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ESTUDIO HIDROLOGICO DEL VALLE DE IXMIQUILPAN

EstApo pE HIDALGO

FOR EL ING. TRINIDAD PAREDES

(Léminas XXXVII-XLIV)

Introduccién

Ixmiquilpan es una poblacion del Estado de Hidalgo,
situada en las margenes del rio Tula; en aflos anterio-
res los habitantes se proveian de agua del rio 6 de fuen-
tes situadas en las orillas del rio, simples resurgencias
del agua infiltrada en las tierras regadas con agua to-
mada de ese mismo rio; pero desde hace algin tiempo,
las aguas del desagiie del Valle de México son arrojadas
al rio Tula, cerca de Mixquiahuala, después de ser uti-
lizadas para generar potencia eléctrica en Juan DO
y en Elba. Estas aguas del desagiie que llevan también
las del drenaje de la ciudad de México, quitaron su
cardacter potable & las del rio; de alli la necesidad de
suministrar agua 4 la poblacion por otros medios.

La Junta local para solemnizar el Centenario de la
Independencia tomé & su cargo esta gran mejora é hizo
las gestiones conducentes ante el Ministerio de Fomento
para que se hiciera un estudio; por lo que el sefior Direc-
tor del Instituto Geologico Nacional, me hizo el honor
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de comisionarme para hacer el estudio hidrolégico de
la regiom.

Deploro que este estudio no sea tan completo y acaba-
do como lo deseo; pero esto es debido, en primer lugar
4 mi insuficiencia, y en segundo, & que siendo estos es-
tudios relativamente nuevos en el pais, se tropieza con
varias dificultades, como son la carencia de datos de
lluvias, evaporacién, cantidad de aguas que entran y
salen del Valle por los rios y arroyos, y todos los datos
de las Estaciones Meteorologicas é Hidrograficas de que
desgraciadamente todavia carecemos.

La Sociedad Belga de Geologia, de Paleontologia y
de Hidrologia de Bruselas, que con tanto empefio y acier-
to cultiva la hidrologia, elaboré un programa' para or-
ganizar metodicamente los estudios hidrologicos en esa
nacion y establecié que se necesita determinar:

1.° Como y en qué cantidades caen las lluvias sobre
nuestras regiones.

2. Qué proporciones se escurren en la superficie y
cuéles penetran en la tierra.

3. Qué es lo que viene 4 ser de las aguas que han
pasado en el subsuelo: ¢6mo circulan alli y se reunen
para formar los niveles acuiferos (nappes aquiféres)
mas 6 menos poderosos, mis 6 menos extensos, libres 6
aprisionados (forcées).

4. Qué elaboraciones, qué alteraciones y qué con-
taminaciones pueden experimentar las aguas en su tra-
yecto subterraneo.

5. Como, en qué cantidades v con qué cualidades
méis 6 menos variables, segiin los periodos climatéricos

1 Bull. Soc. Belg. Géol. Paléont. Hydrol. Tomo II, 1888, pdg. 379.
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G otros, se desprenden de los terrenos y vuelven 4 la su-
perficie. Cudles son los gastos y los caracteres de los
cursos de agua, rios, arroyos y riachuelos asi producidos.

6. Qué cuencas, tanto superficiales como subterra-
neas, alimentan los diversos cursos de agua.

7.° Cndl es la historia de las modificaciones y de las
alteraciones de las aguas corrientes en el pasado; cué-
les son los usos que los caracterizan, qué partido se pue-
de sacar de ellos, ete.

8° Cudles son el origen, el gasto, la naturaleza, las
propiedades y las variaciones de nuestras aguas, de
nuestras fuentes minerales y qué partido podrian sacar,
por consiguiente, la Medicina 6 la Industria.

Se ve por esto qué grande importancia tienen los da-
tos que suministran las estaciones mencionadas para
la ciencia hidroldgica, que entre sus aplicaciones da tan
grandes servicios 4 la Agricultura y al abastecimiento
de aguas sanas y suficientes 4 las poblaciones y 4 las
aglomeraciones humanas en general; dos cosas que sig-
nifican la vida, el bienestar y el progreso de los pueblos,
6 sea el engrandecimiento y prosperidad de las naciones.

En otras partes, ademés de que se encuentran muchos
datos, ayuda el caricter de la raza. En los estudios
hidrolégicos que he leido, hechos en los Estados Unidos,
no falta el registro de un pozo hecho para buscar agua
6 petrdleo; naturalmente esas perforaciones son un dato
practico de gran valor, que da mucha luz sobre el siste-
ma hidrolégico y geolbgico del lugar.

La misma Sociedad Belga acordé dirigirse 4 los
Ministerios del Interior y de la Guerra, 4 los Gobiernos
locales, 4 los Ferrocarriles y 4 todas las dependencias del
Gobierno, asi como 4 las Sociedades y Compafiias Indus-
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triales, 4 los profesionales y & todos los particulares
en general, encareciéndoles la importancia de los estu-
dios hidroldgicos y el gran beneficio que harian 4 la
Nacion suministrando 4 la Sociedad todos los datos que
estuvieran 4 su alcance, y seria de desear que en México
nos suministraran los datos de las perforaciones, tengan
6 no éxito, siquiera de aquellas en que de alguna manera
toma ingerencia el Gobierno, seria de mucho prove-
cho para el adelanto de la hidrologia y ayudaria & for-
marnos un criterio exacto de sus leyes en lo que concier-
ne al caso especial de nuestro suelo.

Para formar el croquis que acompafia este estudio,
se tomaron algunos datos de unos itinerarios de Jacala
4 las estaciones de ferrocarril que facilito el sefior Jefe
Politico; las alturas son tomadas con aneroide.

Hago presente mi agradecimiento al sefior Goberna-
dor, 4 las Autoridades y al Presidente de la Junta local
para solemnizar el Centenario de la Independencia, por
el apoyo moral que me proporeionaron.

Geografia

El Valle de Ixmiquilpan se extiende como 20 kilo-
metros de Norte 4 Sur y otros tantos de E. & W., alar-
gindose hacia el N.E. La ciudad de Ixmiquilpan es
la finica poblacién de importancia que existe en el
Valle, tiene como 6,000 habitantes, estd sobre la mar-
gen derecha del rio Tula 4 1,712 metros sobre el nivel
del mar; sus coordenadas geograficas son: 0°05207.3
longitud W. del Meridiano de México, y 20°29°03".7 la-
titud Norte.
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Fisiografia

El Valle estd limitado por el Norte por una serie de
montafias alineadas de Poniente 4 Oriente, que forman
una cordillera elevada cuyas elevaciones prinecipales
son: el Cerro Juirez, La Mufieca, 1 Huakri y El San-
tuario. Estos cerros se contintian hacia el Norte en ver-
daderas serranias cortadas por barrancos profundos,
tomando el terreno un caricter sumamente escabroso,
que es propio de nuestra Sierra Madre oriental, de
la que ya forman parte.

Hacia el Sur 6 sea frente &4 la depresiom del Valle,
estas montafias tienen sus picos més elevados: El Jua-
rez se levanta 4 3,026 metros sobre el nivel del mar y
los otros un poco menos, de suerte que de las cimas
de estas montafias & la llanura hay un desnivel de 1,000
metros por lo menos.

La vertiente Sur de estas montafias contrasta 4 vista
con la del Norte por su esterilidad: hacia el Norte la
vegetacion es abundante, hay pinos, pifiones y otras co-
niferas; hacia el Sur es sumamente estéril, 4 lo mas
crece la vegetacion desértica.

Al Este del Valle estd una serie de montaiias calizas
estériles, que prineipia por el Norte con el cerro del
Taxmayé, sigue en los contrafuertes del Oschangiii (lu-
gar donide se duermen las nubes) y termina por el Sur
con el cerro del Huadri. Esta serie de cerros son los
contrafuertes occidentales de dos macizos calizos exten-
sos del . y del B.E.

Las estribaciones occidentales del macizo del S.E. for-
man parte del limite Sur del Valle, hasta los cerros de
la cuesta de México, donde los cubren las rocas erupti-
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vas. El resto del limite Sur del Valle lo forma un macizo
eruptivo que se extiende de Norte 4 Sur en una forma
longitudinal entre Mixquiahuala y Chilcuautla por el
E. y Chapantongo y Alfajayucan por el W.

Entre Panales y Alfajayucan se desprende del macizo
eruptivo, un ramal que limita el Valle por el W, y forma
las eminencias de la Oreja y San Juanico, desde este
punto dejan de ser elevadas las rocas eruptivas, van dis-
minuyendo de altura hasta morir entre los lechos la-
custres que se reclinan al pie de la sierra elevada del
Norte.

El Valle es una extensa llanura de sedimentos lacus-
tres donde se destaca uno que otro como islote de rocas
compactas; el Tetzd, el Banganthé y el Orizabita de
rocas eruptivas y el Tepé y El Mundo de rocas calizas.

En esta llanura crecen raquiticos los cactus, los mes-
quites y las plantas propias de los desiertos, todas las
montafias que lo circundan se ven aridas y estériles
completando el paisaje de un desierto. De estas monta-
nas hajan barrancos que en la llanura se ven como ondu-
laciones que van 4 dar al rio Tula el Ginico surco estre-
cho donde la vegetacién crece exuberante.

Los valles principales que rodean al de Ixmiquilpan
son: El de Actopan que se extiende en direccién del
S.E. 4 una altura media de 2,000 metros sobre el nivel
del mar. El de Mixquiahuala y Cocineras al Sur como
4 1,950 metros, el de Alfajayucan al Poniente 4 un poco
méis de 1,900 metros y el de Tasquillo al N.W. como 4
1,650 metros.

Al N.E. existen varios valles como el del Llano y la
Florida que en gran parte tienen su drenaje hacia el
N.E. 6 sea hacia el rio Amajac. El Valle de Actopan
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vierte sus aguas por el rio de Actopan 4 la hacienda
de Ocotzi, siguen por el rancho de La Presa donde hay
varios tajos entre la caliza y entran al de Ixmiquilpan
por Debodé que se encuentra como & 1,880 metros sobre
el nivel del mar.

Las aguas de Cocineras y Maguey Blanco entran por
el Tepé.

Hacia el W., es decir, de por Alfajayuean, sblo una
pequeiia poreion de sus aguas escurre hacia el Valle de
Ixmiquilpan; la mayor parte van por el rio de Alfa-
jayuecan al rio Tula uniéndose abajo de Tasquillo.

El rio de Actopan no merece este nombre porque s6lo
en las lluvias muy abundantes lleva agua, y esto en la
forma de avenidas; nace en la sierra de Pachuca, cruza
el extenso Valle de Actopan y entra & Ixmiquilpan por
La Presa y Debodé, cruza al Valle de Oriente & Ponien-
te y se une al rio Tula entre Ixmiquilpan y San Juani-
co, aleanzando su cuenca hidrogrifica una extension
como de 2,000 kilémetros cuadrados.

El rio Tula nace en las faldas del N.E. de la Sierra
de Monte Alto que se encuentra al N.W. de la ciudad de
México, signe un curso general de Sur 4 Norte y se
llama rio de Cuautitlin, rio del Salto y rio Tula se-
gin los lugares por donde pasa para tomar después el
nombre de rio Moctezuma que forma una de las ramas
principales del rio Pinuco que desemboca en el Golfo
de México por Tampico.

Este rio, para entrar al Valle de Ixmiquilpan corta
el extremo N.E. del macizo andesitico del Sur del Valle
por donde ha labrado un tajo estrecho de paredes acan-
tiladas hasta el lugar denominado La Presa, atraviesa
al Valle de Sur & Norte hasta San Juanico donde toma
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una direccién de E. & W. vuelve & cortar por el Abra las
rocas eruptivas de la Oreja y San Juanico que forman
el limite W. del valle y entra al Valle de Tasquillo por
donde escurren todas las aguas que han venido 4 dar
al Valle de Ixmiquilpan.

De suerte que 4 este Valle han venido 4 dar por el
E. por Debodé las aguas como de 2,000 kiltmetros cua-
drados;' del Sur por el rio Tula las aguas como de
5,000 kilometros cuadrados. Del W. muy poco y del Nor-
te s6lo las aguas de las pequeilas barrancas que nacen
en el flanco Sur de las montafias.

El rio Tula al pasar por Ixmiquilpan siempre lleva
agua, disminuyendo mucho en log meses de Abril ¥
Mayo. Como ya se ha dicho, al pasar por Mixquiahuala
se le reune el agua del desagiie del Valle de México lo
que le proporciona un buen caudal ? y propiedades nue-
vas por las sales que contiene.

Por la comarca existe la creencia de que el agua del
desagiie perjudica 4 las plantas, especialmente 4 los
drboles frutales y sobre todo cuando el agua lleva una
espuma en su superficie indicindoles que entonces el
agua es del todo inconveniente para la irrigaciom; por
falta de andlisis de esas aguas no podremos decir hasta
(qué punto es justa esa creencia; pero es bueno consignar
para que lo aprovechen los agricultores de aqui 6 de otra
region donde sea el caso que: El riego con aguas carga-
das de sales en disolucion, difiere del que se hace con

1 Estos datos son dificiles de dar con cierta aproximacién por carecer de pla~-
nos exactos, y sobre todo de planos hidrograficos.

2 En el mes de Abril el rio en lxmiquilpan llevaba 6,000 litros por segundo,
asegurando los vecinos que en esos meses, sin el contingente del agua del desa-
giie, pasarfa 4 lo mds una tercera parte de esa cantidad.
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aguas potables. El Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos en su circular ntunero 10 de 1899
dice: Que en la irrigaciéon se puede hacer uso de aguas
muy cargadas de sales en disoluciéon cuyo limite puede
ir hasta 1,000 partes en 100,000 de agua, obrando ¢omo
lo hacen en Argelia, los requisitos son: Dividir el te-
rreno en muy pequeiias parcelas; hacer los riegos repe-
tidos hasta dos por semana y por el método de bancales;
se debe usar una cantidad abundante de agua en cada
irrigaeion v cada parcela debe tener sus drenes hasta
de 90 centimetros de profundidad. De esa manera se
mantiene un movimiento continuo del agua hacia abajo,
los terrenos siempre estan lavades, no hay oportunidad
de que el agua del suelo esté més concentrada que el
agua que =e le aplica y asi se obtiene éxito en los culti-
vos hasta de plantas consideradas como sensibles 4 las
sales.
Geologia

Las rocas de la comarca son sedimentarias y erup-
tivas.

Las sedimentarias son: calizas compactas; pizarras
calizas; margas arcillosas;'mﬂrgas pomosas, arcillas
¥ tobas.

CrETACICO MEDIO.—Las calizas compactas se presen-
tan en bancos hasta de dos metros de espesor, contienen
muchos fosiles entre los que se notan nerineas, ostreas,
rudistas y otros muchos, pertenecen al Creticico Medio.
Estas calizas forman el limite E. y Sureste del Valle,
v se extienden desde el cerro del Taxmayé, frente al
Cardonal, al cerro del Huadri en Ocotzi y de alli 4

1 Aguilera. Bosquejo Geolégico de México. Bol. Inst. Geol. ntims. 4,5y6.
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Maguey Blanco donde estin en gran parte cubiertas por
lechos lacustres; sus direcciones y echados varian indi-
cando que han sufrido muchos trastornos; ademds, con-
tienen muchas cavernas subterrineas.

Su espesor en la parte que limita al Valle, no es po-
sible fijarlo, porque no aflora la roca sobre que descansa
esta formacion.

Yendo de Norte &4 Sur, sus direcciones y echados soun :
30° N.E. y 45° al 8.E. En el Rancho de la Presa: 50°
N.E. y 22° al 8.E. 45° N.E. y 85° al S.E. 60° N.E. y 3°
al S.E. En cerro al Norte del Huadri 30° N.W., y 73° al
N.E.; E. 4 W. y 40° al Sur. En cerro de Ocatzd 45° N.I.
y 12° al 8.E. 78° N.W, y 50° al N.E. En Maguey
Blanco 36° N.E. y 50° al N.W.

CRETACICO SUPERIOR.—Las pizarras calizas se pre-
sentan en lajas compactas de varios espesores desde
60 centimetros hasta 5 centimetros; los lechos gruesos
son bancos que en su parte inferior son pizarras sepa-
rables en hojas 6 lajas, y en su lecho superior son cali-
zas compactas de fractura conchoide; en estas pizarras
calizas encontré unos Inoceramus que el Sr, Dr. Bise
dice son Inoceramus labiatus, y por lo tanto lo mas pro-
bable es que pertenezcan al Turoniano.

Estas pizarras afloran en una extension reducida, la
mayor parte esti cubierta por los sedimentos lacustres
¥ se encuentran formando los dos cerritos del Tepé don-
de tienen muchos nicleos de pedernal y los dos tercios
inferiores del cerro de La Cuesta de México; en su parte
superior alternan con las margas arcillosas y van siendo
mis escasas hasta quedar solas las margas que forman
la parte superior del cerro de La Cuesta.

Estas pizarras tienen en el Tepé 30° N.E. y echado
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28° N.W. En el pie del cerro de La Cuesta 60° N.W. y
24° 8.W. y 35° N.E. y 28° al N.W.

Estas mismas pizarras afloran al Sur del Cerro del
Santuario 6 més bien al Sur de la mina de San Clemente
en el camino que va de esta mina 4 Ixmiquilpan en una
loma que tendri como 2 kilémetros de N. &4 8. y 1 de E.
& W., estando cubiertas por todos sus rumbos con las
rocas eruptivas; también aqui alternan las pizarras ca-
lizas con las margas arcillosas y tienen inoceramus que
creo que son los mismos que los de La Cuesta de Mé-
xico, tienen 50° N.W. y 30° al S.W.

Las margas arcillosas ocupan por el Norte del Valle,
la base de los cerros Judrez, La Mufieca y el Huadri,
donde las cubre una corriente andesitica muy alterada
y desgarrada por la erosion y 4 la que deben sus formas
caprichosas estas montafias; el cerro Juarez 4 la dis-
tancia semeja el perfil severo y grave del ilustre Presi-
dente Judirez en posicion acostada. A estas margas la
intemperie las eflorece, las altera y las desmenuza; tie-
nen colores abigarrados rojizos, verdosos y grises; no
les encontré fésiles, s6lo algunos nteleos ferruginosos;
se apoyan sobre el Turoniano y pertenecen al Creticico
Superior ' probablemente al Senoniano. Estan muy ple-
gadas y onduladas; en el cerro de La Mufieca, de abajo
hacia arriba, tienen las siguientes direcciones: 67° N.W.
y 35° al BW.; 70° N.W. y 20° al S.W. y 35° NE. y
12° al N.W. y afloran desde 2,300 metros sobre el nivel
del mar hasta los 2,620 donde empieza la roca eruptiva
que las cubre; no se puede asignar que la diferencia de
nivel de esas dos alturas sea el espesor de la formacion,

1 Aguilera. Bosquejo Geoldgico de México. Bol. Inst. Geol. nims. 4,5y 6.
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porque estin muy plegadas y onduladas y en la parte
inferior las cubren los lechos plioceno-pleistocenos.

Por el limite Sur del Valle estas mismas margas for-
man el cerro al W. del de La Cuesta de México, sus di-
recciones generales son: 25° N.W. y 30° echado al S.W.
v Norte 4 Sur y echado 60° al W.; estan también muy
plegadas, hay plegamientos en abanico y donde las capas
estin desde verticales hasta horizontales.

Las pizarras calizas compactas y las margas 06 sean
los sedimentos del Cretécico Superior se extienden ha-
cia el Norte y N.E. del Valle donde siguen con su carée-
ter sumamente plegado y ondulado, especialmente hacia
el N.E.

PriocENO-PLEISTOCENO.—Toda la extension del Valle
estd ocupada por margas arcillosas rojizas, arcillas po-
mosas, kaolines y tobas de diferentes granos y colores;
estos lechos varian de espesor, desde 5 metros las mar-
gas arcillosas rojizas hasta b centimetros algunas margas
verdosas, algunos kaolines y algunas costras de se-
mi-Opalo; contienen foésiles de mamiferos extinguidos
iguales 6 semejantes 4 los del Valle de México y perte-
necen al Plioceno-Pleistoceno.! Yacen horizontales 6 Ii-

1 Aceptemos la designacién de Plioceno-Pleistoceno equivalente 4 la de Plio-
ceno-cuaternario del Sr. Aguilera en el Bosquejo Geolégico de México, para
referirnos 4 toda la formacién, aunque la edad precisa no estd aclarada por ca-
recer de estudios especiales. Los autores difieren en sus opiniones (con respec-
to al Valle de México que es el que estd un poco mds estudiado) ; los sefiores In-
genieros J. N, Cuatdparo y Santiago Ramirez en “Geologia de Zumpango, Min,
Mex. 1882, nim. 26 y sig. lo refieren al “Post-terciario’ lo mismo el sefior In-
geniero Antonio del Castillo en Min. Mez. 1879, nim. 41, pdg. 484. E1 Dr. Bose
en Geologfa de los alrededores de Orizaba, Bol. Ins. Geol. nim. 13, pdg. 36, dice
que es “ probablemente Mioceno-Plioceno,” el Sr. Ing. J. G. Aguilera, en De
México & Tehuacén, Guide des Excursions du X Congrés Géologique Interna-
tional, 1906, al Plioceno y H. F. Osborn, Science, vol. XXI, 1905, pag. 932, al
Pleistoceno.
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geramente inclinados al aproximarse 4 las riberas de
log lagos en que se formaron, existiendo la diferencia
consiguiente en su constitucién debida 4 la manera de
depositarse los aportes de las aguas; cerca de las orillas
se verificaron los depésitos de los materiales gruesos;
guijarros, gravas, arenas, y en el centro los depdsitos
de los materiales finos: arcillas y kaolines, s6lo las to-
bas no se sujetaron 4 esta clasificacién sino que en los
periodos de actividad voleiinica vinieron las cenizas en
forma de lluvias copiosas que cubrieron los lechos pre-
existentes.

Yoy & procurar detallar el orden sucesivo de estos
lechos.

El Arroyo Hondo, en su desembocadura en el rio Tula,
estd cubierto con arena que no deja ver la formacioén;
un poco arriba, va sobre una arcilla con ntcleos pomosos
¥ arenosos que alternan con arcillag rojizas; sobre estos
lechos vienen tres bancos de kaolines blancos muy lim-
pios, uno de 1% metros de espesor, otro de un metro
y otro més delgado, alternan con la marga arcillosa ro-
jiza y una marga amarillenta verdosa; vienen después
una serie de arcillas rojizas con arcillas pomosas y ca-
lizas conecrecionadas; vienen después calizas concrecio-
nadas, kaolines delgados y semi-Opalos de b 4 20 centi-
metros de espesor y areniscas con nticleos de arenisca
compacta cementada con carbonato de cal. Entre estos
lechos, en el camino que va de Ixmiquilpan 4 Alfaja-
yuean, un poco al E. de la Mesa de la Cantera, extraje-
ron, de una pequefia excavacion, unos huesos que me
parece son: un molar de Mastodonte, una quijada de
Equs, un fémur de Elefante y otro hueso grande; los

posee el 8r. D. Luis Flores, de Ixmiquilpan. Yo encon-
Parer. t. III, 3.—2
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tré los lechos con fragmentos de huesos, pero la intem-
perie los destruye de tal manera que es imposible ver
mas de la estructura Osea; se necesitaria hacer una
excavacion, y s6lo con manifestar ese deseo, hasto para
que se creyera que esos terrenos estériles tenian un gran
valor, puesto que contienen “restos de gigantes,”

Sobre esto vienen: una arcilla sembrada de cenizas
volcdmicas negras y amarillas hasta de 20 centimetros;
después un cantil como de 15 metros formado de tobas
con arcilla y arena, cubierta por una toba brechiforme
en la que se ven vidrios de poémez; esta cubierta tiene
diferentes granos y colores, constituye un material de
construccién de regular calidad, compacto v de poco
peso, y hay varias canteras, y de alli el nombre de la
Mesa. Esta cubierta de toba, de la mesa de la cantera
se extiende al W. y Sur hasta los confines del Valle.

Hacia el N.E. y al Sur de Ixmiquilpan, la formacién
es igual, estd constituida por las margas arcillosas con
tobas y arenas, existen también los leclhos de kaolin,
las cenizas volednicas, las tobas ¥ la caliza conerecio-
nada.

En la barranca del Salitre, entre los lechos de ar-
cilla, abajo de las tobas, hay unos niicleos de arenas
cuarzosas que forman unas bolas esféricas muy compae-
tas, estas bolas estdn libres 6 reunidas formando raci-
mos; el cemento aglatinante es carbonato de cal de
brillo sedoso.

La formacion lacustre de San Juanico hacia la Sie-
rra elevada del Norte, estd formada por los materiales
gruesos de los llenamientos y son: arcillas con tobas,
arenas y guijarros de rocas eruptivas,

Las rocas eruptivas son: efusivas é intrusivas,
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Las efusivas son:’

Andesita de hiperstena y augita. Cerro del Texquethd
al Sur de Ixmiquilpan.

Andesita de hiperstena y augita, Puerto de Tama-
leras.

Andesita de hiperstena (silicificada) Puerto de la
Oreja.

Andesita de hiperstena, pyroxena (aungita é hiperste-
ua) y amfibola, margen izquierda del rio Tula, al Sur
de San Juanico.

Andesita de hiperstena (alterada) cima del cerro de
La Mufieca.

Rhyolita (alterada) cerro del Santuario.

Basalto alterado de plagioclasa é Iddingsita (?) al
pie y al Norte del cerro de la Cuesta de México,

Basalto gabroide, Mesa de Cocineras en el costado
. del camino para México.

Las intrusivas son:

Granito de hornblenda y biotita en diques, en La Pe-
chuga.

Porfido syenitico de amfibola y biotita (ligadas), di-
que en la base del cerro de La Muifieca.

Syenita de pyroxena, falda Norte de La Muiieca, ca-
mino de la Bonanza.

Esquema de la historia geolégica

Las rocas mis antignas que encontramos en el Valle,
son las calizas compactas del Creticico Medio, asi es
que podemos creer que hasta esa época, toda la regiom
estuvo sumergida entre los mares. Al finalizar ese pe-

1 La clasificacién de las rocas la hizo el Sr. Dr. P. Waitz.
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riodo vinieron grandes trastornos que el Sr. Aguilera
Hama “Los movimientos orogénicos que iniciaron el le-
vantamiento de casi todas nuestras lineas de relieve.”*
Se levantd la parte oriental del Valle y sigui6 sumergido
el Valle mismo y sus linderos actuales, donde conti-
nuaron depositindose los sedimentos de una gran parte
del Creticico Superior: del Turoniano y probablemen-
te del Senoniano, con sus levantamientos é inmersiones
reveladas por sus depésitos alternantes de margas y
calizas hasta quedar con sus aguas de poco fondo donde
se formoé el grueso de margas arcillosas.

Al final del Creticico y principios del Terciario vi-
nieron poderosos movimientos orogénicos que plegaron
i los sedimentos del Cretacico Superior, y ademis los
grandes cataclismos que dieron nacimiento 4 las Ande-
sitas v Rhyolitas como rocas efusivas y 4 las Syenitas
¥ Poérfidos Syeniticos como rocas intrusivas.

En los tltimos periodos del Terciario empezd el re-
Henamiento de los abismos dejados por causas suma-
mente poderosas, propias de aquellas épocas: La intensa
erosion * vy los fracturamientos y saltos producidos
por las erupciones y los movimientos orogénicos, las
unas abatiendo y las otras reformando de una manera
notable los rasgos fisonémicos de esta parte de la corteza
terrestre hasta quedar constituida la extensa formaciom
lacustre, que como el lago de Tenochtitlin * cubrian una
gran porciom de nuestro territorio.

Existian tierras formadas por las cordilleras calizas

1 Bosquejo Geolégico de México. Bol. Inst. Geol. nims. 4, 5 y 6, pdg. 212.

2 Dr. Base, Bol. Inst. Géol., nim. 13, pdg. 37.

3 Aguilera. Guide des’ Excursions du Xe- Congres Géologique International.
[V. De México 4 Tehuacdn.— México. 1906,
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y eruptivas y numerosas islas sobre las que se ven los
restos de la sedimentacion que la erosiéon ha arrastrado
después,

La formacion lacusire subsistié hasta el Pleistoceno
en que por el N.I. del Valle, quizd por algiin movimien-
to orogénico general 6 local, 6 quiza por rebalse de las
aguas, empez6 el corte de las rocas que cerraban hacia
esa direccion la regién lacustre, y en ese sentido empe-
z6 el drenaje que hasta hoy existe, y desde entonces em-
pezé el corte de los sedimentos lacustres que por Tas-
quillo aleanza una profundidad de 400 metros, por
Ixmiquilpan unos 300 y por Actopan muy poco.

Los basaltos pertenecen 4 este periodo Pleistoceno,
cuando algunos sedimentos habian sido arrastrados y
ya se habia disefiado en lo general el régimen hidrogra-
fico.

Los varios periodos de la vida del rio Tula 6 del dre-
naje de la region, se pueden ver siguiendo el lecho del
rio en épocas anteriores al desembocar en el Valle. Al
Sur de Ixmiquilpan, cuando el cauce del rio era més alto,
su pendiente era menor y sus aguas eran méis abundan-
tes,' extendié sobre la planicie en que desembocaba los
cantos rodados de todas dimensiones que provenian de
la desintegracion de las andesitas del Sur, al irlas cor-
tando cerca de su contacto con las pizarras arcillosas;
el caliche en parte aglutiné estos guijarros, pero el rio
sigui6 y sigue ahondando su lecho sobre las tobas y
las margas, y la parte cubierta por los eantos aglutina-
dos se substrajo 4 la erosion de las lluvias y del viento
que es muy activa en la comarca en los tiempos actuales,

1 A. de Lapparent. Traité de Géologie. 5¢ édition, tomo 111, pag. 1717.
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Y asi hoy se diseflan mesetas con cubierta andesitica y
base de lechos plioceno-pleistocénicos,

Geologia aplicada

En esta sucesion de rocas de tan diferentes edades y
procedencias existen muchas substancias explotables.

Hay mirmoles; abundantes materiales para cemen-
tos; abundantes kaolines para porcelanas, objetos re-
fractarios v demds aplicaciones; semi-6palo ¥ arenas
para vidrios; poémes para limpiar objetos; granitos, ba-
saltos, muchas tobas Y otras rocas que proporcionan
una variedad grandisima de materiales de construceion.
En el Santuario hay minas de oro, En Pechuga y Pana-
les, minas de plata. En el Cardonal y quiza por Ocotza,
minas de plomo,

Lo tinico que se explota, ¥ eso en pequeiia escala, pero
con buenos resultados, es el plomo en 1] Cardonal ; este
mineral fué descubierto 4 fines del siglo xv1; ha produ-
¢ido y produciri muy buenas fortunas.

En minerales del Cardonal ¥ Zimapian descubrié en
1801 el Sr. Andrés del Rio el metal Vanadio que él lla-
mé Erythronium,

Hidrologia
- Todas las rocas del Creticico carecen de manantiales
en el Valle,

Las calizas compactas del Creticico Medio son de
permeabilidad en grande, tienen muchas cavernas ¥
fracturas y la circulacion del agua en estas rocas se ha-
¢e por las diaclasas, por los huecos dejados entre los
lechos levantados por los movimientos orogénicos y por
las numerosas cavernas 6 grutas de las que se conoce
el trayecto de unas pocas, pero de las mas sblo algunos
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orificios por donde se notan corrientes de aire, como en
la cuesta de Yolo donde existe una de estas bocas, otra
por el Oschangiii y otras por diferentes lugares.

Las fuentes en estas rocas son vauclusianas; una de
estas falsas fuentes 6 resurgencias de las aguas de las
calizas estd en Tonaltongo, al E. del Cardonal, 6 sea al
N.E. de la serie de cerros del Taxmayé al Huadri que
son los que limitan al Valle por el E. y cuya resurgencia
pertenece al sistema hidrografico del rio Amajaec.

Los afloramientos de las pizarras calizas del Turo-
niano ocupan una parte reducida en el Valle y poseen
una permeabilidad en grande; el agua de lluvia que se
convierte en subterrdnea sigue por los planos de estra-
tificacion v las diaclasas hasta encontrar los lechos Plio-
ceno-Pleistocenos que se apoyan directamente en estas
rocas; anoté diaclasas con 70° S.W. casi verticales en
capas cuya direccién es 60° N.W. y 24° al SW. en el
cerro de la Cuesta de México.

Las pizarras 6 margas arcillosas, del Senoniano pro-
bablemente, pueden considerarse como impermeables &
cierta profundidad; pero en la parte expuesta 4 los
agentes atmosféricos, & una profundidad més 6 menos
grande que depende de varias circunstancias, esta forma-
cidn es muy permeable; ya se dijo que estas margas
estiin plegadas y trastornadas, y que & la intemperie se
alteran v se desintegran facilmente y no se puede obte-
ner una quebradura fresca debido 4 la multitud de
piesoclasas y diaclasas que las penetran. En esta for-
macion debemos considerar tres partes: la parte expues-
ta 4 los agentes atmosféricos, la que estuvo expuesta
i los agentes atmosféricos y luego al agua de los lagos
pliocénicos, y otra que estuvo relativamente poco tiempo
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expuesta y luego fué cubierta por la sedimentacion la-
custre.

Las dos primeras son muy permeables y una parte
del agua de lluvia penetra ficilmente hasta la tercera
que es poco permeable, pero donde cede su agua 4 los
lechos inferiores lacustres formados de materiales orue-
808, gravas, arenas y guijarros por donde sigue su cir-
culacién subterrinea hasta el rio, apareciendo en la
forma de manantiales.

En la parte expuesta existe ademis la circunstancia
de la fuerte pendiente del terreno que es del 15 al 30¢
¥y que hace que el escurrimiento del agua sea rapido,
evitando asi que haya manantiales permanentes en esta
formacién en la parte que corresponde al Valle.

Las rocas eruptivas son las que proporcionan algunos
pequefios manantiales; estas rocas poseen, en lo general,
una permeabilidad en grande y s6lo las partes super-
ficiales muy reducidas donde se encuentra la roca al-
terada y cubierta por la vegetacion, son de permeabili-
dad porosa.

Entre los manantiales, en las rocas eruptivas, el princi-
pal es el del Santuario, es permanente con una agua
cristalina, agradable, con 19° de temperatura, 4 2,362
metros sobre el nivel del mar, y aunque la cantidad de
agua en los meses de Abril y Mayo quizd no llegue
4 5 litros por segundo, suministra agua para los habitan-
tes del Santuario y el Cardonal; sale en el cauce del
arroyo del Santuario, su cuenca hidrogrifica esté toda
en el flanco N.E. del cerro del Santuario cuya cima se
eleva como 500 metros sobre del manantial.

1 La mayor cantidad de sus aguas va 4 dar al Cardonal por una tuberfa de
fierro cuya longitud son 9 kilémetros y su desnivel 314 metros. Si juzgamos de la
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El manantial de Orizabita tiene su cuenca sobre la
Andesita de uno de los islotes eruptivos que surgen de
entre los lechos lacustres, este manantial sale como 25
metros sobre los lechos y como 300 sobre Ixmiquilpan.

Por Panales estén tres pequefios manantiales llama-
dos del Xithejé (La agiiita), provienen de paraclasas de
la roca con 22°, salen entre un dique de roca cuarzosa
que parece un filon en la caliza metamoérfica en la que
se encuentra la mina “Providencia” sobre la montafia.

Hay otros manantiales en las rocas eruptivas que se
agotan en las sequias.

Con el agua del rio Tula se riega una faja de terreno
en sus riberas que puede tener de 100 & 1,000 metros
de ancho y es lo que constituye la vida de la regiom.
En las mérgenes de ese rio aparecen varios manantiales
que son verdaderas resurgencias del agua infiltrada en
las tierras de labor, pasa la tierra vegetal y entra 4 los
lechos pliocenos de margas con tobas y arenas donde
forma la capa de agua de los pozos de las casas, y escu-
rre una parte al rio; entre esas resurgencias estin Pathé,
La Vifa, La Puentecilla y otros muchos; todos entre
19°.5 y 20° de temperatura.

Los pozos de las casas que surten de agua para la ali-
mentaciém, son todos poco profundos, su profundidad
varia de 4 4 6 metros del suelo & la capa de agua, todos
tienen de 19° 4 20° de temperatura.

importancia del pueblo del Cardonal por el ndmero de sus habitantes, podemos
asegurar que en la Reptblica muy pocos pueblos estardn dotados de una provi-
8i6n de agua en que la higiene desempefia un papel importantisimo, y que de-
bieran tener como ejemplo muchas ciudades del pafs; es cierto que la cantidad
de agua es poca, pero no obstante ha restituido, con creces, sucosto, disminu-
yendo las jornadas de todo un dia que los moradores necesitaban hacer para te-
ner el agua para satisfacer sus mds imperiosas necesidades.
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En el Nit existe un pozo con agua 4 50 metros de pro-
fundidad y 24° de temperatura.

En el rancho de la Presa hay tres pozos: uno en el
vaso de una presa que almacené agua hard unos 2 6 3
afos, tiene agua 4 5 metros, con 19°.5 de temperatura.
El pozo de la Barranca, 4 la orilla del cauce del rio de
Actopan, tiene 40 metros y 24°. Un pozo que estén ha-
ciendo frente 4 la casa del rancho, 4 los 37 metros se
encontré un banco de arena de 2 metros de espesor
que para pasarlo hubo necesidad de hacer un anillo de
mamposteria; alcanzaba ya 40 metros y del fondo salia
una arcilla pomosa muy himeda.

En la Barranca del Salitre hay un manantial perma-
nente pequeiio con 22° que sale entre las margas pomo-
sas.

En Tasquillo como 4 1,640 metros sobre el nivel del
mar, existen varios manantiales termales: el Zinthejé
con 31° de temperatura, da como 40 6 50 litros por se-
gundo, sale entre las margas arenosas de la formacién
lacustre. El Baiio en Tasquillo es una serie de manan-
tiales que salen en el nacimiento de un arroyo muy cer-
ca del rio, unos manantiales tienen 20° de temperatura
¥y son simples resurgencias de las aguas infiltradas en
las labores de riego y los termales que tienen 29°, éstos
son mas numerosos, dan como 80 litros por segundo 6
algo mis, salen entre los mismos lechos de margas con
pémez y arenas.

En las lluvias existen otros muchos manantiales en
los lechos pliocenos, especialmente en los cortes que ha
hecho la erosiéon, como en San Juanico y Panales, v que
se agotan en las sequias prolongadas.

En el régimen hidrolégico de Ixmiquilpan tienen una
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gran importancia los lechos Plioceno-Pleistocenos por
su extension, por su espesor y por su composicion.

Por su extension ya se dijo que cubren no sélo la
extension del Valle, sino que se extienden 4 los que los
rodean.

Su espesor es muy grande, pasa de 400 metros, puesto
que los signientes puntos estén sobre los lechos lacustres
v sus alturas son: El Cardonal, 2,048 metros; las lomas
de San Juanico, muy cerca de Orizabita, 2,023; El1 Ta-
blon de Ocotzd, 2,029; v Tasquillo estad 4 1,640 metros.’

Por su composicion ya se dijo que varian segiin la
proximidad 6 lejania de las riberas de los lagos en que
se formaron, siendo en lo general permeables, sobre todo
en las cercanias de esas riberas donde estin formados
de guijarros, gravas y arenas; en la parte alejada de
esas riberas se deposité el material fino areilloso que
forma los lechos impermeables; pero en algunas épocas,
por fluctuaciones en el nivel de las aguas 6 del terre-
no, 6 por tormentas verificadas en tiempo de esas fluc-
tuaciones, las arenas avanzaban hasta la parte central
y se mezclaban 4 los materiales finos; otras veces, las
tobas y las cenizas volcénicas son las que venfan &
mezclarse con esos materiales finos, y otras, esas ceni-
zas eran tan abundantes, que por si solas formaban
lechios sobre las arcillas, y de esta manera tenemos en
la formacién lacustre alternancia de lechos permeables
y lechos impermeables que en sus bordes se levantan si-
guiendo la configuracién de la cuenca lacustre en que

se formaron.
Las tobag, las pomez y las arcillas con arenas y tobas,

1 1,600 metros segtin el Sr. Kermeth Mills autor de los itinerarios de Jacala
al Ferrocarril.
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Mr. Daubrée’® las clasifica como rocas permeables y
nosotros tenemos una prueba de su permeabilidad. El
propietario del rancho del Boxaxgni con el objeto de
utilizar mejor su terreno que era atravesado por un
arroyo estrecho que cortaba los lechos lacustres, cons-
truyé un dique como de 15 metros de alto, con lo que
almacené el agua con tierra y limos que arrastraba el
arroyo en las lluvias; los tres primeros afios el agua se
consumio en pocos meses muy rapidamente, hasta que el
limo formdé sobre los lechos pliocénicos una capa im-
permeable, y hoy el agua permanece hasta las nuevas
lluvias y sélo disminuye por evaporacion y por el uso
que hacen de ella.

La sucesiéon de lechos permeables y lechos impermea-
bles tiene que sucederse 4 través de los lechos terciarios
hasta llegar 4 la base de esta formaciém; que en Ixmi-
quilpan debe ser: la corriente andesitica 6 las pizarras
arcillosas del Cretdcico Superior, una 0 otra roca son
impermeables. De suerte que tenemos lechos permea-
bles: las tobas y las arcillas con pdmez y arenas encerra-
das por lechos impermeables: kaolines y arcillas, que se
levantan en sus bordes, y por lo tanto los permeables
estin expuestos 4 las lluvias 6 reclinados sobre las rocas
eruptivas 6 las pizarras arcillosas, 6 las pizarras ca-
lizas que les ceden el agua que en las lluvias se les
ha infiltrado en la parte permeable de estas rocas, y con
estas condiciones tenemos, desde luego, satisfechas las 5
primeras condiciones que Mr. Chamberlin® establece
para la existencia de aguas artesianas que son:

1 Les eaux souterraines i ’époque actuelle, tomo I, pdg. 15.
2 T. C. Chamberlin. The requisite and qualifying conditions of arte sian
wells, Fifth Annual Report U, 8. Geol. Survey.
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1.° Un estrato permeable para permitir la entrada y
paso del agua.

2.° Un lecho impermeable inferior para evitar el es-
cape del agua hacia abajo.

3.° Un lecho impermeable superior para evitar el es-
cape del agua hacia arriba.

4.° Una inclinacion de estos lechos, de tal manera, que
el nivel del afloramiento de la capa en que el agua en-
tra sea mas alto que la boca del pozo.

5. La zona superficial de infiltracién debe estar de
manera de recibir una cantidad de agua suficiente.

6.° Una cantidad de lluvia suficiente para suministrar
este abastecimiento en la zona superficial de infiltracion.

7.1 Ausencia de un escape ficil para el agua 4 un ni-
vel inferior de la boca del pozo .

Seguiremos analizando las demés condiciones,

El abastecimiento del agua al medio permeable puede
hacerse por las lluvias, como lo dice la anterior condi-
¢ion, 6 puede hacerse por las lluvias 4 la vez que por
las corrientes superficiales, como pasa en la region de
Dakota, U. 8.2 6 s6lo por las corrientes, como en el Va-
lle del rio Salado, Arizona.®

Las corrientes superficiales en nuestro caso no dan
un contingente apreciable 4 la superficie abastecedora
de nuestro medio permeable: El agua de los 2,000 kil6-
metros cuadrados del rumbo de Actopan no escurre en
la superficie hacia Ixmiquilpan, sino s6lo en casos excep-

1 Reformada por Ch. S. Slichter, Water Supply and Irrigation Papers, ni-
mero 67, pig. 82,

2 Nelson H. Darton. Preliminary reporton artesian waters of a portion of
the Dakotas, pdg. 77. (17th Ann. Rep. U. 8. Geol. Surv.)

3 W. T. Lee. Underground Waters of Salt River Valley, Arizona. Water
Supply and Irrigation Paper, num, 136, pag. 121,
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cionales; la que no se evapora, y la que no gastan las
plantas en su alimentacion, se convierte en agua subte-
rrinea en ese mismo Valle, y al escurrir siguiendo la
direccién de las corrientes superficiales, encuentra el
macizo de rocas calizas del Cretacico Medio, cavernosas
¥y fracturadas, entre las que cireunla ficilmente por grie-
tas y cavernas hacia el N.E. ¢ sea el rio Amajac.

El agua de los 5,000 kilometros cuadrados del Sur
pasa el macizo andesitico y al entrar al Valle, como &
30 metros sobre Ixmiquilpan, no encuentra levantados
ni expuestos los lechos permeables inferiores, porque
en ese lugar no habia afluencia de material sedimenta-
rio cuando la formacion de los lechos lacustres; pues
el corte hecho por el rio es posterior 4 esa formacion;
sino que el rio encuentra las tobas horizontales y el
agua que éstas absorben es restituida después al rio,
& un nivel donde éste viene & ser un dren de esos lechos,
sin que el agua adquiera profundidad por impedirselo
los lechos impermeables inferiores. De suerte que las
corrientes superficiales no dan su contingente para la
existencia de aguas artesianas.

Ya se ha dicho que los datos de cantidades de agua
que entran y salen del Valle no existen, y que los de
Huvias son eseasos, nosotros pudimos conseguir los da-
tos de lNuvias y temperaturas solo de tres anos, 1906 y
1907 en el Observatorio Meteoroligico Central y 1908
en la Oficina del Telégrafo del Estado en Ixmiquilpan,
que es donde estd la Ginica Estacion Meteorologica de
la comarca y cuyos datos son:
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Temperatura anual Liuvia anual

AAE. 1 i i A 50 L 1 156
LR s e U el Rk 18.0 351
Jans.. . . T e A L ool 175 247

Promedios...... 17.5 251

Dando por exactos los datos anteriores, 251 milime-
tros nos representa la cajida anual de agua en Ixmiquil-
pan, que por falta de datos dehemos hacer extensiva a
toda la comarca.

S. W. McCaille! establece que “la parte de lluvia
absorbida por los suelos y que alcanza las aguas subte-
rrineas, varia del 20 al 504 de la precipitaciéon total,”
dependiendo, naturalmente, de la porosidad del suelo,
de su inclinacion, de la cantidad de lluvia y de la super-
ficie de evaporacion.

La porosidad y la inclinacién de los lechos permea-
bles estdn en condiciones de suministrar un per cen-
tage elevado de aguas subterrfineas.

La precipitacion se verifica, segin me informaron
algunos vecinos, en forma de aguaceros, en que la mayor
parte de la lluvia que cae en la superficie abastecedora
se va como agua en corrientes que absorben los lechos
superficiales del medio del Valle, que la restituyen 4 la
evaporacion. Como en el Valle del rio Salado, Arizona,
Mr. Lee dice ? que: las 7 pulgadas de lluvia media anual
de la comarca es tan poca, que probablemente toda se
evapora antes de alcanzar profundidad, y 7 pulgadas
equivalen & 178 milimetros.

1 A preliminary Report on the Underground Waters of Georgia. Geol. Sur-
vey of Georgia. Bull. nim, 15, pag. 21.
2 Loc. cit.
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La evaporacién debe ser muy activa; la vegetacién
tiene una gran influencia, porque no deja que los rayos
solares penetren hasta el suelo é impide la libre circu-
lacion del viento, pero aqui se carece de vegetacién, casi
es un desierto.

Resumiendo, vemos que: los lechos permeables son de
gran porosidad y estdn en condiciones de recibir mucha
agua; pero ésta es una cantidad reducida, puesto que
las corrientes superficiales no dan nada y la lluvia
que cae en las faldas de las montafias, que es la superfi-
cie abastecedora, es insuficiente para impregnar de aguas
brotantes 4 la poderosa formacién lacustre.

La 7.* condicion, que no exista un escape ficil del
agua 4 un nivel inferior 4 la boca del Pozo, tammpoco
nos es favorable; puesto que 4 70 6 100 metros abajo de
Ixmiquilpan existen los manantiales termales del Valle
de Tasquillo. Las aguas de estos manantiales, con 29°
y 31° de temperatura, exceden de la del aire unos 10° en
nimeros redondos.

Una agua puede ser termal por dos circunstancias
principalmente:

1.° Por haber circulado 4 una profundidad de la su-
perficie terrestre que corresponde las mis de las veces
1° por cada 30 metros,’ y esa circulacién puede haber
sido por lechos permeables profundos; entre paraclasas
de las rocas, 6 en el contacto de dos rocas diferentes y:

2.° Por haber circulado entre puntos calientes de ro-
cas eruptivas modernas.

El agua de los manantiales del Zinthejé y del Bafio
no atraviesa ninguna roca eruptiva moderna, porque

1 A. Daubrée. Les eaux souterraines a 1’époque actuelle, t. II, pdg. 160.
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en todas las cercanias no la hay; no sale por el contacto
de rocas diferentes sino que sale entre las margas are-
nosas de la formacion lacustre; no recorre ninguna pa-
raclasa, porque se necesitaba que esa paraclasa se mani-
festara de una manera notable, puesto que servia de
canal de drenaje 4 las aguas subterrineas de los Valles
de Ixmiquilpan y Tasquillo; porque teniendo en cuenta
solamente esos dos manantiales en un afio derraman
3.784,320 metros cubicos de agua, 6 sea una canti-
dad de agua equivalente 4 la que se convierte en sub-
terrinea en una superficie como de 40 4 50 kilémetros
cuadrados, y el Valle de Tagquillo no los tiene, y de los
manantiales al Oriente, que es la parte drenada por ellos,
s6lo alecanzard 4 ger una octava parte de esa superficie.

E]l agua sigue el signiente trayecto: La parte de llu-
via que se convierte en subterrinea en lag faldas de
las montafias, 4 un nivel de 2,000 metros sobre el nivel
del mar, para arriba, sigue la parte permeable de las
rocas, la que ha estado expuesta &4 la intemperie y
después fué cubierta por las aguas de los lagos pliocé-
nicos, de alli alcanza los lechos lacustres inferiores muy
permeables, por los que sigue su trayecto subterrineo
hasta el rio; y de este nivel 4 la superficie de la forma-
cién lacustre, 6 sea la altura del trayecto del agua 4 la
superficie de la tierra, existen més de 300 metros que
son necesarios para que el agua adquiera la tempera-
tura termal con que sale.!

Entre los dos valles se interpone una rama de andesi-
tas desprendida del macizo del Sur de Ixmiquilpan que

1 La interesante obra de A, Daubrée: Les eaux souterraines a 1’époque ac-
tuelle, tomo II, pag. 159, trae un perfil del Tdnel de San Gothardo que revela la
influencia de la altura de la superficie terrestre sobre la temperatura del agua.

Parer. t. 111, 3.—3
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se pierde entre los lechos lacustres; esta roca fué ero-
sionada y fracturada en los grandes sucesos que se ve-
rificaron en los periodos primeros del Terciario, y cuan-
do comenzd el rellenamiento de esos profundos abismos,
un mismo lecho, al rodear 4 las rocas eruptivas, tuvo
puntos de unién por donde hoy se verifica el drenaje del
Valle de Ixmiquilpan; y aun cuando un mismo lecho
acuifero no tenga puntos de unién, el agua subterrinea,
siguiendo las irregularidades del lecho impermeable,!
alcanza las Andesitas, se levanta y escurre entre los
mismos lechos por los “puertos” de la configuracién sub-
terrinea de las rocas eruptivas erosionadas antes de ser
cubiertas en parte por los sedimentos lacustres.

Por todo lo anterior podemos concluir que:

1.° En el subsuelo de Ixmiquilpan existen aguas ar-
tesianas, pero que no seriin brotantes, sino que habri
que elevarlas valiéndose de cualquier procedimiento.

2.° El agua podri encontrarse 4 diferentes niveles, 6
lo que es lo mismo, que existen varios lechos acuiferos
cuya profundidad precisa es imposible prever.

3.° El lugar mis conveniente para abrir los pozos es
la proximidad de la confluencia de la Barranca del Sa-
litre con el rio Tula, pero pueden elegirse las cercanias
del rio 0 sea la parte més baja del terreno en la ribera
derecha del rio.

4.° Las aguas que se encuentren, lo mis probable es
que seran potables.

5.° Estas aguas pueden variar algo en su naturaleza,
composiciéon y demis propiedades.

1 Charles 8. Slichter. The motions of Underground Waters, Water Supply
and Irrigation Paper. Nim. 67, pdg. 34.
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6. Una perforacién, si antes no ha encontrado agua
suficiente, puede darse por terminada después de haber
perforado unos tres metros en roca eruptiva compacta 6
10 en las pizarras arcillosas,

7. 8i desgraciadamente una perforacién encuentra
muy poca agua, no quiere decir que en todo el subsuelo
no existan las aguas artesianas, sino que éstas son en
cantidad reducida; y

8.° La profundidad de las perforaciones probablemen-
te no necesitard pasar de 250 4 300 metros, sin que esto
sea un limite preciso que mds bien determinara la prée-
tica.

En el Valle de Ixmiquilpan no tenemos ninguna per-
foraci6én ni ningfin corte que nos revele de una manera
material el régimen hidrolégico, y s6lo como consecuen-
cias de los datos geologicos hemos establecido nuestras
anteriores conclusiones; pero creo que podemos agregar
un argumento mas, si establecemos la comparacién, aun-
que sea muy someramente, con el Valle de México, donde
existen muchas perforaciones para aguas artesianas.

En el Valle de México existen los fosiles que he men-
cionado se extrajeron cerca de Ixmiquilpan y desde lue-
go podemos asegurar que la sedimentacion de los dos Va-
lles es contempordnea. Los dos est4n formados en cuencas
casi cerradas, el de México se une con el de Puebla y
sus confines se alejan muchos kilémetros * lo mismo que
hemos dicho le pasa al de Ixmiquilpan. Los dos tienen
sus lechos constituidos de substancias muy semejantes,
seglin la enumeraciébn que nos hacen los sefiores inge-

1 Aguilera. Guide des Excursions du X¢ Congres Géologique International,
IV. De México & Tehuacdn.— México. 1906,
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se pierde entre los lechos lacustres; esta roca fué ero-
sionada y fracturada en los grandes sucesos que se ve-
rificaron en los periodos primeros del Terciario, y cuan-
do comenzé el rellenamiento de esos profundos abismos,
un mismo lecho, al rodear 4 las rocas eruptivas, tuvo
puntos de uniéon por donde hoy se verifica el drenaje del
Valle de Ixmiquilpan; y aun cuando un mismo lecho
acuifero no tenga puntos de union, el agua subterrfinea,
siguiendo las jrregularidades del lecho impermeable,?
alcanza las Andesitas, se levanta y escurre entre los
mismos lechos por los “puertos” de la configuraciéon sub-
terranea de las rocas eruptivas erosionadas antes de ser
cubiertas en parte por los sedimentos lacustres.

Por todo lo anterior podemos concluir que:

1.° En el subsuelo de Ixmiquilpan existen aguas ar-
tesianas, pero que no serén brotantes, sino que habra
que elevarlas valiéndose de cualquier procedimiento.

2.° El agua podra encontrarse 4 diferentes niveles, 6
lo que es lo mismo, que existen varios lechos acuiferos
cuya profundidad precisa es imposible prever.

3.° El lugar més conveniente para abrir los pozos es
la proximidad de la confluencia de la Barranca del Sa-
litre con el rio Tula, pero pueden elegirse las cercanias
del rio 6 sea la parte mis baja del terreno en la ribera
derecha del rio.

4. Las aguas que se encuentren, lo més probable es
que seran potables.

5. Estas aguas pueden variar algo en su naturaleza,
composicién y demés propiedades.

1 Charles 8. Slichter. The motions of Underground Waters. Water Supply
and Irrigation Paper, Num. 67, pag. 34.
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6.° Una perforacion, si antes no ha encontrado agua
suficiente, puede darse por terminada después de haber
perforado unos tres metros en roca eruptiva compacta o
10 en las pizarras arcillosas.

7.° Si desgraciadamente una perforacién encuentra
muy poca agua, no quiere decir que en todo el subsuelo
no existan las aguas artesianas, sino que éstas son en
cantidad reducida; y

8.° La profundidad de las perforaciones probablemen-
te no necesitari pasar de 250 4 300 metros, sin que esto
sea un limite preciso que més bien determinari la préec-
tica.

En el Valle de Ixmiquilpan no tenemos ninguna per-
foracién ni ningin corte que nos revele de una manera
material el régimen hidrolbgico, y s6lo como consecuen-
cias de los datos geolégicos hemos establecido nuestras
anteriores conclusiones; pero creo que podemos agregar
un argumento més, si establecemos la comparacién, aun-
que sea muy someramente, con el Valle de México, donde
existen muchas perforaciones para aguas artesianas.

En el Valle de México existen los fosiles que he men-
cionado se extrajeron cerca de Ixmiquilpan y desde lue-
go podemos asegurar que la sedimentacion de los dos Va-
1lles es contemporinea. Los dos estdn formados en cuencas
casi cerradas, el de México se une con el de Puebla y
sus confines se alejan muchos kilémetros* lo mismo que
hemos dicho le pasa al de Ixmiquilpan. Los dos tienen
sus lechos constituidos de substancias muy semejantes,
seglin la enumeracién que nos hacen los sefiores inge-

1 Aguilera. Guide des Excursions du X* Congrés Géologique International,
IV. De México & Tehuacdin.— México. 1906,
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nieros Cuatdparo y Ramirez.! Difieren en la cantidad
de lluvia anual, puesto que en México caen sobre 560
4 590 milimetros, y en Ixmiquilpan s6lo 251 milimetros,
¥y en que por Tasquillo existen manantiales 4 un nivel
inferior de la boca de los pozos que se hagan y en el
de México no existe ningin drenaje subterraneo cono-
cido.

De suerte que en Ixmiquilpan, como en México, debe
haber la alternancia de lechos permeables é impermea-
bles, por haberse formado de substancias semejantes y
en condiciones también semejantes; debe haber lechos
acuiferos 4 niveles diferentes; los lechos no serdn uni-
formes; el agua debe tener presiom, pero no serd bro-
tante y serd relativamente poca.

Meéxico, Julio de 1909,

1 Obra ya citada.






