3500 ACUA CALIENTE (ANECA)
104, 0960 20,709 ARROYD AGUA BUENA (RHECA)
104.0409 20,3500 RANCHD SAN MICOLAS 1
{HOSTOTIPARUTLLDY.
V04,0400 20,5700 PANCRD SAR KICOLAS 3
MASTOTIPAQUILLEY.
104.0500 20, 5BOU ARRGYD SAK RICOLAS 3
(HOSTOTIPARUILLDY,
104, 0400 21,0600 RANCHD ABUS CALIENTE
{HOSTOTIPABUILLEY .
103, 5700 21,0209 TASOSTA {HOSIDTIPADUILLEY,
1035700 20,5800 RRFOYD AGUA CALIENTE
HOSTOTIPADUILLOY.
5600 RANCHD EL ORLTO (TEQUILAS.
5800 BORBILLONES - EL CRITO 2
(TEQUILAY.
5900 LDS BORBOLLONES
(TEQUILA),
%890 LO5 BORBOLLGNES
(TEQUELAY,
20, SEQ0 LS BORBOLLONES
(TEQLILAT,
20, S600 FANCHD EL LIFON (TEQUILA).
20.5500 RANTHD LRIMDA (YEQUILAD,
20,5600 RAKCHD EL CANTOR (TEDUILA).
20,5500 FANCHD EL SALARD 1 (TEQUILAY.
20,5600 RANCHO FL SALADD 2 (TEQUILAY.
20,5390 RANCHD Lat CAPILLA (RMATITAN).
20,5300 RANCHO LA MATA 2 (ARATITAN).
20,5100 RAKCHD LA HATA 3 (AMATITAKY,
20,5200 BANCHD E1 TECUANE (AMATITANY.
20.5200 RANDID COHTA L IAMATITAMY,
20,5500 RINCHD CONTR 2 (AMATITAN}.
20. 7300 RANCHD HIGUERAS HORADAS
(RERTITANY.
20,3900 RANCHD EL TIZATE (AMATITAND.
20.4399 RANCHD AGUA CALIENTE 1 (ZAPOPAN).
20,4840 RANCHD AGUA CALIENTE 2 (ZAPOPRM).
20,4300 BALNEARIQ EL BATAN (ZAPCPANI,
70,4800 RRUCHD SALTD DE RI0 BLANCD
{INPLERNY.
20,4800 RANCHO LA HDJOHERA (ZAPCPANI.
20.4700 FRACC. SAN 1S10R0 (IAPOFAN),
20.4%00 BALNEARTA LOS CANACHOS (IAPOPANY,
20,4900 BALNEARID SAN JOSE.
20,5200 RRNCHD GUAGUIS | (IXTLAHBACAN GEL
R1G).

103.5300 20.
103.5400 29.

163.5300 20. - EL GRI70 3

103.5200 20. - EL GRITO 4

103.51¢0 - EL GRITD
10T, 5000
103. 4500
103. 4700
10T, 4400
103. 4500
£03.4309
103.4400
103, 4400
103.4100
165, 3760
103.3760
103, 3460

103,376
103.3100
103, 3660
193, 1900
103.2300

103.2200
103.2060
103.2060
103.2140
103, 1600

CO pIGEGD

19c
CaL
CAL
ChL
18b

1Bb

15¢c

1B

igb
19d

1Bh
1%c

LEb

15¢

1Eb

16b
1Eh
CAL
184
15%¢
18b

185

18b
18b
184
i8h
193

CAL
19¢
1%c
19c
1%

15c
1%c
19c
1%¢
15c

15
13
15
15
13

o de D de I
= o

15 4

15 4

o

is
13

Fe

15

15

P

d
[4,]
i

=

oo o P o 7o 7w

- Mmoo

MM oM

[ T I ey

- e Gt

o oo o a0 -0

R

OO D D00 m T e O e D

T o @ mm

BEOTERKOHETR D5 TIFD DE FLUICD

X-Hg

gs

L2313

i

59
64

B4
(1212

82

EFEEE

112

£8
[IR1Y]

87
FEELE
56
o
o9
5
;3]

&1

72
111
tERES
(3211}
(31133

(2233
AL R L]
(1321
[ 2222
Firsh

Ha-k uaLCa HakCa 5602
6473 b=4/3

FHEER RREte YHEET A0FE

4517 89221 14
U399 53 208 137
444 1pY 130
38F 87 222 1M
9 e 259 1
EHEER TRAERE EHEE %L
3% 94 228 142
197 59 159 100
310 51 lg?
CELI & S Vi
FEERE BRERE EREEE 4E0%
&1 b8 IG5 8%
FEERE LREEY ETERE £10¥
146 143 170 145
562 B2 2% 125
SRR BRARE FEEGE 79
3¢ 6B 195 104
9029 189
FHERE ERELY RLFEF ERER
|5 74192 135
/72 201 134
7 ts 192 137
36 70 198 135
98 ot 135 341
15 160 139 149
58 log 117 134
5200 79 244 144
FRAEE REEEE SESEE f343
FPERT S64EE FHESE £RMR
FHOEE RE4ER EVAH £V 0
REANE ERERE FESFAD FREg
FRERE E4R65 BE33E Edian
AEEEE BURES AFAEL BREF
ERERE RPRFE ESE9L 4R43
RERRE Bbdby RE300 £848
FHERS RERESE AAEEN RRER

KO DETERHINADO

19¢-

t9d

19¢
SODICO-BICARBONATATO

SODECO-BICARBDRATALD
KO DETERRINADD
SODICO-BICARBONATRLD

EAD[CD-FITSRERNATALD
CALCIEB-BICAREDNATAR

SCDICO-BICARZDUATALD
RO DETERNENADO

SODICO-BICARBONATADG
RD DETERMINATG
S0GIL0-BICARBONATALD

SOGICT-BICRNECHATALD
SODELO-BICAREANATALD
19d
SODICO-PICARBARN 1400
KO DETERNINALD
SODICO-BICARBQRATADD
SOBICO-BICARBONATALD
SODICO-BICARBANATADO
SGRICO-BICARBONATALD
SODEEA-BICAREQRATADD
S001CE-BICARBONATARD
SQDICO-CLORYRADOS

t9d

HO BETERMINADO
W0 DETERHMINADD
HB DETERNINADY
HO CETERMINADD

RO DETERMINADD
NO DETERRINARQ
HG DETERMINADD
N DETERMINALY
HO DETERHINADD
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Wo.ANGH  LONG.

JALOLY
JALOTY

JALOTY
JALOT2
JALOT
JALOTA
JALOTS
HALOTS
J0L077
JALNTE
JALUTY

JALOBY
JALOSY
JALO82
JALOE3
JaLons
JALOBS
JALOBS
JALORT
JAL0BE

JAL0%Y
IiLeen
1AL071
JALOS2
JAL093
JALCT4
JRLOTS

JAL098
JALOST
pILR LS
JALORY
JAL100
JALLOL
JnL102
IALEO3

NAMIFESTACIDNES TERKALES BE LA REPUBLICA XEXICANA
iTarres-Radriguez, 198%)

(RUNICIFID)

103.150¢ 20,5200 RANCHD SURGUIS 2 {IXTLAKUATAN DEL 19¢

RID),

103.1500 20,5400 RENCHD GUABUIS 3 {IXTLAHUACAN DEL 45c

103, 2200 20, 5200

Rl0Y,
RAHCHD LA SOLEDAD | (IAPOEMNY,

103.2300 20,5200 RAHCHD LA SOLEDAD 2 (ZAROPAMI.

103, 2100 20, 5300

RAHCHO LA SOLEDAD 3 {ZAPGRANY,

103,2200 20,5300 RANCHD LA SOLEDAD 4 (ZAPOPAMI.
H3.2200 20,5400 BANCHO LA SOLEDAD 5 (IAFDFAN),
103.2300 20.5100 ARROYQ LAS PLAZAS (ZAPOPAND.

103.2300 20, 3300
103.2400 20. 5500
103, 2460 26, 5600

103.2400 20,5706

103.2600 21,0300 [YEAMILPA (SAH CRISTOBAL DE Li

103, 2400 21,0300
193.2500 21,0300
103, 2500 21,0400
103.2680 21,0700
103.2600 21,0700
103.2700 21,0700
103,2700 21,0500

103.1500 20,4000
183,3300 20,4000
103, 1300 20,4100
103, 1500 20, 4100
103, 1100 20, 4300
103.1600 20,4390
103.0900 20. 4400

103.0800 20, 4400
1063.0200 20,4700
103.0100 20, 4700
103. G000 20, 4700
102.5900 20, 4700
102.5700 20,4700
102, 5900 20, 4800
102, 5800 20,4900

RANCHO HUAXTLA 1 (TAFGRAK).
RANCHD HUAXTEA 2 {ZA°0PANY.

REHD. BULLOTAN 1 S, CRISTORAL

LA BARRANCAY,
RCHO. HUILDTAN 2 (S, CRISTORAL
LA BARRANCAD,

BRARAMNCA).

STR. CRUT ATISTIBUE 1 (5.
CRISTOBAL DE LA BCA.

STh. CRUT ATISTIBUE 2 (3,
CRISTOBAL DE LA BCAY.

STA. CRUZ ATISTIBUE 3 (5.
CRISTOBAL DE L 3CA).

STh, CRUZ ATESTIBUE 4 (S,
CRISTORAL OF LA BCAY:

STA., CRUI ATISTIOUE & (5.
CRISTOBAL DE L& BEM).

STA. CRUZ ATISTIDUE & (S,
ERISTOBAL OE LA BCMY,

ABUA CALLEMTE SAN ISIODRD (S,
CREST. DE LA BCAL.

OBLATGS (TLADUEFAGUED,
PLANTA COLINILLA {TGHALAL.
COLInILLA | (TONALMI.
EOLINILLA 2 (TONALAY.

EL CAINAN (IAFDTLAKEDDE.

HUERTA DE 1SABEL (IRPOTLANEJD),

HUERTA DE LAS CRUCES
{IAPOTLANESD) ,

ARRDYD LAS DILAS (ZAPOTLAKEID}.

CORRAL FALSD {ZAROTLANEIDY.
LA BOLSA 1 LACATILY.

L4 BOLSA 2 LACATID).

LA LABURA {ACATICY.

EL TULE L (ACATID).

EL TULE 2 {ACATICY.

EL CARRIZAL (ACATICY,

1%c
t9c
toc
i9c
15¢
i%c
t%c
19¢
t9c

%1
I9c

i7e

&1
i9c
15¢
1%¢

[%:j4]
1Bt
[£31]
1db
1%
19c
19c

1%c
19¢
19¢
1§14
19¢
19%¢
1%
19
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40 2FeEs
b0 k¥eEe
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L runes
1 B #hees
18 e3ess
18 ekies

1 8 Eteds
1 0 #eesy
30 Ereeg
40 trass
A0 ehers
G0 eriny
I 0 Ehest
30 seeus
1 O expng
83
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e
B4
FEERE
13111
(2311

P T o
COOOTmEm

L2131
(22311
L1212
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L1221
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(22117
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F DS @D D

Ha-¥,

EREEE
R2131]

FEREE
L2228
k12311
it
ERERF
shise
FREEE
ki
SEFEE

122311
113211
LEIVE
L1311
ERENE
THECF
1212311
112223
SEEER

333
183
2
185
EESSH
ki
EEESS

EREES
L2113
ERiRE
e
(2223
(122113
EEERE
13331

HakEs
b=4/3

HHEHE

EHELE

(2211
L3231
HEiE
FEEVE
HERE
THELE
(22123
HHiEL
ERERE

EEERE

(31832

(1212

ERERE

(3113

L2223}

EHERE

11121}

E1213 ]

108
a2
122
114
EEE
LEE X1
11212

1HIsE
iR
EHFRLE
L2213
04
thith
[2211]
VERES

Hakla
b=1/3

HhEky
122313

112313
£11141]
113353
L1122
(22211
AbkEE
13221}
(12 21]
(3231}

HEERE
E1231
[ 25373
£12311
HEERRE
L2227
£11314
EHENE
EEEFE

219
ib4
1R4
178
SHERE
(3231}
tHLLE

A2311]
L2102}
L1212
Anike
[2221]
L1232)
L1233
L1122

§i02

(31223
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£1211}
EE 22
(3211
1481
TEFE
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kEER
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EREE
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($11]
L3211
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HEE
E3113
114E
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124
14
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[T1Y
(1312

11211
(125
(1231
(3183
[311]
13523
thi
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LAT1TUD HOHERE DEL CAMPD O MAMIFESTACION C O DIG 0O GEOTERMWONKETR 0S TIPO DE FLUIDO

KO DETERKIRADG
HO GETERHINADD

N0 DETERMINADD
HD DETERMINADB
N0 DETERMINADD
Hi DETERRINADC
N0 DETERHINADD
K0 DETERMINADO
HO BETERWIHADD
HO DETERANINADG
ND DETERMIRALO

0 BETEAMINADD
HD DETERMINATO
ND DETERMINARD
HO DETERMINADD
HO DETERBINADO
HO0 DETEARINALD
NO DETERHINADD
HOD TETERMINADD
HO DETERRINATD

S0D1C0-BICAREEHATADD
SGD1C0-BICARBONATADA
SODICO-BICARBOHATADD
SODICO-BICAREONATADA
N0 DETERMIHADG
N0 DERERHIHADD
NO DETERHINADD

HD BETERMILADG
Hi DETERMINALO
HO DETERMINADG
MO DETEARTHADD
HO DETERMINALD
KO DETERMTHADD
1D DETERMINADD
KO DETERMINADOD



Fage Mo, 17
071h/67
B HRNiF:SIhLIGNES TERMALES OE LA REFUBLICA KEXICANA
{Torras-Fodriguer, 1?8?) :

No.ANOM  LDNB. LATITUD NOWERE DEL CAMPO O MANIFESTACION €8 D16 0O BEOTEARHOMETR. 05 TIFD DE FLUIRD

{HUHICIPIQY Y-Hq Ha=K Ha%Ea Nakla 5i02
b=&/3 b=143

JaLl0a  102.5500 20.5000 RANCHD LAS VENTRNITAS (ACATICH,  1Sc 15 4 F & © s44ue ersve sirss skevs sevs H3 DETEANINADG

JALLOG  102.5300 20,5700 LA CAMPANA (YAHUSLICAY, 19¢ 1S AF | O #%%6s £5e86 BRREE wdiev seee HO DETERMINALD

JALLGE  102.5380 20.5800 ARRDYOD ATEMBULLLOD 1 (YARUALICA). 19¢ 15 4 F | B wxssw srsvy evans srtas seds §O DETERHINADO

JALIO7  102,3300 20,3900 ARRDYD ATEMGUILLD 2 (VARUALEICA). 19 E5 4 F | B eS%5¥ acavs svews spvué tede NO DETERAHINADO

JALL0E  102.5300 21,0000 ARRDYD ATENGUILLG 3 {YAHUALICA}. 19c 15 4 F 3 8 #%&is siind sipdt seisd 2e4s NO DETERNTHADD

JALLOT  102,5200 21,0100 EL FINTD - RID WESDE (YAHUALICAY, 19¢ 15 4 F 3 B ket frtdv regee £etes gea2 {0 DETERMINADD

JAL1I1Y 102,.5100 21.0100 LOS PI0JOS 2 - KIO YERDE 190 1S 4F 39 ¥eRed ehbbe c4vdd sbast 2603 N0 DETERRINAGD
YAHUELICAL

JALILE £02.2900 21,0000 LDS PIDJOS 2 - RID VERDE 19 1S 4F 38 estes eeebe RREVE vtEse (vée 0 DETERHINADD
(YARUALICAD.

JRLEIZ  102.5100 20,59G0 LAS KORITAS {YRHUALILA). $9¢ 45 40 3 0 veres keevs veend srint 2688 ND DETEENINADO

JALIMT  102.5000 20,5800 LOS COLORADDS - RIG YERDE 19¢ 1S4 F 1 O sdben xivdd vieny eviet addr N DETERMIKADO
(YAHUALICAY,

JRLETS  102.4800 20.4700 EL PUENTE - R10 VERDE 19¢ 15 4 F 3B ste epede §380F £4E83 s343 HB DETEAMTHADD
CYRHUALECAY,

JALLLS 102, 4B00 20,5300 LA CUTA (YAHUALICAY, 19¢ 15 4 F L O veses tEees £rpbe £4203 244 2O DETERMINADD

JALLI1G 1024700 21,0040 SAN PEDRITO (YAHUALICAY. 19 1S 8 F 1 O s6d6¢ soubq bepes prizc ssds N0 QETEANINADO

JALLY7  102.4900 20.5900 LAS CAIVELITAS (TEPATITLAN!, 185 1548 30 B b3 B 1OR 92 SODICO-BICARBONATALD

JALEIE  102.4500 20,5900 EL PUEMTE 2 - RIG VERGE. 19 1S 4 F 3 B eadys #4E¥E GReet theet s34¢ NO DETERNINADD
LYAHURLICAY .

JAL1EY 102, 4500 21,0000 BALNEARLID LAS FLORES 180 15 4 F 30 #%38% FEebe 4RREs kEEad 44y NO DETERMINADO
(TEPATITLANY.

JALL20 102, 4400 20.5%00 LGS RUSIOS - RO YERLE 190 15 8 F L O $€44s pedde teek aekes avit NO DETERHINADD
(TEPATITLAMY,

AL 102.4304 20,9800 LA COLMEMA 1 (YALLE DE 19 85 VF 1 O eéses Beebe tRERE £0R%8 504k KO DETERMINADD
GUADALUPE] .

JALE22  102.4400 21.0200 LK COLHEHA 2 {VALLE SE 150 154 F 30 #3&es aebee SREEE €3ERé Fhat KD DETERNINEDO
EUATALUPE) .

JALLZY 1024200 21,0200 ABUA CALIENTE BUEKA VISTA (VALLE 19c 153 F 1 0 ®es® eruts ssett sheas gxés N0 DETERMINADO
DE GUADALUPE) .,

JALIZA  102,4800 21.0200 LAS TRUCHAS GVALLE DE GUADALUFE), 19c 15 4 F 1 0 weens 6sebd ¢REe¥ shdse tves MO DETERMINADD

JRLIZS  1OZ.3000 21,0200 VAlLE SC GUADALUPE tYRtiE [f 1Ac 13468 L8 8 1N 77 159 117 SODICO-SULFATADO
BUADALUPE? .

dAL126  102,3700 21,0400 RANCHO LA COLMENA 1 (VALLE DE {1Bp 1348 18 B7 165 B35 158 97 SDDICO-BICARBOHATALD
GUADALUPE).

JALL27  102.3800 21,0500 RENCHD LA COLMEWA 2 (VALLE TE i9c 13 8 F 1 8 eeiwd Seebs eeeae 06ns tave ND DETERNINADOD
GUADALUPED.

JALIZE  102.4600 21,0400 PIEDAA BLAKCA (YILLA DEREGON), 19c 15 4 F 1 B ##65s vadse Eveee endee sved NO QETERNINADD

JAL1Z9  102.4700 21,0800 RAHCHD LOS HUZEL (YAHUALICA). 19¢ 1S A F | 7 #¥vss Saedy 53534 53454 v04n MO DETERMINADO

SALI30 102,4500 21, 1000 LDS CHARCDS - EL TORYTO I9c 15 8 F 1 9 ®4e43 REFee fReué sedse t5ee HO DETEANIHADD
(NEXTICACANY,

JALI3L  102.4300 21,1100 PALNAREID (NEXTICACAN)Y, 16b 15 4C 19 109 69 125 127 105 SOICQ-BICARBONATAID

JALIIZ  102.4100 21,1100 RANCHD LA CANDA 1 (VILLA 19 15 4 F L 9 svsev g80ve S0256 vbe e 2ees NO-DETERMENADOD
OEREGONY,

JALLIZ  102.4000 21,1200 RANCHD LA CANOA 2 (VILLA 19c 15 4 F 1 D widfes s6tne S0ERs vhees svin KO DETERMINADD
OBREGONY,

JALI3S  102,4000 21,0700 TERACAPULIN DE REYES t (VILLA B 154C 1B 114 7% 109 126 102 SODICO-BICARBONATADD
OBREGON .



Page Ko,

071164089

e

MAKIFESTACIONES TERMALES DE LA REPUBLICA

{Yorres-Rodriquez, 15891

Ho.fMDN  LOKG. LATITUD NOMORE DEL CAMPD D MANIFESTRCION C O DIG 0 GEDTER

JALLTS
J4L136
JALI3T

JALI3B
JAL13Y
JALIAQ

JALE4L
hLIREY]

JALL43
IfL144
J6L14S
L1446
JAL147

JAl148
T JALL4q
JALIS0
JAL1SL
ILLS2
JALLSS
JALISA

Jalio3

h IR ELY
JALLS?

JRLLISB
JALLSS
JAL160D
JiLl 61
JaLiez
JALLSS
JAL164
IALL 65
ALIRY.TS
JAL147
JiLisR
JALLA9
IALLT0

{RUNICTPIOY

102,400 20,0800 TERACAPULIN DE REYES 2 (MILLA
OBREGON) .

102.4000 21,1000 TENACAPULIN DE KEYES 3 IVILLA
OBREGON).

102.3700 21,1100 TENACAPULIN DE PEYES & iVILLA
OBRESON)

102.3600 21,1500 RID TEDCALTITAN {TECCALTITHE),

1021500 21,1760 R10 CERRQ COLORABD (TEDTALTICHED,

102,3300 21.1800 RID MASTUA - EL HOLINO
(TEOCALTICHES,

102,2600 21.1500 RENCHD HITI {JALDETOTITLANY,

102,1800 21.1300 BARRIO LA MARTIMICA (Sii Juin &f
L05 LAGDS).

102.1500 21,1300 CLUB DEPORTIVD IMES (S24 JUAN DE
LO5 LABOS).

102.1600 21,1100 MEIBUITIC {SAN JUEH DE LOS
LAEDS).

102,1800 21,2500 AANCHD SAM VICENTE (SH{AEMACITH
OE DIAZY,

102,1200 21,3000 RAKCHD LA CUADRA (EHIAGN~CioH DE
DIATY,

192.1000 21,3300 RAKCHD EL PIRULITD {ERCATHACICH
LE DLALY,

102,2200 21,3100 MONTECILLDS (TZOCALTIEKE:
12,2643 21,3509 LOS 0JIT0S 1 IVEQCALTIC-E).
102,2600 21,3500 LOS 0JITOY 2 {TE0CALTICAT:,
102,256 21,3700 LOS 0JITOS 3 {TEGCAL!ICHE).
102,2600 21.3B00 LOS DJITOS 4 (TEOCALTICuC),
102.2600 21.3900 105 QJITQS 5 {TEOCALTICHES.
102.2900 21,3300 HANCHD SOYATAH IVILLk nlDALGE)
162.2500 21.TLCO RANCHO 105 WIMRRES #yllis
K10ALGYY,
102,0400 24,4400 TEPETATILLD (LAGDS DFE KI=ENDI.
101,5200 21,2500 PUERTA DEL COCHE (LASDS ZE
HOREND) .
104, 5200 21,2500 LA ESTANCIA [ (LAGOS DE NMORENDI,
101.5200 21.2500 LA ESTANCIA 2 (LAGES D MIRERDY,
101, 5200 21,2500 CIENEGUILLA (LABOS DE NORERDI,
101.5200 21,2500 EL CERRTTO [LAGSS DE MOREND),
101.5200 2%,2500 LA PROVIGENECIS (LARDS DE HOREKD),
101.5200 21,2500 SANTA RITA 1 (LAGES DE MOREND).
101,5390 21,2500 SANTA RITA 2 [LACDS DE MOBEMCH,
101.3300 21,2300 SAN ANTONIO (14605 DE HOSENG:.
0.0000 0.0009 LA 1SLA (LACDS SE HDRENOI.
108.5100 21,1200 LA HISUERA 1 (LAGOS BE HOREXD),
0.0000 0.0000 LA HIBUERA 2 ¢LAGOS DE MOFEND),
0.0000 0.0000 LA HIGUERA I ILABOT LE M3REXA),
0.0000 0.0000 L4 WIGUERA 4 {LAGGS DE NORENDI.
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n
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194
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Hon E‘T R 05 TIPD PE FLUIDO
NaKCa HaXCa Si02
b=4/3

b=1/3

wibss vé3sk Fea NO DETERMINACO

HEEEE AERed 4448 N0 DETERHINADA

103

bb
(It
LILI Y]

69
B9

104

&0

(311121
(111
SEEFR
(137111
(YIS

70

57
(11371

EEEES
80

11121

67
FEEEE
FRERE

122

152
Y

[3L123

115
{23

£32
138
122
134
258

(3131
I
EEEEE
(22813
RREE

151
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HHyid

EFEEE
194

174
M
144
149
144
L 22121
143
135
123
M6
128
Y
(7Y

101 3091CG-SULFATALD

120 SODILD-BICRRBONATADO
#1148 NQ DETERMINADOD
83+ HD DETERHINADD

89 SODECC-BICARRONATADD
82 SODECO-SULFATADD

116 SDDICA-SULFATAROD
11t SODICO-SULFATADO
110 S0DICO-BICARBONATARD
113 SODICO-BICARRONATADD
133 SODICO-BICAKEONATALD

#t88 N0 DETERMINADD

s#13 RO DETERMNEINADG

4xed WD DETERHINADO

tere HO DETERMINADD

+3te ND DETERHINALD

117 SOOICQ-BICARDEHATADD
116 19d

¢ HQ DETERMINADD

tedr WD DETERMINALD
1B 19d

110 194

114 50DICO-BICARBONATADD
120 194

115 S4DICO-BICARBONATALD
15 19d¢

*rid HO DETERMINALD

117 SDDIEO-BICARBDRATALO
113 S0DICO-BICARICHATADD
111 SODICO-BIEARBORATADD
et ND DETERRINADD

114 SOBICO-BICARBONATADO
48 NO DETERMLHADD

#ted N0 DETERATRACD



Fage Ne.
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DIERY

Ho. AN -

JaLn

ALL72

JALLTS
JALLTA
1ALE7S

JALITS
JaLLe?
JaL178

JALLg
JALIBO
JAL18!
JaL182
JAL1E3
JALLER
JAL1BS

JAL1BE
JAL18T7

JaLies
JaLLpg
JAL1G
JALIRL
JALIF2
JALLYS

JAL194
JaL19:
JALIRS

HALIST
JALigE
JAL1SS
JAL200
IpL201
3AL202
JAL203
JAL204

JAL20S
181204

BANIFESTACTONES TERNALES O LA REPUBLICA MEXICRUA
ITorres-Rodriquez, }574%)

LDHE. LﬂTITUD NBHBRE DEL Cﬁ?PB O MANTFESTACION C O D 1§ O

[UHE S

0.0000.-0,0000 GRANADILLAS (LAGDS DE MORENO).

101,5400 21,2200 BALNEARID EL CRREY (LAGOS DE
KOREND!,

104, 4800 21,2200 LDS RAKCKDS (LGOS DE HOREMD}.

0.0000
0. 0000

0.0000 54H PEGRO (LASQS UE KOREND) .

G.0000 RANCHO LAS CPUCES (LASAS DE
KORENOD,

0. 0000

0.4000

0. 0000

§,0000 CIEMEGA DE REYIS 2

RARTAY.
102, 6800 73, 7040 FALD COLORARE ¢ {DEGOLLADDY,
102, 0800 20,3000 PALD COLORADI 2 {DEGOLLADD).

102, 07060 20,3000 RACHO LAS LIMSS | (DEGOLLADDI,

2 (DEGOLLALDY.
102, 5000 20,2400 RANCHO LA TINAJZRA {DEGDLLADOY,

102, 0600 26, 2507 EANCHD LAS LIMAS

102, 0900 20, 2704 BUENGS ALRES TEGOLLADG).
1020600 20, 2¢00 ASUA CALTEKTE SANTA QITA 1
{AdaTLANY ,

102, 2100 20, 2600 ASUA CALIENTE SANTA RITA 2

LANOTLRN) .
102, 2000 29,2600 ABUA CALIENTE

(AYOTLANY.
102, 2100 20.27ug SANTA RiTh (RYOTLAND.
102.2200 20,7900 RANCHD EL MONTE 1 (AYOTLANI.
1022300 20,2900 RANCHD EL HONTE 2 (AYDTLAM).
102.2400 20,2700 LAS CARRETAS | IAYOTLANY,
102.2400 20. 2600 LAS CARRETAS 2 tAYDTLANY,
102.2300 20,2600 LA ESPERANIA (ATOTONILCD EL

ALTOL.
102, 2500 20,2300 LAS TINRJAS L& BRERCAY,

TR RITA 3

162.2500 20,2400 SAN JOSE CASAS CA1DAS (LA BARTA).
102, 2500 20,2900 AEUA CALTENTE | (ATOTONILED EL

AL1UN.

102.2800 20,2500 AGUAR CALIENTE 2 {(ATOTOHILCO EL

Al Td).

102, 2700 20,2900 ABURA CALTENTE 3 {ATOTDNILCO EL

ALTON.

102,2700 20.2300 EL CARDEMAL (LA BRACA),

102.2800 20,2300 EL CAMDFAL iLA BARCA).

102, 34060 20, 3500 SAN RAFAEL 1 (ATOTONILTO EL
ALTOY,

102, 3800 20,3300 Sal RAFREL 2 (ATOTONILCD EL
ALTD),

102, 3560 20, 4400 RAMBLAS (TEPATITLAN,

192.4100 20,3600 LA LADERA (TQTOTLANY,

"102.4300 20,3400 LA YERBABUEMA (TOTOTLANY,

102. 4563 20,2100 SUCHISTLAK (DCATLANY,

0. 0000 CIENEGA DE REIES (JESUS WARIAD.
{JESLS HAREAD.
0.0000 HACTENDA CITNEGA DE REYES (JESUS
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1HIEE
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132333
FHEEE
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Ha=K HakCa HakCa 5i02
b=4{3 b=1/3

147 8 213 17

FRESE SEFRE ERIEE MEEE

230 S0 166 133
9 &8 214 127
365 B2 206 117

REFRE EREFE EAREF FLEH
eHiRE EIENE NRERE 34N

ELEEE EEESE ERELE IE£4)

EREEE ERERE REHER B8543

AFEEY TITRE RIELY Hiae

209 92 1T6 1}
AHEdE AEdEE HREEE SHNE

ERFRY EedEL RRIEY B4 iS

6 111 195 128
EEERE BHERE RREEL thYy

EREFE REPRE REEEE b4pe

93 BY 129 147

155 97 158 133
8i 7120 130

HEEEE FRERE ERELE FEER

AEEES BREEE BEAEE BRI

FEENE EEERE EHERE RELE

97102 135 123

TEFEE EOERE FERLE kiie

798 B i3S
102 101 136 137

107 108 138 33

e

REEEE KEKRE LEGEE KRES

EREPE EESEE RELER SE§}
SFARE FRR4E BEEEE AB4H
BEERE TESEE FEAET ERE

CEERE BEERS FREESE BRRE
RHERE BSARE FFEES ER4R

FHEEE RSSO FREEW Bhgd
FELLE 0644 THHOE BR4E

FEREL GRREE RELRE RERE

SOD1C0-BICARBONATARG
NO CETERNiLADD

CALCICD-EICARBONATAD
194
194

0 DETERHINADD
HO DETERHIASDO
Hi BETERATIRDD

50 EETERKINARG
N RETERRIRAL
SODICO-RICARRONATALD
K0 BETER%INATD
NI CETERAINADD
SODLCO-BICARBONATADD
XD DETEANIKADO

KE DETLRUINADD
SODLCD-BICAREDATARD

SOLICD-EB1CARBONATADD
SODICO-BICAREONATADD
WG DETERRINRTO
hD GETERINALQ
H0 DETEFNINATO
SEDICO-BICARBOHATADD

KRG DETESRINARD
SG01C0-BICARBONATADD
S0DICO-GULFATARD

SCRICG-SULFATADO
N0 DETERAINADD
N0 DETERRINABD
It DETERNINADA
N0 GETERAIHADD
HO LGETERHINADD
0 GETERKILADOD
NG DETERMINADG

N0 BETERRIHABD
HO DETERRINADD



Page Ho. 20
07116789

KANIFESTACIONES TERMALES DE Lh REFUBLICA HE!ICANﬁ
-\Torres- andrzque1. 198?) o

Ho. AN LONG. LATITUD HOMBRE DEL CAWPD O WANIFESTACION. €O D16 O B E STERND H ETR OS5 Tirp OE FLUIQD

[HUNICIRIOY ) r H) - Ha-K HakCa KakKCa
K ) : h=4i3 h 1713
JAL207  102.50G0 20.2300 £L SALITRE ¢25POTLAN OEL REYY. 1154019 111 119139 151
JAL208  102,5200 20,1800 SAN LULS AGUA CRLIENTE § 18 154 C 3 0. 126 230 - 163 - 207
(PORCLTLAN) e
JALZ09 102.5300 20,1800 SAN LUIS ASUA CALTENTE 2 1B 1548 39 99 244 T 120 198
(FONCITLANY, ) PR
JAL210 102.5400 20,3000 RIMCAM DE LA CATADA (IAPOTLAN DEL 15 154F 19 lillg EEREE CHEEE ENERE
HEY). .
JALZLL  102.5900 20,2909 RINCON DE CHILA (ZAPOTLAN DEL 190 15 A F -1 O 4uEa% Enhed #Rskp shpve
REY).
JAL212 103, 0400 20,2300 SR TACINTG {FORCTTLAN . 19c 13 4 F 1 Q Fuded BREEE SEEEL EREAE
L2113 103,000 20,3000 CAKICHINES [ZAPDTLANKEIDY, 16 1348 10 73 387 27 11
JAL21A  103.0100 20,3500 SAM JDAGUIN ZORRILLOS 1 1Bb 1540 L0 56 371 33 202
(TAPOTLANE IS,
IAL2AT 103, 0000 70,3500 5AN JORDUIN JORRILLOS 2 W92 IS A F 1 O E#60E S0EXE 52668 SE3ME
{TAPOTLANEIDY,
JAL246  102,5800 20.3500 SAN JOACUIN IORRILLOS 3 19c 15 A F 1 O Lwdae 6REvk ftede sE40
{TAPOTLANE]D) .
L217 10T, 1000 20,3500 AGUA CRLIEWTE PLAH DE GUAIE IBb 15 4B 10 56 318 51 208
(TaRALAY,
JRL24B 10X, 2600 20.3800 PRINAYERA - BARRANCAS (ZAPOPANY. l%c 0 A F OB $I0NE FESEE EERES £E4NE
$RLI1T 1OT.I200 26,3900 FRIMAVERA - CERRITOS COLORADDS 1 19c O &8 F & 8 ¥Eves Lebis shite s404s
(ZAROPAKY.
JRL2Z0 193.5100 20.3900 PRIMAVERA ~ CERRITOS COLORADDS 2 L9c O & F b B Sedek bréer Seres ERERE
{IAPOPAND .
JEL22) 193, 200 20,3900 PRINAVERA ~ CERRITOS COLORAROS 3 L9 O & F & B +eérd 63tes tries EHEE
(ZKPOPAN},
JALZ222 13,3300 20,3800 PRIMAVERA - L& AIVFRERA 1 19 D 4F L8 Evesr Feese BE0EE FEReR
{IAPOPAN) .
JALZZY  103.3200 20,3800 PRIMAVERA - L& AZUFRERR 2 19c D 4F 4B $eres ERIpt REvE EEEE5
(TAPOPANS .
dALZZY 10T TIeM 20,7800 PRIMAVERA - L& ATUFRERA 3 L9 04 F b8 $eE0F £ebes steag £2510
(ZAPOPAN) .
JAL225  103,3200 20,3500 FRIMAVERA - PLANILLAS 1 18 0 4F &8 trees srere vikvs 1380y
(ZAPOPAN),
JAL226  103.3100 20,3400 PRIMAVERA - PLANILLAS 2 I9c D 4F &8 trdds Se3RE €REE1 KEEER
{TAPOPANY.
JAL22T 163.3200 20,3400 PRIKAVERA - PLANILLAS 3 19c O 4 F b8 #atie beEed 4aetE tiEH
(IAPOPAND,
JAL220  103,3500 20.4000 BALMEARID PRIMAVERA 1 (IAPOPAM). 19¢ IS 4F 08 sntve sesnr apdes nsase
JAL229  103.3500 20.3960 DALMEARID PRIMAVERA 2 (IAPOPANI. 19 1S 4 F L 8 sedns #5803 saunn shstp
IALZID 103.3500 20,3700 PRIMAVERA - RID CALIENTE LEC IS 8 F 1 B #vsdd suens kbvin tarng
{IAPOPAND.
JALZEY 103.3500 20.3600 FRIMAVERA - ABUA GRAYA LZRPOPANY, 19c 15 4F 3B thint Sa88t 2ikee evtng
JAL2IZ  103,3400 20.3500 PRIMAVERA - ARRDVD LOS LETRERDS 19 1S A F 3 8 S4E4f 5854 bbuve shetp
(IAPOPANY,
JAL23T 1033400 20,3300 PRINAVERA - AGUA CRLIENTE 19 15 4 F 3B ELivt 28060 H4504 LIAHE
(1APOPRMI,

J4hL234 .0000 0.0000 SAN ISIDAD MATATEFEC 1 (IAPOPANY, §9¢ 1S 8 F | B benet f4iei esedr thvbe

§102

144
183

(X33
[XT 11
FREN
+Hit
1123
(23]
E3411
(221

REHEE

HiE
[121)

(323

1132)

SODICO-BICARBORATADD
SODLCT-BICARBONATADD

SODILO-BICARBONATADD
R} CETERHINADD
KO DETERKINADO
HO DETERNINADD
SGD1CO-BIEARBONATADD
S0MC0-B1CARBONATADD
HO DETERM1HAD0

40 DETERMINATO

* SODICO-BICARSDNATADD

N3 DETERMINALD
HE DETERMINALQ

K0 TETERATRALD
KO DETERNINADD
NO DETERAINATD
ND DETERMINARD
HD DETERWINADD
KG DETERMINALD
NO DETERHINADD
10 DETERHINADD
N0 DETERHIMADD
L) DETERMINADD
HO RETERNINADD

N0 DETERMINADD
KO DETERMINADD -

HO DETERNINADG

RO DETERMINADD



fage No.

21
07116185 '

NoJANOH©  LONG. LATITLD

JALZ3S
JAL236
JaL237
JfL238
JaL23
JALZ40
IAL241
JRL242
JAL243
1aLzas
JALZAS

0. 0000
103, 4000
£03. 3900
143, 4G0%
103, 3800
193,5300
103.53¢0
103, 5304
103.5300
103,4300

0, ¢060
26,3700
20,3800
20,2406
24,3000
20,5700
20,37y
20,3300
06,3300
2u, 4

JALZ4b  103.4850 25,350

JAL247  103.4500

JhL248  103.4500

JALZ49  103,4500 26,2703

JALZS0  143,4300 20,7900

JALZSE  103,4500 20, JZ00
JALZEZ
JAL2S3

163, 2500
103, 3800

T, 009

20,1500

HAL2G4  103,3900 20, 2000

JALZDD  103.4000 20,2100

JRLISL 10I,8109

10,2100

JAL2ST 1034000 20, 2300

JAL258  §03,4100 20,2400

JAL2IT  103.4200 20,2500

JAL260  103.4100 20,2500
JAL2EY  103,4000 20,2500
JAL262  103,3900 20,2500
JALZEI  103.3500 20,2600

JALZ64  193.1900 20,2400

ﬁHH[FESTRE]ﬁHES TERHRLES DE LA REPUELICA MEXICRHA
’ {Torres-Rodriguez, 1989}

1LDMERE DEL tﬁHPD t HARIFﬁSTﬂtlﬂH Ch 0616 0 GEOTERKOMETR 05 TIPD DE FLUIDO

{HUNICIPIM

0,0000 04,0000 SAN ISIDRO MAIATEPEC 2 (ZAPDPAN).

SN [SIDRD MAZATEPEC 3 {ZAPOPANY.
ARROYD EL PLATANAR 1 (2APQPANY.
ARRDYD EL PLATARAR 2 [ZAPOPAK).
ARROYD EL FLATANAR 3 (ZAPOPANY,
{EUCHITLAN L TEUCHITLAND.
HERYORES Dz LA VEGA | (ANECA).
HERVORES DE LA VEGA 2 (AHECA),
HERYORES TE LA VEGA 3 (ARECAY,
HERVORES LF LA VEBA 4§ (AHECAI,
BHLMEARLD BUENA YISTA | (SAk
MARTIN WIDALGOE.

BALHEARTD BUENA VISTA 2 (54N
HARTIN HIDALGO:.

ABUA CALIENTE LA TOMA (5. BARTIN
HEDALGO) .

AGUA CALTENTE EL FILASTRON {8,
HARVIH HIBALGOL.

AbUA CALEENTE EL SACRIFICIOD (S.
HARTEN HG0.).

BaiOS YARGAS (BAM MARTIN
HIGALEDY .

BRLNEARTD EL COLEND (VILLA
CHRCKAS .

€L FOTRERD {YILLR LODRDNA)
BALHEARIQ PLAYA SOL (VILLA
LORONAY .

LAEUNA ATOTOWILED § (VILLA
CORONAL.

LAGUMA ATOTONILLD 2 (VILLA
CORONAL.

LASUMA ATOTOHILED 3 (v14
COROMAL.

BALHEARTD EL TULAR {VILLA
CORONAT.

HR LAGUNA ATOTONILZO 1 (VILLA
CORDHAY .

N LADUMNA ATOEDHILCOD 2 {VILLp
COROHAL .

NR LAGUNA ATOTONILED 3 {VILLA
CORCNAL.

BALNEARID AGUA CLIEMTE (VILLA
CORQNAY .

BALKEARTO CHIMILCO (VILLA
CORONAT.

10CALD VILLA CORDIA (VILLA
CoRdRA) .

BALNEARED LES TERNAS,
CoRranay.

VilLA
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1Eh
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EEEREE
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[ 223123

13211

HiHE

EEREL

EEERE
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Ha-K HakCa MaKCa 5iG2
b=4/3 b=1/3

$EEEE
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EEEEE
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EENEE
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Y

HHEEY
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e
tHEHE
VEREE
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139
185
1ea
FHERE
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HEE
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le2 13

FHELE EEEFE GERE
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fRELE t213]
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™
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353 96 214
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42kt FRERE EHEES
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FEEEE FLEER SEER
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EFESE BREFE ¥REFR
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BB ki TRERE R4%R
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285 98 202 135
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22 91 183 137

K0 GZTERMINADD

N0 DETERNINADD

HO DETERMIKADD

W0 GETERHINADD

HO DETEAMINADG
SODICO-8 ] CARBONATADD
SODICC-CLARURARDS
S001{E-CLORYRADDS
SODIEQ-3ULFATADE

B0 DETEANLNADD
SORICC-2ICAREINMATALY
KD SETSRHINADR
SOBIE0-BICAREONATARD
ND DETERNINADD
S0RICO-SULFATARD
SOBICO-SULFATADD
5001L0-BICAREIRATADD

i7d
3001CG-B1CARBONATADD

ND DETERMINADD
g DETERHENADD
HO DETERHINACD
S0D1E0-BIEARBONATARD
119 BETERMINADD
S001E0-BICARBGIATADD
HO DETERHINADD
SODICD-BICARBOMATADD
SOD1L0-BIEARBONATADO
50D1C0O-BICARBONATADD

S001C0-BICARBONATADD



Page Ho. 22
7116789
HRWIFESTACIONES TEAMALES DE LA REPLBLICA RELICANA
{Torres-Rodriguez, 1969)

No.AHOA  LONG. LATITUD NONBRE DEL CANPO O MANIFESIACION £ D16 0 GEQOTERNONETR DS TIPD E FLUID

(HURICTIPLO} K-M3 HNa-¥ HakKCa NakCa S5i02
b=343 b=1/3

JALZ6S  103.3860 20,2500 BELLA VISTA (YILLA CORGNAY, 18 1348 49 el 288 TS 1BE 147 SDOICG-BICAHBONATADOD

JAL2bG  103.2900 20,2900 PRESA HURTADD {VILLA CORONA). 18 15 38 18 - 73 5 38 251 143 SODICD-BICAREONATARG

JALZ6T  103,3500 20,2800 BALNEARID LOS CHORROS {ACATLAN DE 15c 15 4 F 1 ¢ sasd sxsit sinae deien vier HO QETERHINADO
JUAREZY.

JALZEB 1073600 70,2300 BRLNEARID GUERRERD (ACATLAR DE 19 12 4 F L 0 &eeke 65506 30003 SEREE #0410 QETERMINADD
JURRETDN.

JAL269  103.2209 20,1900 X1COTENCATL - PALD VERDE 1 19c 15 4 F 1 9 ®evee #eeer HIe48 evier £5¢4 N0 DETERRINADO
{IACOALCO DE TGRRES)

JAL27O  103.3400 20,1800 XICOTENCATL - PALD VERDE 2 19¢ 15 AF 1 9 evees ¥eeer 54 seies ix06 HO DETERMINADD
{IACOALCO DE TORRES)

SALITL  103.3300 26,2000 LOS POIDS 1 (ZACOALCT OE TORAES). 19¢ 5 4 F | O wedse Eeebe 4veas e2bst 4064 NO DETERMIHADD

JAL272 163,320 20,1900 10S POI0S 2 {IACOALCO UE TORRES). I9c 1S & F 3 0 seeds awves bvras 4666 4463 N DETERNIKADD

CalZ73 0 165.3100 20,5800 105 POIDS 3 {(IACORLCO DE TORAES). 15¢ 65 4 F 3 0 LUALL S3ext sreee s84bk it NO LETERRINALD

JALZ74 103.3809 20,1800 LDS PO2OS 4 (IACOALCO DE TORRES). 19c I A F 4 O srése ®avie tveee +6brt 4460 40 DETERMINADQ

JAL275  103.3100 20.1B00 SAN MARCOS )1 (IRCOALLO DE 19¢ IS 4 F 3 O vasevs Srans ebwdd sbied o4t {0 DETERNINADD
TORREST.

JAL27s 1033100 20. £400 SAN KARCGS 2 (IACDALLD OE 19c 19 4 F 3 0 &38hs Eebe theer adsee bxéd 40 DETERMINADO
TORRES),

JAL277 103,3100 20. 1500 SAM MARCOS 3 (ZACDALLD UE 19 JAF 40 setdr Fsred sbwzs si£ee £55r HD DETERMINADD
TCRRES},

JRL278 LO3.3100 20, 1300 EL FANTAND 1 (ZACOALLO CE 19¢ LS 4 F 30 sétbe sveer ebss sedne £008 N0 DETERHINADD
TORRES).

JALZYT 1033200 20. 1400 EL FANTAND 2 |2ACCALCD OE 19 15 4 F 3 0 saebs waber 20588 $6EEE te4d 1D GETERBINADD
TORRESI.

JALZBO 103.7200 2009300 EL PANTANG 3 (IACDALCD CE (9 E7 & F 4 0 seesd Exibr bhese stkes bpst RO DETERNINADD
TORKES).

JALZBY  103.3000 20,1300 EL FANTAKD 4 {IACOALCO OF 19c 1T 5 F 4 0 asker tonnt sueet zises vt ND GETERKENADOD
TORRESY.

JAL2BZ  163.3200 20,1100 EL FANTAND 5 (IACOALCO DE 19 17T 4 F & 0 #ve¥E ©h5bs BES63 wd628 34t 4O DETERHINADOD
TORKES).

IAL283  0,0000 0.0000 EL PANTANG & ¢I60DALCD QF 19 17 4 F A O est¥s Esped 28535 s6bes t3ed N0 DETERMINADD
TORRES).

JAL2B4  103.2900 20,1900 HUEJOTITAN (JOTEPEC), ¢ 15 3 F 1 O Fedey Evebd svees sbeas 4038 30 DETERNINADD

JAL26YS 1031200 20,1700 BARAIG OE LOURDES SCUAPALAY. 192 138 F L O savds SREEs SNEEE SROEE Vi NO DETERHINADO

JAL2B6  103,1000 25.1B00 CRLLE PEDRD HOREND (CHAPALAY, 19c 43 4 F 1 6 sesee Avkdd #5505 23k 5% NO DETERHINADD

JARL287  103.1700 20,1800 34H JUAN CDSALA | (CHAPALAY. 19¢ IS 4 F 10 $2%+% 4ed8s S20k6 #8584 s00¢ HO DETERMINADO

JALZBB  103. 4500 20,1800 SAM JUAN COSALA 2 (CHAPALA), 19c 1S 4 F 3 0 s6rre EE386 Beevs svene a2ed ND DETERMINADD

JAL2BY  103.1800 20,1800 SAN JUAN COSALA 3 (CHARALA). 18 154C 30 1l& 118 18 145 131 SODICO-SULFATADD

JAL290  103.1700 20,1800 SAN JUAN COSALA 4 (CHAPALAY. fc 1548 30 98 B4 97 127 172 SODICO-SULFATACD

JAL29L 103.1600 20,1800 SAN JuAN COSALA 5 (EHAPALAY. B2 1548 30 93 88 97 129 149 SODICO-SULFATADD

JBLZTY 103.1500 20,1800 BALNEARTD EL PARATSD (CHAPALAM, 19 15 & F 3 0 saeve WEesk #tqas suee dvie NO DETERMINADD

JALZ9T  103.1900 20.1800 CASA GARCIA ESTRADA (JOCOTEPEC!I. €AL 134§ 4 9 78 0 73 184 145 194

JAL294 163.2000 20,1890 EL HUACCYO (JDCRTEPEC, CAL 1348 1 % £9 59 &9 182 117 194

JAL29S  103.2100 20.1800 QUINTA CHIBUILEM (JOCOTEPEC). 192 138 F 1 9 vesss vrstd 3304 ssbed visr N0 DETERMINADD

L2986 103.2200 20,3800 QUINTA LOS CUKPAS (JOEOTEPECH, 1Bb 1343 3% 530185 b6 151 133 S0DICO-BICARBONATADD

TAL297 103.2409 20,1800 ATRIO DE LA SGLESIA {(JOCOTEFECH, Bh I3 4C LS 161 306 125 219 100 SODICO-BICAREOMATADOD

JALT98  103,2709 20,1400 RANCHO EL YERDE 1 (JOCOTEFEC). 181344 t O LIV | 54 120 113 SODICO-BICARBONRATADD

4AL299  10T.2700 20,1200 RANCHE EL VERDE 2 (JOCOTVEPEC), 19 Q4 F 10 sveen vaned shwst soney teve NO DETERNINACD



Fane Mo,
i iie/B9

e ANDH

IBL3G)
L3I0
JAL3N2
HL303
JAL304

AL305
JAL308
L30T
1308
LTS
18310
3AL3Y
180742
JEL33
IAL31A
1aL315
JALSts
sy
AL

3RL3LY
JAL329

14L32)
JAL322
JAL323
JAL324
JAL32S
JAL324

JAL32T
JAL328
JALI2%
JAL330
JAL33N

JAL332

3
LG5,

103.2500
143, 2500
103,2300
103, 2300
163, 2200

103.2100
103, 2100
103,500
103.0400
197,1200
193, 1400

103, 2800

103, 2900

103,2900

103.3000
1033390
163.2500

103.2700
103,2700

103, 3400
133, 1490

103, 1200
103, 0700
103.0400
103, 0500
103. 0400
193, 1500

102. 4900
102, 4500
102. 5400
102, 3400
102, 3500

162, 3800

. MRARIFESTACIONES TERMALES DT LA REPUBLICG HEXICENA
(Varres-fade iquez, 19971

(HUMICIPIRY

20,1500 RANTHD EL VERDE 3 {JACOTEPECH.
20,1300 RANCHO EL VERDE 4 (JOCOTEFEC).
20.1200 SAN PEDRO TESEISTAN {JOCOTEPECH.

20,1200 LS MANSOS (JOCOTERED),

20,1100 SAN CRISTGRAL ZAPDTITLAN
(JOCOTEFEC).

20,1200 LOS COMPRDRES (IDCOTEREDY,

20,1100 EL PARRISD (JQCOTEPEC).

20,1000 LOS LAVRELES {TUXCUECAI,

20,0700 BALKEARIG ASUA CALTENTE (TTIAPAM

EL aLTO).

20,0700 ARROYD AGUA CRLIENTE
(TEQCULTATLANY.

20,0700 ARRDYOD AGUA CALLENTE 2
{TENCUTTATLANY,

20,0800 CAUOLUTLA - LA VILLITA 1
{IACOALEQ DE TQRRES),

20,6800 CATOLUTLA - LA VILLITA 2
(ZACOALCO 9E TORRES),

20,0900 CACOLUTLA - LA VILLITA 3
(IACOALCO OE TORRES),

20,0860 VERDIA (TACOALCD DE TOARESI.

20,0000 COFRADLIA (ANACUECAI.

20,0400 SHN JOSE T GRACIA
(TEOCH ITATLANY,

20,0400 SAH JOSE DE GRACIA 2
(TEQCULTATLANY,

20,0200 BALOS DE ATOTENMILLQ
(TEQCULITATLAK) .

13,5900 AGUA CALIENTE (ATOYAC).

19,4100 BALKEARID AGUA CALIENTE
{TARAZULAL,

17,4700 RANCHD LOS PARAJES (TAMATULAY.
CROITA U ITAMATILAY,
19,4500 ARNCHD LA GARITA 2 (TAHAZULA).
19,4500 RANCHO LA BARITA 3 LTAMATULAY.
19,4500 RANCHO LA GARITA 4 (TAMATULAY.

19,4500 RAICHD LA

19,3400 Ln CATADA - TAYIHAXTLA
(TAHATULAY.

19.4300 ABUA CALIENTE EL PALAITO 1
BHITURAKY .

19,5200 ABUR CALIEMTE EL FALKITD 2
(GuitupAxy,

19,3300 RID EL ORD Y {MRMUEL H. DIEGUEL).
19.3200 RIG €L ORD 2 INANUEL M. DIEGUED)
19,2500 TUPATARD - RID CHICD tJ1LOTLAR DE

LOS DDLORES).
19,1500 TAIUABOD (JILDTLAK LE 10§
DOLORES!,

13c
l5c
19¢
%14
i9c

1%¢
i%¢c
15¢c
19c
184
teb
\%c
19¢c
1Bb
LBb
1&h
V%
19c
188

ChL
CnL

18c
i9c
t8c
19c
1Bb
13¢

18c
19¢
18c
19¢
\9c

15¢c

Lo ol
-
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= = e
-0 0 0 -0 -0
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Ll G d -
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19,2100 RIC LA HUERTA-EL PASTE 4
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19,2100 RID LA HUERTA-EL PASTE §
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19. 1500 RID OTATES-SAM FLO, (JTLOBTLAR DE
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20,0500 ABUA CALIENTE 2 (JUCHETAM),

20,0100 ABUA CALIENYE 3 (JUCHITAD,

19,4800 EL LIMON (2L LIRIN.
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20,1500 TLALPUYEDUE (EL Tuital.

20,1300 EL RASTROJD (EL FU7701,

20,1200 EL PAULD IEL Tulid:.
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WAHIFESTACIONES TERMALES TE LA REPUBLICA HEXITANA
{Tarres-Radriguez, 1989)

LONE,
(HUNICTPID)

191.2766
101, 3700
101.3709
102, 1400
102.1760

0. 0000

0. 9000
100, 5100
160.0600
100, 2000
£00.0700
104, 0300
10,0900
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0. 000} FO20 TERNAL (YURECUARD}
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16,2600 AGUA BLANCA {JUNGAPED)
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ABUA CALTEMTE ZAPOTILLD
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22,7800 LA PILA (ACAPONETA},
22,3000 EL CHICO (ACAPOHETA),

100, 5460
100,2400
109,3000
968.5000

28,5500 18,3400
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10%, 1000

22.3100
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SAN HIGUEL (ACAPOMETAL,
ROSAMDRADA (RDSANDRADAY.

105.2200 22,0800 TL PESCALERD [ROSAHCRADAI,

105. 1460 22,0500 SDNATLAN (ROSANORADA).

195,0500 22,2400 SAM HARLOS - CUYUTALAN
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(ROERANDRADAY .
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LATITUD NOMERE DEL CAMPD D HAMIFESTACION £ 0 DI1G O GEOTERAMOHETR 0S5 TIPO DE FLUIDOD

Ha-¥ HakCa MaKCa Si02

b=8/3 b=1/3
FEERE SRORE FEFEE vE43 N DETERAWINACO
NRELS eetE Ferer eeeg N0 DETERMINADEO
FREEY G444 beare #ved NO DETERWINADO
EEbye £43%4 EesEk aws¢ HD DETERXINADD
wEddd dREES tRv3E e2E8 NO DETERMINADQ
eEeeh LM4EE BRERE b28E NO DETERMEMADD
SRARE SRERE P3¥E% R4 NO DEVERMIHADO
§EE4E BEEFE REFEE EREL 1T
FEERE TRERE FRedd benk NO DETERMINADOD
343 B2 210 143 SCDICO-PICARBONATADD
BREE ARRE FRers aded KO DETERHINADG
80 108 128 193 SODICO-SULFATADD
123 179 167 19b SOOHCO-SULFAiALD
\Y] I3 81 93 SOMMCO-DICARBOHATARD
24 &2 87 137 SODICO-BICARBOHATADD
54 40 99 137 SDDICO-EECAREDNATADD
HEERE EEEEE bR3ed Rive NO DETEQHINADO
104 519 t83 201 SODICA-SULFATADO
145 198 182 231 SODICG-CLORURALGS
203 138 150 207 SOBYCO-TLORURADDS
152 E73 179 211 SODICO-CLORYURADGS
9b 27 129 iBD EODICO-SULFATARD
HEEEL VHEAE bebo #30d NO DETERMENAGO
195 98 174 b5 SDDICO-BICARBORATARD
185 29 133 111 CALCICO-SULFATARD
HEFRE REREE spest e NO DEVERKINAROD
45 3 7& 116 SOCICO-BICARBDRATADD
92 B% 128 115 SO01CO-BICARRONATALO
5t e 99 107 S0DICO-BICARBORATADD
70 50 105 111 SODICO-BICARBDHATAZO
[}14 77 119 121 SODIED-BICARPONATADD
38 109 233 95 SODICO-BICRRBOMATADD
225 149 201 111 SODICO-BICARBOMNATADD
118 91 141 140 SODICO-SULFATADD
57 73 125 93 CALC1CO-SULFATADD
100 93 113 430 S0B[E£O-CLORURADOS
1E8 46 150 147 SODICO-BICARBOKATADD
121 00 145 4B SODICO-SULFATARD
108 94 13I8 131 SODICO-SULFATADD
127 103 1AR 146 SODMCO-SULFATADD
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. KANTFESTACIONES TERNALES DE LA REPUBLITA HEK!E&HH
|Torres-Rodrigue:, 1989}

LUHS. LRTITUD NBHBRE DEL CANPD D KANIFESTACION

(HUNICIPIDY

105.0900 22,5400 Ruil {RULI}.
$04.5100 21,3300 ABUA CALTEMTE FRANCISCO 1. HADERD

104, 4900

04,5200
105, 0100
104, 5500
104.5900
104,570
1051100
195, 1000
104, 5990
104,5800
104.4500
105,0200

105, 0100
105, 0000

1044100
194, 4260
1043500
105.0200
164, 4004
105. 1100

104.1800
1043000
104, 2700

104.3900
105.0300
1043700
04,4200
104,2000
194.1500
104,3800

21,3000

21,3300
22.2100
22,0200
22,1200
22,0500
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21,7500
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21,3500
21,5400
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21,3400
23,2900
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SR PEORD IXCATAN (RUWID),

ROSARIO VIEJQ (RUIZ),

EL CAIKANERD (RULZY.

LOS TEPETATES (ATICAHAY.

LA FALHA (ATICARN

TRAPICHILLE (TEPICY.

ABUAKILOYAN (HAYAR).

EL JINITO {NAYAR).

HERVIDERAS EL MOLDTE
(CORPOSTELAY.

EL CHICO HOLOTE (COMPGSTELAY,

LOS HERVEIDERDS EL #OLOTE 1R
(COMPOSTELRAY .

LAS GUASTMAS {COMPQSTELS).

EL CONDE (SAN PEDWO LABURILLASY.
YALLE VERDE (AHUATATLANG,

SANURCA (LONPOSTELA:.

EL SALADO (SANTA WATIA DEL CADY,
YALLE DE DAMDERAS GINALB
{COMPOSTELAY .

EL TERRERD (LYTLAMY.

LA BALINDM (SANTA WARIA DEL CRO)Y.
EMBARCADERD DE WEPH (SRNTA MARIA
DEL QROY.

(COTILLO (SAN FEDRO LAGUNILLASY,
FINTADELID (SAN BLAS!,
AGUA CALIEMIE RUYILLERD
LAS HOPALITOS. {TEFIEC),
EL BUAYATD HUAJINIT {EL HAYAR),
€L TERRERD HUAJENIC {EL HAVAR),
LAS HUERTITAS (SRHTA MARIA DEL
080},

TEFICE

104,5860 20,5700 EL CACAD (COHFOSTELAL.

1041900 20,4900 SAN BLASITO (AMATLAH OE CATAS)H,
104,2300 20,4800 AMATLAN (AHATLAN CE CAZAS).
104,3900 21,0800 EL COCO 11 1SA4 PECRD

LAGUNILLAST,

1043800 21,0700 ABYA TALTENTE TETITLAN (SRH PEDRD

LAGUNILLAS).

104,0600 21,1200 AGUA CALIENTE - EL TAID {LA

YESCAY.
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219
185
¥A)
104
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b=4/3 b=1/3
8 13
90 196
70 193
87 19l
919
104 14l
60§42
a8 132
113 187
195 198
132 2
83 132
99 13
113 14
15 141
s 143
108 199
17 202
100 188
107 13
124 192
53 108
80 184
6 4
E5 104
70 180
&9 8
103 136
115 144
41 17
13 7
8 181
112 128
%97
B& 140
84 1hb
12t 193
67 17

106 SODICO-SULFATADD
143 S0DICO-BICAREUNATARD

143 SDDICO-BICRRECHATARD

135 SBDICO-BICARBONATADD
123 SUDICA-BICARBOKATALY
129 50D1CC-BICAREGHATATO
139 SODICO-SULFATADD

126 SODICD-SULFATADD

127 EQDICO-CLORURADOS
140 S0DILO-CLERURADDS
135 SODICO-BICARCOUATALR
129 SODICO-BICAREONATADD
130 50DICO-BICARBGHATALD
132 50DICO-CLORURADOS

130 S0DIC-BICARBONATADD
132 S0DICO-CLORURADGS

1318 S0D1CO-BICAREGHATADD
159 SODICO-BICARBONATADD
158 SODILO-BICAREONATADD
199 SODICO-BICARBOXRATADO
147 SODIED-BIEARECHATADO
$11 SODTCQ-PICARBONATADD

108 SODICO-BICARBONATADD
129 S0DICO-DICARBOUATADE
103 5001C0-FICARBANATADD

136 SODICO-BICARBONATATO
324 S0DICO-DICARBCHATADD
130 SODICO-BICARBONATADD
134 50DICO-BICARBONATADG
119 S0DICU-BICARBONATARD
100 SODIE0-BICARBONATADD
130 SODICO-BICARBONATATD

$17 S0DICO-CLORURADCS
121 SODICT-BICARBGNATARN
119 SOOICU-SULFATARD

171 SODICO-BICARBGHATADD
145 SGDICO-CLORURADGS

103 SODICO-BICARBOKATADD
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HAY0SE  104,3200
L0061 99,1100
HLO0Z 9%, 1560
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NLOGY 00,5100
NLOOD 100,310
NLCOS  L0D.5100
OAX091 99,5500
DAX002  95.2400
QAX003  95.0500
DAXDOA  94.5300
0AX005 94,5809
DAXG0S 95,3100
GAXOOT 98,2700
DAXGOT  97,140¢
G005 97,4800
DAX010 97,4200
OR¥I01L 98,1700
0AX0§2 98,0240
PUEDOY 98,3100
PUEOD2  98.3400
FUEODS 98,2745
PUEODY 99,0200
PUEOCS 98,0340
PUEOGSE  97.5800
PUEGO? 97,5800
PHEQOR  97.5710
PUEOOR 97,2800
PUEQIO 97,2400
PUEOLY  9B.1300
PUECIZ  9B.130D
PUECI3 98,2835
PUEDIS4  97.8230
PUEQIS  97.5720
PUEDSE  TB.420H
PUEDYIT 98,0200
grROOOL 99,5700

FANIFESTRCIDHES TERHALES OE LG REPURLICA
{Torres-Podriquez, 1%89)

LATITUD KDRBAE DEL CAMPD O HANMIFESTACIGN €O DiG 0O BEDTER

{NUNICIPIGY

21,0300 VYOLCAN CEBORUCD t
21,0800 VOLCAN CEBORUCD 2 (JRLi)

21,0800 VOLCAN CEBORUCD I (JALAY,
21,3400 TSLAS HARDAS (ISLRS NARIASH,
24,5300 CIENZGA - CERSD FRIETA {LINARES)
24,4900 BRIOS SAN IGRACID (LINGRESH
23.2800 POBLADQ CAMELDS - EL 2AL[TO
(VILLA SANTIAGEG)

LAS ESTACAS {MINR)

POIO FORS ANTHA)

FOID FOFA-T (Hikm)

HGURA CALIENTE Lh #ATA WUCHITAN)
JALAPA DEL WARDUET (TEHURMIEPEC)
SAN FRANCISCH EUICHINA {YAUTEFEC)
AGUA CALIENTE NISANDA CJUCHITRN
AEUN CALIEHTE L& nEvA (JUCHITANY
AGUA CALIENTE LA MASERLENA
(TEHUANTEPEL)

LA PALKA (TETELS}

HANTALTEPEL (MAnlaLiciel!.
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LAGUNILLAS (PINDTEFA NaCiDnAL:,
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CALEICO-SULFRTARD
SODICO-SULFATADD
SD0ICO-CLORYRADOS
SODICO-SULFATADD
SODELO-SLLFRTARD
S00IC0-SULFATALD
CALEICO-GULFATALD
S0DICO-SULFATADA
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HRH!FESTACIUNES TERHRL g 13 Lﬂ HEPUBLICA HE!ItRNA
: {Turres-RudrIQUEt, l?E?I

[HUH!CIP!BI

§%,5800 20.2106 BALHERRTD VENECIA (SAN JUAN DEL

R1DY,

100,0200 20,7500 EJT0D ESPIRITU SANTD & 13 (SAN

JUAN DEL Rig).

100, 0300 20,2200 EJIDO LA ESTAMCIA 1 22 {SAN JUAR

o, 0600
R
G, 0000
¢, 0000
0,0000
0.0000
0.0000
G, 0409
0. G000
6,000
0, 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
9,0008

DEL RIOY.

00000 SHNTA KATILDE POIO B B (SANM JUAK
DEL RIO).

0.0uB0 ETTDO KORIA NUEVA 3 1 {PEDRD
ESCOREDOY.

05000 RANCHD NOREA NUEVA ¥ 1 IPEDRD
ESCABEDOL,

0,0400 POELADD WDRIA RKUEVA # 1 (FELRD
EECOBEDOL.

0.0000 POBLADD KORIA NUEVA § 2 (FEORD
£5COBEDQN,

0.0000 FUELADD WORIA HUEVA 4 4 (PEORO
ESCOBEDD),

0. 0000 PPELADD GUADALUPE SEPTIEN 3 2
(FEDRT ESCODELD).

0. 0000 POELADD BUADALUFE SEFTIEK & 1
(PEDAD ESCOLEDD).

©.000 EJIDG PEDRO ESCOBEDD & i (PEDRG
ESCOBELDI.

0,050 EJIDD PEDRD ESCOBEDD % 2 (PEDRD
ESCOBEDOL.

0.000) EJIDD PEDRO ESCOBELD # 3 (PEDROD
ESCOBEDO}.

0.00v0 EJIDE PEDRO ESCOBEDD # 5 (PEDRD
ESCUBEDO).

0.0000 GUADALUPE SFTIEN v 3 \FEDRO
ESCOBEDDL.

G. 0000 BUADALUPE SEFTIEN § 4 (PEDAO
£SCOBEDD).

0.0000 GUADALUPE SEPTIEN & 5 (PEDRO
ESCOBEDD).

0.0000 POB. 1GNACID FERE? EL RUERTO
(PEDRD ESCOBEDOY.

0.0000 TEHACIO PERET EL HUERTD # 1
(PEDRD ESCOBEDGY,

0.0000 [BHACYD PERET EL HUERTO 4 2
(PEORD ESCOREDOD,

©.0000 RANCHD SAN CLEHENTE & 1 (PEDRD
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BROIZT  100.2200 20, 4500 TIERRA BLAMCA (VILLA BEL 19 13 4 F 10 Evetz therk Sgiod srest
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GRO12%  100.2300 20,4500 TIERRA BLANCA (VILLA DEL 1B 13 48 10 a¢ 134 B8 147
HARAUEL) .
BADII0  1006.2300 20,3000 DI0 DE AGUA (VILLA CORREGIDDAA). 1BH 1S5 4B 10O 17 1354 96 193
BROISE  160.2400 20.3000 038 DE AGUA {(VILLA CORREGIDORAL, 19c 15 4 F 1 O Streé s4ere TRERY £RNIE
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JUAN DEL RIDY

GROI3F 99,5500 20.2700 POZO EJIDO SAN PEDRD AHUACATLAN  19¢ 13 & F 1 O e¥est #vees tepes 4aedé
(5. 4. DEL RIDY

QROL4D  97.5300 20,2700 PODLADD SAM ISEDAD (SAN JUAM BEL 1%¢ 13 4 F
RID),

OROL41 99,5300 20.2800 SANTA HARIA ESCALANTE (SAM JUA 18613 4B 1O 6 340 B0 209
DEL RIO).

O ERepd SEERE RRERY REBSR

5(92

13

i2

~

138

131

13

—

(1344

FHER
137

HiF
144
142

1.7

s

2

ceeE
LR 2]

FEEL

X211}

EIEL

5L

(2181}

136

—

SGOICO-BICARBONATADD
SCOICO~BICARBONATADD
SO0ICO-BICARRONATALD
SL0ICO-DiCAREONATADD
SORICO-BICRREANATATD
4 DETERHIKACD

NI DETERHINADY
SORECO-BICARBONATADO

HO DETERMINADO
SGDICO-BICARBOUATADD
S0D1CO-BICARBONATADD
SIGIEN-BICARBONATADD
SODIC0-BICARBANATADD
i3 DETERMINALO

LODICO-BICARBONATARD

2 30UIC0-BICAREONATADD

SOD1CO-BICARBINATALD
K3 DETERKIHACO
SG81E0-BICARBINATADOD
335ICT-BICAnRORATARD
np DETERNINADD
N0 DETERHTHADO

NG DETERHINADD

WG BETERRINADD
#3 DETERMINADD
NG DETERMINADD
Ko DETERMINADG

SODICO-BICARBONATAED
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Page Hao.
07116789

Ho. AN

orQ42
9RD143
fRO144
nglas
GRO1AG
BRO147
060148
0RD149

QROISY
GROLSL

GRBIS2
GR01S3
230154
270155
€R0154
GRO157
BROE38
BRO15Y
RROIED
ORB1bH
QR0162
BADLES
OROL6A
GRE163

0R0165
Qral&7

LONG. LATITUD HOMBRE DEL CAKPD O KANTFESTACIDH

99,5200 20,2800 RANCHD SANTA BOSA YAYAY (SAM JURN

99.5500 20,2500 PDZID #1 SRN ISIPAD {SAN JUAN DEL

1046,0409 20,3700
0.0000  0.0000
2.0000  0.0000
0.0000 O, G000
0.0000  0.0000

00000 0, 0009

0,0000  0,4000
¢.6000 0,0000

4,0000 64,0000
b0y, 1500 20,3000
0.0000  ©.0000
G 0000 0.0000
00000 0.0000
Gouded  0,0000
o, 5000 0,0000
0. w000 0Quue
U000 0.6000
59,5600 20,3000
0.6000  0.0000
0.0000  0,0000
0.0000  0.0000

60,0000 0. 0000

100,1200 20,2400 HACIEMDA LIRA (PEDRO E5COBEDD.
7 kn AL SUR GEL FOB. LA LIR%‘

0.0000 0.0000

HENIFESTACIONES TERMALES DE LA REPUSLICA MEXICANA
(Tarres-Ruﬂriguez, 1939}

INUKHICEF 10}

DEL RiO:.

RIO).

POBLADO EY TEJOCOTE (TOLOM).
POBLADD EL &ALLO (COLON),
PLELADD LA VENTA (PEDRO
ESCEOEDD).

POBLADD LA VENTA (PEDRO
ESCOBEDD.

RANCKD EL EAVILLERD (FEDRD
ESCOBEDDY.

RANEHD LOS SALVADORES (PEDRD
ESCOBELGE.

FOBLADD LA *D* {PEDRO ESCOBEDDY.

PODLADD SAH FRMDILA (PEDRD
ESCOBEDD).

POBLADD SAH FAHDILA (PEDRD
ESCOBEDDR] .

RANCKD AGUR CALIENTE {PEDRD
ESCEBEDD).

PO20 QUINTANARES 4 1 (PEDRD
ESCOBEDD!.

FO70 BUINTAMARES 8 2 (FEDRG
ESCOREDD) .

PDZ0 DUINTANARES ¥ 3 (PEDRO
ESCOBEDG) .

POELADD LAS CORONELAS (PECRD
ESCOOEDG .

POZ0 LA HADRILEIA
(TEQUISQUIARAID. ~

PULY LA HADBRILEEA
(TEQUISRUTAFAHI.

RANCHD CORRAL PRIETO
{TEQUISQUIAPAN.

BORDD BLANCO {TEQUISGUTAPAN,

kn B CAHING
TEQUISOUIAPRN-FUERTEILELAS
{TEDUTS)

EJID0 FUENTEZUELAS POID 8 3
(TEQUISRUIAFAN],

EJID0 FUENTEIUELAS POIO ¥ §
(TEQUISEUIARAN),

PORLADD ESCCLASTICAS (SAN JUAN

BEL RIDY,

{FEDRD ESCOEEDDY,

CO DIG B

18k
19¢
18b
16k
1%
15¢

19¢

18

19c
19¢c

19¢

19

19¢

1%c

1B

18
&b

134

13 4

134

13 &

13 4

i 0

-
-

BEOTE R HOME T R bS TIPD ﬁE FLUIDB

K-Mg Na-K HaKCa NakCa

KA
trees
shase

a
featt

Erit

A1221]

@0

EEARE
112131

HEREE

TRl

THERE

L 22 124

12224

L3233

Rhitd

LRt

FREEE

FRHERE
R

258

(2213

149 -
EHERE

ERFEE-

L2243

EER
[ R34

114111
1112281
FEELE
123224
ELES
FRELE
(213133
[ 2 XX 2
YiiEF
FREEF
13132
115331
(12821

158

835
27%

u

b=4/3

92 .

EVEEE

¥HEEE

[31TH
Hiid
68

TEERE
THHE

11521 ]
Rt
122231
13111
TERER
TELEE
FEEER
La212]
tEiRf
(22313
fHIEE
EHETE
FUERE

ik

63

i02

wr

b=1/3

192 137

HETE HEMY

FEERE BHER
g0 -
EHENE

157 144
FEFEY BLER

EEETE £
#Eead Ritd
177 148

EEERE IR
SERFE thER

FEEAD EEEN
ESEEL beth
EEEE E3EE
CEREE HHEF
EEEEE bhbd
ESFES Bhi
BEEIL bife
FEELF £MEy
EELRE REER
REEP] GEEY
HHEEE $1ES
Fibit HeEd
S1EEE BOES

137 129

1Bl 154
tag  15%

SODICO-EICARBONATADY

HO.DETERNTNADD
BICARBOSATRDO-S0DTCO
SUDICO-BICAREQNATADD
H0 DETERMINATO
0 DETERRINADD

SO0ECO-EICAREONATADD

HD DETERNINALE
KO DETERMERADD

RO DETEFHINARD
CLOARURATGD-SODICO,

%3 DETERMINADO

hO DETERBINADG

NO DETERKINADD

50 GETERHTHADD

NG DETERRIHADD

NO DEVERHLUADD

KD DETERMINADO

HO DETERHINACO

N0 DETERMINALD

ND BETERKINADD

KD BETERMINATD
SODECO-BICARBONATADD

SO0TCO-BICARBONATADG
SODTCO-BICARBANATADY
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Page Ho. 34
07/16/8% .
- HAMIFESTRCIONES TERMALES DE LA REPUBLICA REXICRNA

- {Torres-Rodriquez, 1989}

No.AOR  LOKG. LATITUD NONSRE DEL CARPO O KAMIFESTACION CO D16.0 GEOTERKWOHETR 05 TIPD OE FLUIDD

(AUKICIPIO) : #-Mg  Na-¥ HakCa MaKla 5102
. ' b=4/3 b=1/3

CR{1148 0,0000 ¢,0000 8 ka AL 5UF LEL POB, L& LIRA B34 10 .44 12 48 129 138 SODICO-BICAREQUATAL:
{PEDRD ESCEREDDY, . - )

QRDI&Y B,0000 0,00600 10 ¥s AL NE DEL POB. L5 LIRA t9c 13 4 F § O aeded avddd sfé6s #20e3 2exe N DETERHINALE
(PEDBRO ESCOREDR®).

BRBTD 0.0000 40,0000 FOBLALD PELE SECO (ETEOUIEL 19 13 4 F 1 O sv&dk ekBEE §4SEL $4E¢ e84 KD CETERMINADD
HOHTES) .

RN 0.0000  9.0000 POZO MONTEQUIS (EIEQUIEL MONTES). 19c 13 4 F § O seemt psedd 4¢ste dvtns e6tp ) GETERAINALD

0AD172 0.0000 0.0000 RANCHD La SILEDAD (EIEQUIEL 19 13 4 F £ O weddd eevdt gaaey 43200 votr NG DETERAINADD
KOKTES),

SIHOQ! 10B.2900 25,3500 AGUA CALIENTE {FUERTE}. 19 15 4 F | 9 ®3¢ké cRE6T SEEES s480% 444+ N0 DETERWINADD

STHOBZ 10B.2000 26.5200 ABUA CALLIENTE HUIRICGA (CHOIRY, L9 15 4 F 1 7 #evdd vesds gsats se04d Sete HO DETERMINALO

SINOOT 100, 1000 2&, 5E00 ARUS TALIENTE TERIFALD {CHOIYY. 1S 15 8 F 1 7 s2ete pp246 thdbt €X4RE £v4¢ ND DETERNINACGD

SINOO0Y  J0B.1000 24,5500 ASU& CALIENTE AEFORMA LCHALK). 19c 15 4 F 38 astts sE02E nh424 sevee vbes N0 DETERMIKADD

SINGOS 10B.0400 26,7800 ABUA CRLIENTT EL ZAPOTAL (CHOIXY. 19c 15 & F 3 7 seerd gesi giedn satar ente N0 DETERMINADO

518005 10B.0460 26,4000 AGUA CALIENTE ARROYD LAS LLAVES  19c 15 4 F 3 7 sestd saseb qi5ds s4bes ebbr N0 DETERMINALO
(CHDY 7,

SIHOGT 10B.1800 25,1000 ABUA CALTENTE LA FLATANITA g 45 4 F 1 0 estes seedd +060E e2ife vedr HO BETERNINADD
LSINALDA DS LETYAY.

SINCOB 108.1600 24,0900 ABUA CALIENTE CIRIACD (SIMALDA DE 1§c 15 4 F 3 O tesvs erevs srevd a48kd reea 40 DETERNIBADD
LEYVA), :

SINGOT  10B,GEDO 25,5200 AGUA CALTENTE OE COTA (SIMALDA DE 19c 15 4 F 3 8 aae4f zeese 1evte assdp #20e 30 DETERKINADD
LEYW),

SIROI0  107.5000 26,0700 nBUA CALIENTE SAK JOSE BE GRaCIA 19c 15 4 F
(SINALGA DE L)

SIHO1Y  107.9400 26,1000 ABUA CALTENTE KAUCHD LAS TUNRS 19c 15 4 F 1 O eeetd SREEE RRhES £0EME G442 )
{SINALCA DE L.,

S5ING1Z 108.1000 24,0400 AGUA LALIENTE DE CERADA (SINALDA 19c 15 4 F 1
DE LEYVAL,

-0

EFEFE FERRE SRESE RELEE RREE

D DETERHINADD

0 DETERMIHADD

~a

ERESE EREEE EFEVE E4LEER £E84 )

0 DETERMINADD

SINOI3  108.0300 25,3400 ABUA CALIENTE LA CIFHEGA 19c 15 4 F 39 seea® sdit veién Ek4bpy £v 43 30 DETERMINADD
{BUANUCHILY.

SIND14  107.2100 24,5300 ABUA CALIEMTE DE IHALA 190 15 A F 3 7 sevve #8405 RERée £OFFE 4446 NO DETERMINADOD
(CULTACEND,

IHO1S  107.2200 24,5400 ABUA TALIEMTE LDS MONIGNES 190 30 4F 1 9 s€isé sndss RRE0S vebbe £vEs 0 OGETERALRADD
(CULIACRNG,

STNOIE  107.4100 25.1200 LBS POCITOS (MDCORITOY. 19 15 AF 1 B e#bFd BREME Eed¥5 epegd tied WO DETERAINADG

SINOA7  107.1800 24,4900 EL CARRIZALEJQ (CULIACAMY, 190 15 4 F 3 9 Me%0E CFE1E 453t se583 sF0y 0 DETESRINADD

SINOIB  107.2700 24,5000 LA PRESITA (CULIACAN), 19¢ 15 § F 3 7 saéen svsns a5ebs cvics eikr |3 DETERMINADO

SINO19  107,4400 25.2900 SAN BENITO (MDCORITOL. 19 IS 4 F 3 7 snave SEESE $6448 vridn rvr O DETEAMINATA

SINO20  106.5100 24,2900 AGBUA CALIENTE DE ALAYA (COSALAY. 19z 35 & F 3 9 stevs veéed ssavr Ebive #EEs N0 DETERHINADD

STNO21  106.4200 24,3900 ABUA CALIENTE COMEDERD (LOSALAY, 19c 15 4 F 3 9 vetes sevss ibdse watas p4e4 N0 DETERHINALD

SIH02Z 106.4100 24,3300 ABUA CALIENTE SAN JOSE (COSALAY., 19 15 4 F 3 G #Fees ERERE seves ef4s¢ FEed HO DETERNINADD

SINO23  106.3700 24,0200 ABUN CALEENTE HEPALA (58N 19c 15 4 F 3 7 s44F% 45444 A4354 Visas bb3s N DETERKINADD
EBNARSE:,

SINn0z4  106.3000 23.4300 ABUA CALTENTE EL LIMON (5aH 19c 15 & F 3 7 saedr Eviad s58bs eviqs pve8 HO DETERHINADD
TGHACIDY.

STHOZS  106.2200 23,5400 ABUA CRLIERTE HUMAYE (S8 19 15 4 F 3 7 suens weétd siiee enips e448 0 DETERAINADD
IGHACIOY,

SINO26  105.0200 23,1400 CONCORDTA (CORCOREIAY. 190 15 4 F 3 9 susee S6RHE g4t patss tvée )iJ DETERHEHADD



Page Na.
07116189

He. ANGH

S1n027
51N028
sLPOM
SLPGEZ

SLE00I
SLEN
SLPOOS
SLPODE

SLPOOY
SLPQCE

SLPOO%

SLPO1D
SLPOIL
SLPO1Z

SLP0L3
SLPOL4
SLPO1S
SLPels

SLPOIT
sLPoia

SLPO19
ELPO20
508025
SON001

S0H002
SOH303

SOROOA
SCR00S

SOHODA
SON0O7

SCH008
SONOO9
SEHOLQ

37

MANLFESTRE 10NES TERHALES OF L& MEFUBLICA HEXICANA
Torres-Rodriquez, 19891

LOKG, LATITUD NONBRE DEL CAKPD O MWANIFESTACION

IHUNICIP I

FOE. 0500 23.1G00 PUEKTE SANTA FE (CONCORSIAI,

196,0600 23.0800

HUAJOTE {CCRCORDEA).

©.0000 0.0000 S&AN RAFAEL (TIERRA HUEVA.

100.3200 25.4500
0.0000  0.0000

100, 4550 25,530

=4

0,0000 0, 0000
160,550 21, 5000

0,0000  0.0904
0.9900 0,000

00000 0. 0000

64,0000 0. 0000
0.6000  0.066¢
D.000%  0.2000

100.0209 21.3100
100.0100 21.5300
100.0100 21.5300
1290,3200 21,3500

98,5600 21.5400
109,4500 23,3900

10§,1809 22,4000
98,5200 21,5500
180.0600 30.1300
1124400 31,4909

1132900 21,5700
115. 0000 32,1400

144, 5660 32,1100
114,5600 32,1100

114, 4600 31,5760
112,4200 31,4709

112,3200 34.7500
112.3600 31,4109
12,2400 30.4200

BALUERT:10 DE LDURDES {(3ANTA HARIA
DEL RIDY.

030 CALIENTE EL BATITO [SANTA
HARIA DEL RID).

0J0 CRLIENMTE SR. ORDICO (STR. WA,
[EL RlOL.

BALHERRIO DJD CRLIEMTE {S&NTA
NARIA DEL RIQ3,

CEMTRD VACACIONAL GOGORRON (VEILLA
DE REVES:,

EL JARDIM {YILLA SE REVES!.

EJIDD SAN HIBUEL (VILLA DE
REYES).

BALMEARID EL GOGORRCH (VILLA OE
REYES),

ERI0S 34N DIEGC (VILLA DE REYESY,
FelinFabe (VILLA CE REYED),
ESTRELD CERTEHARRID (VILLA DE
RETES}E,

EJIGG EL JARALT (R1D VERLE),
EJIDLO SAN SEBASTIAM (RID VERDE).
L& REDIA LUNS (RID WERDEY.

EJEDD LAZUNA SAN VICEWTE (VILLA
LE KEVESH.

EL BATITD (CLUDAD V&LLES),

WIRR STA, Wi, DE LA FAZ {VILLA EE
Lb Faii,

EIND Lh3 CEULES (MOCTEZUMAY.
TANINUL (CD. VALLES)Y,

ARROYD AGUA CALIENTE (ARIIPE)
£J100 DESIERTO DE SONORA
(SOHDTTAY

GUADALUPE VICTORIA {PINRCATE)
COLONTA NUEYD LEGN (SAM LIHS RID
COLORADO)

EJTD0 HUEND HICHOACRN (SRR LUIS
R0 COLARADD}

ESLDD HUEVD WICHOACANM (SaM LUIS
A10 COLORADQY

EL DOCTOR

EJ1DO DESIERTD DE SCNORA
(5ONDLTA

COLONTA 21 DE WARIO (SOMDITRY
S0C. REYES DE REFCRMA (SONDITAY
SOC. CDOPERATIVA LR ALMITA
{CABORCA}

CO D16 D

t5¢
19c
18k
18
1Bl
18b
1:1
19d

18
CRL

Cht
CAL

CAL
CAL

1Be 1
192 1

1Be
CAL

ChL
lBa

aL
ig8h
1Bc
[§:1]

12a
1Ba

18a

1fa

183
18b

iBb
18h
1124

15

5]

15

g e e
oM

13

e
(-]

—
&n
.
m

r——
oh on
-
o o

1%

A e 3 s
o I 3> 3 =]

-
oy on
g
o Ir

K-tg

GERTERHOBETR G5 TIPD DE FLUILD

Ha-K HakCa Kahia 5i02

bedi3 b=t/

T T OEHEEE BRERE ELERE RRMEY
J 7 ORREIT RRELE FLEEL fRERE

f
1

1

0
&

]

oo

=TI

-0 0o L= =4

£ @

166
107

n
80
n
9¢

92
7

7

92
73
30

83
39
39
8%

2%
70

7
£1hit
104
[

n
9

0
&0

1%
59

297
208

125
154
150

78

82
34

87

13
79
7

192
168
200
276

125
B3

73
1121}

74
82

L1
34

2
EYd

i)
36

98
78
138

1835
14b

45

a3

50

4t

43
L3

42

42
30
40

5
21
23
79

10
93

15
(2213
&5
92

37
1

128

7

70
24

74
T
L

#rar HO DETERMINATO
#364 RO DETERNINALO

236 weir SODICO-BICARRONATADG

194

128

[T}

139

104

108
113

1

104
b
108

142
142
144
192

13
125

7
(2212

112
124

107
94

103
93

B3
98

125
116
PR

£x 44 S0D1E0-BICAREONATARD
120 S0D1L0-ICAREIMAG ATO
12y SOBICD-BICHREDNATALD
120 SODICD-BICARZONATALD
319 CALEICO-BICARRINATAD

122 SODICC-BICRREDNATADD
w4 19d

126 19d

126 19d
118 194
125 19d

79 TALCICO-SULFAT 400
74 CALCICO-SULFATALS
77 CALCICO-SULFATADS
129 194

aese 194
HEd CALCICO-SULFATARE

&5 194
#1263 SQMEQ-BICARBORATALD
125 S0DECO-SULFATADD

149 S00IC3-BICAREINATALD

97 SODICO-CLORUARRDS
74 SODICO-CLORURADOS

49 SOD1CO-CLORURALOS
117 SODICO-CLORURADOS

168 50D1CO-CLORURAGOS
91 SODICO-BICARBOKATALD

105 SODICO-BICARBONATALD
112 SODICO-B1CARBGHATALD
108 SODITO-BICAREDRATADD



Page Mo,

97716185

No.ﬁH.ﬂn

SOKOtL
50H32
SON01Y
SOR0T4
SQHO15
SEN016
SoNN7
30n018
SONMG
SCKO20
SONG2L
stz
58M023
SON0Z4
50HO25
EQN027
50K028
50029
S0H030
SBNOTL
SONO32
50NG33
SBNO3A
EON03E
50034
S0HDIT
SURD30
SCHY29
50K040

506031

SOR047
SONH043
50H044
SOHO43
SUN04S
SON047
SONGAS
SOHO4S
SGHOS0
SOR0SL
SUNG2
SQHAS3

SONOT4

SOHOSS”

SOROSA

" LONG. LATITUD

112.2500 30,3000
112,3800 30,4700
112.1300 29.3500
12,1300 29,3500
111,4300 29,0709
11,4200 29,0500
111.2509 28,3300
11,3000 28,3300
141.3200 28,4400
112.1200 30,2900
112.2800 30,2263
1121900 31,0100
111, 1400 31,1200
E10. 0200 30,2200
110, 1300 29,4308
110, 1400 25,4880
110.0300 28,5304
105, 5800 28,3500
109.5400 28,3300
109, 5460 28,33¢¢
111. 2500 28,4940
142, 1900 28,5300
110, 1300 28,2333
111, 0700 1B, Goud
110.3400 27.59%3
[10. 4000 28,0809
11043100 28.110¢
F10. 4200 28,0400
110, 0600 27.55%9

10%. 4900 27. 4000

199, 5490 27,1200
109.5400 27.0700
109.5300 27,2200
109, 5300 27,036y
110. 1100 27,2200
110.0700 27. 2300
109.4500 28,0100
109,1700 28, 1409
10924060 28,0800
169. 1100 28,5809
1073200 28, 3w
199.0000 31,1409

109, 3200 29,5000
109.3260 29,5000
103.5200 38,0700

HFHIFESI@CIUNES TERWALES DE LA EEPUBL{CR HELITANA
o \Torres-Rodriguez, 1989}

NEKEBRE DEL CANFD D MARIFESTRCION [0 D16 0 GEOTERKOMETR D5 TIPD GE FLNLD

49
T4
V1
108
109
119
114
95
N
102
LH
14
102
192
118
130
73
152
i
9
120
135
10
102
b8
107
104
104
98

36

%
96
117
143
Fa
83
105
105
82
49
108
8d

118
122

- {MUNICIPIMY ¥-Mg  Ha-K NakCa MaKta ${G2

' b=4/3 b=1/3
LA MACARERA (CABORCAY Be13 48 L7 4% {18 4 125
EMIDD EL DIAMAMTE (CARORCAY B 13 4B 9 54 8 73 LB
DRIVAIRA (PUSRTD LIBERTADG 1Bh {3 458 1 8 1 14 72 B3
DRIVRIRA (PUERTO LIRERTAD} Ba13 48 1 @ 39 18 37 75
FATINA-PITIE (HERHOSILLO 181348 19 57 184 70 152
EL CHALATE (HERMOSILLOY Bb 13 4A 1§ LT T 1 4 1%
CAMFD LOURGES (HERMGSILLGY lEb t3 40 3 § 8l 14 77 83
Li CORREGLGORA (RERNOSTLLDY CAL 13 4p 1 B 29 13 iz 93
RRNEHD SANTA AKITA {HERMOSILLOY CAL 13 ¢ A 1 9 3¢ 87 14 100
EOEERTO DE L& SELVA (CARORCAY 161344 1 9 39 1A 73137
La CANZELARIA (CABORCAY 166 L3 44 35 4313 26 115
RENTHES £20MDE (CARORCAY 1548 L 9 5t 127 513
hEUn CALIENTE (HOBALES) teh 15 %8 L S 5] 17 56107
EUENEVISTA LARTIFE) Bc 1548 L B &0 7 59 112
#EUA CALIENTE (ACOHCHI) 18 154€C 35 107 9 8t 1z
AsUR CALTENTE {RCONCHTY 16 134€C 35 115 10 Bd 131
EL ARIVINDG (MATATAND 18c 1349 t 8 73 8 43 7
AEUR TSLIERTE (TECORIPA) 18c 1548 35 [ 45 [ 97
EL RORTERD (TECORIPAY 1Ba 1348 38 44 138y
FEUR CALIENTE {HERMDSILLD) 186 1348 (8 ol 78 08l
LES HULCOS-ZAKURAL (HERTOSILLEY  18% L3 4B 1 9 0 |15 A A
EL (HALOTE {ISLA TIBURDM) 18Ba 1548 18 70 19 95 85
aeh JUSE LE PIMAS (TECORIPR) 182 1540 t9 lid 1 Al L1
Eyitb 15 LE JBLID (GUAYHRS) 1Fa 1549 19 &0 5% 50 105
£1I00 LA IKDIA (GUAYNASY 182 1346 19 51 134 30 133
EJITD SANTR MARIA (GUAYNASH 18h 1349 t B 33 14 15 12
tdiD Sl LUES CEUAYHASY 18b 1348 14 3 3] 23 55
FRTING IBUAYRRS) 1f% 1348 38 93 183 55 144
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