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HIDROLOGIA SUBTERRANEA

DE LA

COMARCA LAGUNERA DEL TLAHUALILO

Por EL INGENIERO DE M1NAS JUAN D. VILLARELLO

(Lominas XLV-XLVIII)

En Junio del corriente afio fui comisionado por el
sefior Director del Instituto Geolégico Nacional, y por
acuerdo de la Secretaria de Fomento, para estudiar la
hidrologia subterrinea de la comarca lagunera del Tla-
hualilo y trazar un pozo artesiano que surtiera 4 la
futura colonia Zarco, con el agua necesaria para los
usos domésticos y también para la irrigacién. Con ob-
jeto de hacer el estudio mencionado lo més completo
posible, la exploracién comprendi6é toda la zona que in-
dica el plano adjunto (Lam. XLV), y también se ex-
tendié hacia el N.E., por la hacienda llamada Las De-
licias y por el Vallecito del Hundido, que se halla al
Este de la hacienda mencionada. El resultado de esa
exploracion geologica serdt el objeto del presente in-
forme.

La comarca lagunera del Tlahualilo forma parte de
la gran euenca conocida con el nombre de Bolsén de Ma-
pimi, cuenca que recibe el agua de varios arroyos y del
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rio Nazas, y que no tiene desagiie superficial. El agua
que llega 4 esta cuenca en parte se evapora, una gran
parte se infiltra, y otra se reune en lagunas que desapa-
recen 4 veces en tiempo de secas.

La comarca lagunera del Tlahualilo es una extensa
planicie, en la cual se levantan cerros y montafias ais-
ladas, que algunas son de gran altura, pero todas de
poca extension,

Hacia el W. de la comarca se encuentran la Sierra
de Mapimi y la Sierrita de Bermejillo, sierras que se
extienden del S.E. para el N.W. La primera comienza
4 levantarse en las cercanias de Lerdo, y se prolonga
por el Sarnoso para la Bufa de Mapimi, que es el pun-
to mas alto de esta sierra. La Sierrita de Bermejillo,
paralela & la anterfor, comienza 4 levantarse en este ’
altimo lugar, y se extiende hacia el N.W. para el puer-
to del Jaboncillo. Entre esta dltima sierrita v la de
Mapimi se encuentran los cerros andesiticos que co-
mienzan 4 levantarse al N. de Mapimi, y se unen hacia
el N.E. con la Sierrita de Bermejillo, conocida también
con el nombre de Vinagrillos. Estos cerros andesiticos
por el N,, la Sierrita de Bermejillo por el N.E,, y la
Sierra de Mapimi por el W. y 8., limitan & una plani-
cie en forma de herradura, que desciende del W. al E., y
que sb6lo es una pequeila entrante de la planicie del
Tlahualilo.

Hacia el N. de la region se encuentran las sierras lla-
madas de la Campana y el Tlahualilo, sierras parale-
las, de direccién N.8., y que comienzan 4 levantarse
cerca del lugar llamado Zaragoza. En algunos lugares
estin coronadas estas sierras por mesetas entre las
cuales figura la Mesa de San Juan. Estas dos sierras,
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con los cerros de la (Gavia, que se hallan més al N., li-
mitan otra entrante de la planicie, zona esta de las méis
bajas de la region, y en la cual desagnaba antignamen-
te el rio Nazas, formando la laguna del Tlahualilo.

Hacia el E. de la regi6n se levanta la Sierra de Sar-
dinas, la cual separa la enenca del Tlahualilo de la lla-
mada Las Delicias, cuenca esta altima 4 la que se des-
ciende pasando por el puerto de Ventanas. Esta sierra
se extiende hacia el N.E., para unirse con la llamada
de La Fragua. )

Entre la Sierrita de Bermejillo y la hacienda del Tla-
hualilo se encuentra el cerro aislado llamado Cerro Co-
lorado, el cual ocupa muy pequefia extensién de terre-
no, como se ve en el plano adjunto.

En la rinconada que se halla entre las sierras de
Bermejillo y Mapimi estéin los pequefios cerritos lla-
mados El Fruncidero y San Gilberto. Al S. de estos
cerros estdn las lomas del Renoval, que se desprenden
de la Sierra de Mapimi, cerca del cafion llamado del
Sacramento. Desprendidos de la misma sierra, y al
N.W. de Gémez Palacio, se encuentran los cerros San
Ramoén y San Ignacio, sitnados en el extremo 8. de la
Sierra de Mapimi. Ademés de estos pequefios levanta-
mientos, mencionaré los cerritos de las cercanias de
Torrebn y los pequefios médanos formados por la ae-
cion del viento, lomitas entre las cunales figuran las
llamadas Arenales y San Francisco.

Al 8. de la regién se encuentran las sierritas aisla-
das y de poca extension conocidas con los nombres de
Solis, Texas y San Lorenzo, situadas al S.W. de San
Pedro de las Colonias.

La planicie del Tlahualilo desciende de Torreén, para
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el N. y para el E. Por el N. baja de 1,140 metros so-
bre el nivel del mar, 4 1,115 en Santa Clara, y 1,095
en Zaragoza. Por el E. desciende para Matamoros, 4
1,123 para Hormiguero, 4 1,130; para Santa Teresa,
4 1,120, y para San Pedro de las Colonias, 4 1,110 me-
tros. En Santa Clara el terreno se levanta de 1,115
hasta 1,125 y 1,123, en Bermejillo y la Colonia Zareo,
respectivamente; y de esta Colonia, hacia el N., el te-
rreno desciende de nuevo para Peronal, cuya altura
es 1,114 metros. De Bermejillo hacia el W., la planicie
se eleva de 1,125, en este lugar, 4 1,160 en San Gilber-
to, 1,165 en Santa Adela, 1,210 en San Alejandro ¥
1,245 en los Vinagrillos.

En esta extensa comarca, en donde las lluvias son
escasas y en donde el clima es el de un desierto, des-
agua el rio Nazag, y 4 este rio debe su riqueza aquella
regién. El rio mencionado desciende de la vertiente
oriental de la Sierra Madre al N.O. de Durango, y
conduce las aguas pluviales de la extensa zona de Pa-
pasquiaro, Guanacevi y Canelas, para la cuenca del
Tlahualilo. Este rio entra 4 la cuenca mencionada por
la villa, hoy ciudad, de Torrebtn, y se dirige hacia el
N.E. para el lugar llamado El Hormiguero. De las cer-
canfas de este lugar continuaba antes hacia el N., para
desaguar en la laguna del Tlahualilo. Desde hace varios
afios abandoné el rio este Gltimo trayecto, y ahora del
Hormiguero continia al N.E., hasta Guadalupe; allf
sufre una inflexién, y se dirige después al 8.E., por
San Lorenzo y Santa Eulalia, para la presa de San
Pedro, y continfia luego al E., pasando al 8. de San Pe-
dro de las Colonias, hasta llegar 4 la laguna de Mayrén.

Del rio Nazas, en su trayecto por la comarca lagu-




nera, se desprenden varios canales de irrigacidén, sien-
do los principales y mé#s numerosos los desprendidos
en las cercanias de Torreén. Estos canales se dirigen
al N. y N.E,, y llevan las aguas hacia el Tlahualilo y
4 una amplisima zona que se extiende de Gémez Pa-
lacio para Santa Clara, para El Hormiguero y El Co-
yote. Estas aguas se emplean en el regadio de esas ex-
tensas zonas, y 4 ellas es debido el progreso que ha
alcanzado la agricultura en aquella regiom.

Las lluvias son escasas, como he dicho; pero, en
cambio, la humedad de las tierras se conserva con el
riego anual, que se hace con las aguas del rio Nazas.
Este rio estd seco la mayor parte del afio; pero duran-
te los meses de Julio & Octubre su caudal de agua es
muy crecido, é inundando los terrenos se conserva en
ellos la humedad hasta el siguiente afio.

El cultivo del algodén ha alecanzado mucho desarro-
llo en aquella comarca, y la escasez de lluvias, perma-
neciendo el suelo constantemente htimedo, parece que
impide se desarrollen las plagas de esta planta. El al-
godom que alli se produce es rizado, y esto en la ae-
tualidad le da gran valor, pues con él han podido fa-
bricarse en Europa telas especiales, muy apreciadas en
el comercio. Ademés del algod6n se han estado sembran-
do con éxito drboles frutales en la hacienda de Noé;
¥, gracias al empefio é ideas progresistas de los duefios
de esta hacienda, se han logrado ya extensos vifiedos
¥ diversos arboles frutales.

El agua que anualmente baja por el rio Nazas para
la cuenca del Tlahualilo, no es suficiente para regar
toda esa gran extensiébn de terreno, y menos por el
sistema de inundaciones. Este sistema es indispensable
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en esa regi6n, porque, como he dicho ya, la mayor par-
te del afio estd seco el rio, y hay necesidad de inundar
para humedecer demasiado las tierras, y asi conservan
éstas la humedad hasta el afio siguiente. Esta escasez
relativa de aguas para irrigacién ocasiona que mucha
parte de terreno permanezca inculta; y como las tie-
rras son fértiles y muy produetivas, se ha tratado en
diversas épocas de conseguir aguas artesianas, 6 de
aprovechar mejor las del rio Nazas, construyendo en
éste grandes presas. Estas presas permitirian hacer rie-
gos mis oportuncs, menos abundantes, y por lo tan-
to, con igual cantidad de agua podria regarse mucha
mayor extensién de terreno, y con mayores utilidades.
Ademis, como con esas presas se impediria que el agua
en las grandes crecientes del rio, cuando estin com-
pletamente llenos les canales de irrigacién, bajara has-
ta la laguna de Mayrin, podrian aprovecharse en el
riego las aguas que ahora se desperdician en la refe-
rida laguna.

Las tierras de la cuenca de las Delicias son igual-
mente fértiles, pero no hay ahora en esa regiom aguas
para regadio. Esta cuenca estd sitnada, como he dicho,
al Este de la llamada El1 Tlahualilo; se encuentra
165 metros més baja que esta Gltima, y existe el pro-
yecto de llevar las aguas de la laguna de Mayran, por
un tanel 6 tajo abierto en el puerto de Ventanas, para
la hacienda de las Delicias.

Como dije antes, en diversas épocas y en distintos
lugares de esta comarca se han hecho perforaciones,
con objeto de obtener aguas artesianas para el riego,
y sobre todo para usos domésticos; pero hasta hoy han
fracasado por completo esas tentativas; y no obstante
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que una de esas perforaciones alcanzb, segin informes,
745 metros de profundidad.

San Pedro de las Colonias, el Tlahualilo, la hacien-
da de Noé y otros muchos lugares de esta comarca ca-
recen de agua potable, pues la que se extrae de las
norias es salada en algunos lugares, muy salada en
otros, y contiene sulfatos de sodio y magnesio. En San
Pedro de las Colonias, cuando se acaba el agua de los
depésitos formados en el rio, y de las norias abiertas
en el mismo lecho del rio, hay necesidad de llevar ca-
-rros-tangues con agua de Torreén. Esta agua se vende
en San Pedro para usos domésticos durante algunos
meses del afio, sobre todo cunando en el afio anterior
bajé poca agua para la laguna de Mayrdn. En Tlahua-
lilo hay depésitos que se llenan con el agua del canal
de irrigacion, y es la que se emplea para usos domés-
ticos. En Bermejillo, Noé y otros lugares, se nsa el agna
de noria como agua potable; y esta agna, ademés de
ser salada, contiene materia orgénica, y 4 veces estit
contaminada, como se verd en otra parte de este in-
forme.

La necesidad de obtener agua dulece para usos do-
mésticos y para la irrigacién, necesidad cada dia ma-
yor en aquella comarca, y los fracasos de las diversas
perforaciones hechas alli para obtener aguas artesia-
nas, son motivos suficientes para comprender la impor-
tancia que tiene el estudio geolégico é hidrolégico de
.esa region.
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Geologia de la regitn

En la regién del Tlahualilo se encuentran rocas se-
dimentarias mesocreticicas, que son las mis antiguas;
rocas igneas terciarias; y el relleno de la cuenca estd
formado por arena y arcilla margosa.

La Sierra de Mapimi estd formada por calizas en
gruesos bancos, de color gris azulado, con rumbo me-
dio 45° N.W., y que contienen diseminadas en su masa
siliza, silicatos y materia orgéinica. En muchos lugares
se encuentran en estas calizas secciones de Radio-
litas y Nerineas. Intercaladas entre los bancos de ca-
liza, y en estratificacién concordante, se hallan piza-
rras arcillosas sin fésiles, las cuales afloran: abajo del
puente del ferrocarril que conduce de Mapimi para la
estacién del Cambio; 4 la mitad del trayecto del fe-
rrocarril de cremallera, entre la estacién anterior y la
mina Ojuela; en las cercanfas de la mina San Judas;
en la base oriental del picacho de Acatita; en la base
oriental también de la Bufa de Mapimi; y, por fltimo,
se han alcanzado & poca profundidad en las norias San
Alejandro y Santa Adela, sitnadas éstas en la plani-
cie que desciende de la Sierra de Mapimi para Ber-
mejillo.

Las mismas calizas mesocretficicas, con iguales ca-
racteres 4 los ya indicados, son las que constituyen 4
las sierritas de Bermejillo y de Banderas; al cerro Co-
lorado y 4 los cerritos del Fruncidero y San Gilberto.

Las calizas mesocretiicicas en grue&:v.os bancos, pero
casi horizontales, constituyen 4 las sierras de la Cam-
pana y del Tlahualilo; y los cerros aislados de Texas
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y San Lorenzo estin formados por las mismas calizas,
con rumbo casi E.-W. y con echado al 8.

Las calizas anteriores estén plegadas, fracturadas y
dislocadas, como indicaré después; y ademés estan cor-
tadas por una granodiorita terciaria. Esta roca ignea
intrusiva aflora en la zona central de la Sierra de Ma-
pimi, en la parte conocida con el nombre de El Sar-
noso, la cual estd comprendida entre el picacho de Aca-
tita, el cerro del Sacramento, La Tinaja y el Cerro de
Mérmol, prolongindose hacia el W. Esta misma roca,
en forma de diques, aflora en la Bufa de Mapimi,
cerca de la mina Ojuela; ha sido alcanzada 4 la pro-
fundidad por los trabajos de esta mina, y aflora tam-
bién en la vertiente oriental de la Sierra de las De-
licias, muy cerca y al W. de la hacienda de este @ltimo
nombre.

En la zona de contacto entre la granodiorita intru-
siva y las calizas se encuentran metamorfizadas estas
tltimas: estdn transformadas en mérmol, el cual for-
ma una faja bastante ancha y muy extensa, sobre todo
en el cerro llamado de Mdrmol.

Adem#s de la granodiorita, se encuentra en esta re-
gibn la andesita, roca eruptfiva que ocupa una gran
extension de terreno. Se le encuentra en los alrededo-
res de la estacion El Cambio, cerca de Mapimi, y al
Norte de este lugar se extiende para el puerto del Ja-
boncillo, hasta llegar 4 la sierrita de Bermejillo. Se
le encuentra también en las sierras de Banderas, del
Indio, del Tlahualilo, y en los cerros prietos del puer-
to de S8an Juan.

Por efecto de la erosién en las sierras de esta co-
marca, se encuentra en las faldas de las mismas sie-
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rras un conglomerado calizo, de fragmentos en general
pequefios, y que constituye, entre otras, 4 las lomitas
llamadas del Renoval.

El fondo macizo de la depresion del Tlahualilo estd
formado, sin duda, por calizas y pizarras; y esta cuenca
estd rellenada con el material detritico acarreado por el
rio Nazas y depositado en la referida cuenca. Este relle-
no en su mayor parte estd constituido por arena de
grano desigual y por arcilla margosa, distribuida en
forma de lentes 4 distintas profundidades. Esta distri-
bucién de las arcillas ha sido ecomprobada por muchas
perforaciones hechas en la planicie con distintos obje-
tos: unas para buscar aguas artesianas, como las de
Noé, El Coyote y San Pedro de las Colonias; y otras
para reconocer el subsuelo antes de hacer la cimenta-
ciébn de presas, como la llamada del Cuije. La misma
distribucién se observa al estudiar las muchas norias
abiertas en esa regién. En vista de los hechos ante-
riores puede decirse que la arcilla no se encuentra en
ese relleno formando capas continuas, sino en lentes
distribuidas 4 diversas profundidades.

Las rocas mis antiguas que afloran en la regién en
estudio, son las calizas y pizarras arcillosas mesocreti-
cicas. Estas rocas plegadas, fracturadas y dislocadas
durante el Terciario, fueron inyectadas por la grano-
diorita intrusiva ya mencionada. Después tuvo lugar la
eyeccion de andesitas; y durante el periodo de acti-
vidad eruptiva de la regién se formaron los criaderos
de plomo, cobre, fierro, antimonio, mercurio y azufre,
que se encuentran en los cerros de esa comarca. Mis
tarde, y hasta ahora, la erosion de las sierras y el

v

acarreo del rio Nazas han ocasionado el relleno de la
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profunda depresion del Tlahualilo, y la han transfor-
mado en la planicie sin desagiie superficial que es el
objeto del presente estudio.

Estructura y tectonica

El estudio de la estructura y tecténica de una regién
es sumamente interesante para conocer el modo de cir-
culacién subterrinea de las aguas. El conocimiento de
la inclinacién de las capas de rocas sedimentarias, y
por lo tanto, la inclinacion de los planos de estratifi-
cacibn 6 superficies de separacién de esas capas, in-
dica, desde luego, hacia qué rumbo se dirigen las aguas
en su circulacion subterrdnea. Por otra parte, las frac-
turas de las rocas, las diaclasas 6 paraclasas, indican
los lugares por donde serd més activa esa circulacion;
pues como estas fracturas cortan 4 los estratos, el agua
que circule por los planos de estratificaciébn tendera 4
reunirse en las fracturas que los cortan, sobre todo
en las que sean supercapilares. Ademéfs, en rocas im-
permeables por naturaleza, como son las igneas y tam-
bién las calizas, la circulaciéon de las aguas s6lo puede
verificarse por esas fracturas, diaclasas 6 paraclasas,
que las corten. Por lo tanto, el estudio de estas frac-
turas es de mucha importancia euando se trata de co-
nocer la hidrologia subterrinea de una regi6mn.

Refiriéndome 4 la comarca lagunera del Tlahualilo,
diré lo siguiente:

En la parte N.W. de la Sierra de Mapimi se encuen-
tra un anticlinal que forma la Sierra de la Bufa, cuyo
eie tiene por rumbo medio 45° N.W. Este anticlinal se
encuentra descabezado por la erosion. El flanco oriental
de este pliegue desciende para la planicie de San Alejan-
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dro y Santa Adela, y en la base de la Sierra de Mapimi
sufren las capas una inflexiéon, formindose un pliegne
sinclinal. En esta parte las pizarras afloran con rum-
bo 60° N.W. y con echado variable entre 35° y 60°
al 8.W. Méas al E. se levantan las calizas y forman
el flanco W. de otro anticlinal, flanco que constituye
los cerritos llamados El Fruncidero y San Gilberto.

(Véase Fig. 1.)
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Fig. 1
En la vertiente oriental de la misma Sierra de Ma-
pimi, en el contrafuerte E. del Picacho de Acatita, hay
otro anticlinal paralelo al de La Bufa, que se prolonga
al 8. por los cerros del Sacramento y la Tinaja, y al
Norte se interrumpe al llegar 4 la planicie en que se
encuentra San Gilberto. En el flanco W. e este anti-
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clinal se encuentra la granodiorita intrusiva del Sar-
noso, y su flanco oriental desciende para la planicie
del Tlahualilo. (Fig. ntm. 2).
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Fig. 2

La Sierrita de Bermejillo esti constituida en su ma-
yor parte por el flanco W. de un anticlinal; y en el
extremo 8. de la misma sierrita se conserva una por-
ci6én del flanco E. de ese anticlinal. (Véase Lam. XLVI y
Figuras 3 y 4). El e¢je de este anticlinal tiene un
rumbo medio de 45° N.W., y el echado de las capas
varia entre 20° y 40° al 8.W. 6 al N.E.
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La Sierra de la Campana y el Cerro Colorado son
el flanco W. de un anticlinal paralelo 4 los anteriores
(Figs. 5 y 6), vy en los contrafuertes de La Tajada se
encuentran los Ultimos restos del flanco oriental de
este pliegue.

Srerra de la C ompana

Cerro Colorado

Lo i 4 -

Fig.6

La presién horizontal que ocasioné el plegamiento
de las calizas y pizarras de esta region, fracturé tam-
bién 4 estas rocas y produjo las diaclasas y paraclasas
que se observan en las sierras antes mencionadas. Estas
fracturas forman dos sistemas, que son ortogonales en-
tre si. Las fracturas més comunes y mejor desarrolladas
tienen rumbo medio N.8., con echado de 75° 4 85° al
Este 6 al W., y las otras son de rumbo medio E.-W., con
echado de 80° A 90° hacia el N.

Las fracturas anteriores se observan tanto en la mina
la Ojuela, de la Sierra de Mapimi, como en las minas
de la Sierra de Banderas, y también en la superficie
del terreno. Entre las fracturas del sistema N.-S. puedo
citar: las fallas que se encuentran en la Sierrita de
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Bermejillo, de las cuales pasa una por la mina La Pu-
risima, con echado de 85° al E.; la que pasa por
la mina Bienhechora, con 75° de echado al E.; y la
que se encuentra en el socavén El Carmen, en la Sie-
rra de Banderas. Entre las fracturas E.-W. citaré: las
que se hallan en la vertiente oriental de la Sierra de
Mapimi, sobre todo en las cercanias de San Ignacio
y San Ramén; la que pasa por el manantial de este
iltimo nombre; la que se encuentra en el extremo Sur
de la Sierra de la Campana, que es vertical; y las que
se hallan en la Sierra de las Delicias, al W. de la ha-
cienda de este nombre,

De las fracturas anteriores, las unas son diaclasas
més 6 menos anchas, que no han ocasionado ninguna
dislocacion del terreno; y las otras son paraclasas, ver-
daderas fallas acompafiadas de dislocacién, y de las
cuales algunas estdn rellenadas con una brecha de fric-
ci6bn, como sucede en la Sierra de Banderas, y en la
mina Ojuela en Mapimi.

El estudio del papel muy interesante que estas frac-
turas desempefian en la circulacién subterrinea de las
aguas, serii el objeto de algunos de los péarrafos si-
guientes.

Los datos geol6gicos anteriores me parecen suficien-
tes en el presente caso, como preliminares del estudio
de la hidrologia subterrénea de la comarca lagunera
del Tlahualilo. Como complemento 4 estos datos acom-
pafio un plano geoldogico de la region. (Véase Lami-
na XLV).
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Hidrologia subterrfinea

Las aguas metebricas en su movimiento subterrineo
circulan por fracturas, grietas 6 intersticios, y en ge-
neral por los huecos existentes en las rocas que atra-
viesan. Estas cavidades deben estar comunicadas con
el exterior, puesto que son las aguas mete6ricas las que
abastecen 4 los recepticulos acuiferos subterrineos.!
Por lo tanto, el estudio de estos receptficulos tiene que
comprender la parte superficial, llamada superficie de
alimentacién; y la parte profunda, en la cual se en-
cuentran las regiones de alimentacién, la regién ac-
tiva y la pasiva. Ademéis, hay que estudiar el fondo de
roca relativamente impermeable 6 saturada de agua,
la cual impide que la infiltracién sea indefinida, dete-
niendo 4 las aguas en su descenso.

El conocimiento de la superficie de alimentaci6n an-
tes mencionada, es necesario para tener una idea acer-
ca de la cantidad de agua metebrica que anualmente
abastece al receptiiculo acuifero subterrineo; y también
para poder limitar el perimetro de proteceién, que tie-
ne por objeto: asegurar el gasto de los manantiales 6
pozos y evitar también la contaminacién de las aguas
subterrineas.

La forma del recepticulo acuifero subterrineo, asi
como la permeabilidad relativa de las rocas en que esté
-confenido ese recepticulo, son datos indispensables para
poder indicar, en cada caso particular, cuél es la obra

1 Para explicacién de los tecnicismos empleados en este informe, véase J.
D. Villarello, Estudio de la hidrologia interna de los alrededores de Caderey-
ta Méndez. Parergones del Instituto Geolégico de México. Tomo I, pdginas
180 4 192,
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més adecunada para que salgan de nuevo & la superficie
del terreno las aguas metebricas que circulan 4 la pro-
fundidad.

La presion hidrostdtica en el receptdcunlo acunifero
subterrineo y la superficie piezométrica, son datos in-
dispensahles para decidir, teniendo en cuenta la topo-
grafia de la regitn, si las aguas subterridneas podrin
brotar solas, al abrir una perforacién en alguna zona
de la superficie del terreno.

La cantidad y composicién de las aguas subterra-
meas son datos necesarios para resolver si esas agunas
podrin emplearse en los usos para los cuales se piense
destinarlas.

En vista de lo anterior, y como son varias las cues-
tiones de nue debo ocuparme, las estudiaré por sepa-
rado con objeto de evitar muchas y cansadas repeti-
ciones.

Superficie de alimentacién

La alimentacion de los recepticulos acuiferos subte-
rrineos de la comarca del Tlahualilo es debida: en pri-
mer lugar, & la gran cantidad de agua que baja por el
rio Nazas, y que distribuida como he dicho por va-
rios canales, se emplea en la irrigacion de una vasta
superficie de terreno; en segundo lugar, 4 las preecipi-
taciones atmosféricas de la misma regiéon, aguas que
descienden por varios arroyos de las sierritas y cerros
aislados de esta comarca; y por Giltimo, 4 las aguas sub-
terrdneas de las sierritas, las cuales en algunos luga-
res pueden llegar, siguiendo su trayecto subterrneo,
hasta el fondo de la depresion del Tlahualilo.

Las aguas del rio Nazas se emplean en su mayor
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parte para inundar los terrenos de irrigacién, cubrién-
dolos con una capa hasta de 75 centimetros de altura.
De esta agua: una parte se evapora; y otra se infiltra,
haciendo subir el nivel hidrostitico de la planicie en
la época de irrigacién del terreno. La cantidad de agua
infiltrada varia en los diversos lugares de esta planicie,
segfin es la permeabilidad de las tierras superficiales.
Cuando éstas son arenosas, como sucede en las cerca-
nias de San Pedro de las Colonias, la infiltracién es
facil, y por lo tanto es poca relativamente la canti-
dad de agua perdida por evaporacién. En cambio, en
algunos terrenos pertenecientes 4 la hacienda de Noé,
la tierra superficial es arcillosa, la infiltracién es lenta
y dificil; y por lo tanto, la evaporacién es mayor, y
menor la cantidad de agua infiltrada. La irregularidad
en la infiltracién de las aguas, y que no se verifique
ésta en toda la regibém, sino inicamente en los terrenos
que se inundan y en aquellos por donde pasan los ca-
nales de irrigacién, hace que el nivel hidrostitico de
la planicie sea en la época de riego una superficie
muy irregular; y tanto menos profunda, cuanto que se
encuentre mis cerca de los lugares en donde es ma-
yor la cantidad de agua infiltrada.

Desde Noviembre hasta Junio del siguiente afio, épo-
ca en que el rio Nazas estd seco, el agua del subsuelo
sube por capilaridad hasta cerca de la superficie del te-
rreno, y las raices de las plantas descienden hasta al-
canzar esta humedad, 4 veces hasta dos metros. Una
parte del agua infiltrada se pierde por evaporacién, ya
sea directamente 6 por intermedio de las plantas, que
la absorben por sus raices y por sus hojas la ceden 4 la
atmosfera.
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Como se ve en el plano adjunto, la mayor parte de
los canales de irrigacién- se desprenden del rio Nazas
en las cercanias de Torre6n. Por estos canales pasa la
mayor cantidad de agua que baja por ese rio; ¥
por lo tanto, es una zona de gran infiltraciéon de esa
agua la comprendida dentro de la isohipsa 1,125 me-
tros sobre el nivel del mar (véase el plano adjun-
to), zona casi toda irrigada con las aguas del rio
Nazas.

De las sierritas de la planicie del Tlahualilo bajan
algunos arroyos, entre los cuales debo mencionar al lla-
mado del Pdjaro. Por este arroyo descienden las aguas
de la parte N.E. de la Sierra de Mapimi, aguas que en
parte se emplean ahora para la irrigacion de terrenos
de l1a hacienda de la Zanja, y que pronto se emplea-
r4an todas en la irrigacién de terrenos de esta hacien-
da, y también de terrenos pertenecientes 4 1a de Noé.
1 exceso de las aguas de este arroyo baja para Ber-
mejillo, infiltrindose en ese trayecto.

Como las lluvias son escasas en esa regi6én, y su cli-
ma es verdaderamente el de un desierto, la cantidad de
agna que baja por los arroyos mencionados es relati-
vamente pequefia; pero como esta agua se infiltra en
parte en la planicie, debe considerfirsele como un con-
tingente, aunque pequefio, para el abastecimiento de
los receptéculos acuiferos subterréineos de la planicie
del Tlahualilo.

El agua subterrinea de las sierritas de la region
puede llegar hasta el fondo de la misma planicie; pero
este contingente debe considerarse como muy pequefio,
tanto porque son.escasas las lluvias en esas sierras
aisladas y de poca extensién, como porque no llega 4
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la planicie toda el agua infiltrada en ellas, como se
verd en seguida.

El agua subterrdnea que circula en la Sierra de Ma-
pimi poco puede contribuir 4 la alimentaciébn del re-
ceptaculo acuifero de la planicie del Tlahualilo, por las
siguientes razones. En la parte N. de esta sierra, las ca-
lizas y pizarras arcillosas que la constituyen forman,
como he dicho, un anticlinal en la Bufa, anticlinal
cuyo eje pasa por las cercanias de la mina Ojuela. Esta
estructura de las capas impide que las aguas infiltra-
das en la vertiente occidental de la sierra en esa par-
te, puedan pasar para la planicie del Tlahualilo; pues
en esa vertiente la inclinacién 6 echado de las capas
es hacia el 8.W.; y por lo mismo, hacia ese rumbo,
opuesto enteramente 4 la planicie (véase Fig. 1), des-
cenderdn las aguas subterrineas, signiendo los planos
de estratificacién de las mencionadas capas. En la parte
central de la misma sierra, al S.E. de la anterior, se
halla una intrusién de granodioritas, desde el cafién
del Sacramento hasta el llamado E] Sarnoso; y esta
masa poderosa de roca ignea intrusiva constituye una
barrera impermeable, que impide el paso 4 las aguas
subterrdneas del W. hacia el E. de esa sierra, 6 -sea
hacia la planicie del Tlahualilo. (Véase Fig. 7). Segilin
esto, solamente las aguas infiltradas en una parte de
la vertiente oriental de la Sierra de Mapimi, pueden lle-
gar en su trayecto subterrineo hasta el fondo de la
depresion del Tlahualilo.

A un resultado semejante al anterior conduce el es-
tudio de la Sierrita de Bermejillo. En efecto, en esta
sierra los estratos ecalizos forman el flanco W. de un
anticlinal, y s6lo en el extremo 8. de esta sierrita, y



HIDROLOGIA DEL TLAHUALILO 226

en poca extension, se encuentra el flanco E. del mismo
anticlinal. Por lo tanto, las aguas infiltradas en la
mayor parte de la Sierrita de Bermejillo descenderan
subterrineamente, siguiendo los planos de estratifica-
¢ion de la caliza, planos que estan inclinados hacia
el S.W., es deeir, hacia el lado opuesto 4 la planicie del
Tlahualilo. Ademés, al W. de la Sierrita de Bermejillo
se encuentran los cerros andesiticos ya mencionados,

Noria-/185m7s.

3 Playa- 1117 sars

Peacliente b
el nivel hidrestitico=0,

W- 200.000

ESCALAS. /0.000

Fig. 1

los cuales impiden que las aguas infiltradas al N. y Oes-
te de estos cerros pasen, en su trayecto subterrfneo,
para la planicie del Tlahualilo. (Véase plano geolégi-
co, Lims. XLV-XLVI y Fig. 3).

El Cerro Colorado y las sierritas aisladas de Texas
y Ban Lorenzo son de muy poca extensién, eomo se ve
en el plano adjunto, razén por la cual puede decirse
que es ingignificante la cantidad de agua infiltrada
en estos cerros.

En las sierras de la Campana, del Tlahualilo y de
Sardinas, las capas calizas se encuentran casi horizon-
tales, estructura que es muy poco favorable para la in-
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filtraciéon de las aguas. (Véanse Fig. 8 y Lam. XLVII.)

Las razones anteriores relativas 4 la escasez de llu-
vias en la comarca, 4 la intrusién de rocas igneas, 4
la estructura de las capas sedimentarias que consti-
tuyen 4 las sierritas aisladas de la region, y 4 la poca
extensién de estas sierras, son motivos todos que fun-
dan la siguiente opinién: el agua infiltrada en esas
sierras es un contingente insignificante para el abaste-
cimiento de los receptéiculos acuiferos de la planicie
del Tlahualilo. Pero aun hay mfs: las rocas que cons-
tituyen 4 las sierras mencionadas, calizas, pizarras,

[esa de Jan Juan. Sierra del Tahualilo
Limite entre Dgo y (aoh.

Fig.8

granodioritas y andesitas, no son permeables por na-
turaleza, sino que su permeabilidad es debida 4 las
fracturas que las atraviesan. Esta permeabilidad en
grande, localizada en las zonas fracturadas de las ro-
cas, ocasiona que las aguas pluviales no puedan infil-
trarse en toda la superficie ocupada por esas rocas, sino
inicamente en las zonas fracturadas 6 por los planos
de estratificacién de las rocas sedimentarias; pero en
este tiltimo caso, solamente en los lugares en que es-
tos planos dejen entre si vacios supercapilares, que
permitan la entrada fécil del agua y su circulacién
subterrfinea. Esto tnltimo reduce mucho naturalmente
la zona superficial de infiltracién en esas rocas, y es
también motivo poderoso para decir que: las aguas sub-
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terrfineas de las sierras aisladas de la regién en estu-
dio, contribuyen en muy pequefia escala 4 la alimen-
tacion de los receptéculos acuiferos de la planicie del
Tlahualilo.

En vista de las razones expuestas en esta parte
de mi informe, creo fundado decir que: la superficie de
alimentacién de los receptficulos acuiferos subterri-
neos de la comarca en estudio, no se prolonga por le-
janas regiomnes, sino que estd limitada como sigue:
Toda la planicie del Tlahualilo, principalmente la parte
atravesada por el rio Nazas y los canales de irriga-
ciém, asi como toda la superficie irrigada en esa plani-
cie; y también una pequefia parte de las vertientes orien-
tales de las sierras de Bermejillo y Mapimi, en las
zonas 6 lugares agrietados de las referidas vertientes.

Forma de los receptdculos acuiferos subterrineos

Estudiaré por separado el recepticulo acuifero sub-
terrineo contenido en el relleno de la depresion del
Tlahualilo, y los que se hallan en las rocas que cons-
tituyen el fondo de esta depresién y las sierras aisla-
das que se levantan en la planicie.

*
* *

La infiltracién de las aguas en el relleno poroso de
la depresién del Tlahualilo es favorecida por la gra-
vedad; pero & esta fuerza se opone la resistencia por
frotamiento que experimenta el agua, al cireular por los
pequeiios espacios que dejan entre si los granos de
arena, friccién que hace disminuir la velocidad de la
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corriente.! Ademés, las particulas de arena 6 aluvién
por uniformes que sean en tamafio, no son de forma
simétrica, un eje es casi siempre mis grande que otro;
¥ cuando se depositan, tienden los granos 4 colocarse
con el eje mayor horizontal, y en cierta manera cua-
trapeados. En estas condiciones la circulaciéon de las
aguas es relativamente menos dificil en el sentido ho-
rizontal, siguiendo lag superficies de sedimentaci6n, que
en el vertical atravesando la estratificacién.® Por otra
parte, como las particulas que constituyen el relleno
de la planicie en estudio no son en todos lugares de
un tamafio uniforme, los espacios que quedan entre esos
granos son de dimensiones variables, tanto méas peque-
los y capilares cnanto que los granos son més finos,
Esta variedad en las dimensiones de los espacios vacios
comprendidos entre los granos de arena, hace que va-
rie la velocidad de circulacion de las aguas en distin-
tas partes del depésito de arena; y aunque ésta en
todos casos sea permeable, las diferencias en el grado
de porosidad originan diferencias también en su gra-
do de permeabilidad.?

Las diferencias en la permeabilidad de la arena, de
un mismo depésito, hacen que la circulaciéon activa del
agua se localice formando venas inclinadas, de seccién
muy irregular, y que por su unién forman un siste-
ma venoso dentro del relleno de arena. En los inter-
medios de estas venas la circulacién del agua es muy

1 Frank C. Calkins. Geology and Water Resources of a portion of East
Central Washington, U. S. Geol. Surv. Water Supply and Irrigation Paper.
Numero 118 (1905) pég. 63.

2 M. L. Fuller. Two unusal Tipes of artesian flow. U. S, Geol. Surv. Water
Supply and Irrigation Paper. Numero 145 (1905) pag. 43.

3 M. L. Fuller. L. c. pdg. 41.
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lenta, porque tiene que pasar por poros muy pequefios,
generalmente capilares.

De acuerdo con las ideas anteriores, al infiltrarse
en la planicie del Tlahualilo las aguas del rio Na-
zas, y las que provienen de las precipitaciones atmos-
féricas en una parte de la superficie de alimentacién
ya indicada: tenderin 4 seguir un camino descenden-
te y en gran parte horizontal; ecircularin con ma-
yor actividad en las cercanias de los lugares donde la
alimentaciéon de aguas superficiales sea mayor; y des-
cenderin de preferencia por una serie de conductos
irregulares, de seccién variable, y que forman una es-
pecie de sistema venoso contenido en el relleno detri-
tico de esa depresion. Estas venas acufiferas no pene-
trarin, sino que rodearin, &4 las lentes de arcilla que
se hallan distribufidas eon irregularidad y 4 distintas
profundidades en ese relleno. Las arcillas, como es bien
sabido, son poco permeables; y esta poea permeabilidad
haré que las venas acuiferas, al llegar 4 las lentes de
arcilla, sigan su trayecto descendente por el contacto,
6 por las cercanias de su contacto con las referidas len-
tes. Asf continuara el descenso de las aguas hasta lle-
gar al fondo de Ia depresién, y entonces seguirdn des-
cendiendo por las grietas 6 fracturas de las roecas,
como se verd mis adelante.

La explicacién anterior, relativa al movimiento sub-
terrineo de las aguas en el relleno de la depresion del
Tlahualilo, estd comprobada por los siguientes hechos.

En los alrededores de San Pedro de las Colonias,
en lugares adonde no llegan las aguas del rio Nazas en
su trayecto superficial, lugares que no sé inundan ni se
riegan, las norias experimentan cambios muy notables
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En efecto, poco tiempo después de comenzar 4 bajar agua
por el rio mencionado sube el nivel del agna en esas no-
rias; y cuando no son éstas muy profundas, el agua que
se extrae de ellas es dulce, en todo el tiempo que baja
agua por el rio. Después, cuando éste se seca, comienza
4 disminuir poco 4 poco la cantidad de agua dulce
contenida en esas norias, y més tarde sblo tienen agua
salada. A medida que es mayor la cantidad de agua que
se extrae de esas norias, menos tiempo existe en ellas
el agua dulce. Las norias profundas en esta parte de
la regién tienen agua salada en toda época del afio.
Se comprende por lo anterior que el agua que baja
por el rio Nazas se infiltra, siguiendo trayectos ligera-
mente inclinados, es decir, més bien horizontales que ver-
ticales; y asi se explica por qué el agua dulce que
se infiltra en el rio llega pronto 4 las norias abiertas
4 cierta distancia de él, y en lugares en donde no se
infiltran directamente aguas superficiales, Cuando las
norias son profundas, el agua dulce que llega por la
parte superior se mezcla con la salada que existe 4
la profundidad, y por lo mismo en todo tiempo es sa-
lada el agua de estas norias profundas. Ademés, si el
agua dulce infiltrada se extendiera subterrineamente,
formando una capa acuifera uniforme, todas las norias
antes mencionadas podrian dar en cierta época del
afio cantidades méis 6 menos iguales de agua dulce;
pero esto no sucede, pues mientras unas producen gran
cantidad de agua dulce, otras proporcionan muy poca.
Esto prueba que algunas norias han cortado venas acui-
feras por las cuales circula el agua con facilidad, ¥
en otras se reune solamente el agua que se infiltra
por los poros capilares de la arena de grano fino. Por
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otra parte, en las muchas norias abiertas en la regiéon
(véase Lam. XLV) se observa que: cuando el material
del relleno atravesado es de grano fino, la infiltracion
es pequefia y dan poca agua; en cambio, al alcanzar
material de grano grueso aparecen veneros por los cua-
les sale agua en gran cantidad. Esto prueba que la
circulacion activa del agua subterrdnea estd localizada
en venas, contenidas dentro del relleno arenoso de la
planicie en estudio.

En vista de lo anterior, puedo decir que: el recep-
téculo acuifero subterrdneo de la planicie del Tlahua-
lilo, en el que esti contenida y circula el agua subte-
rrénea, tiene la forma de un sistema venoso, formado
por conductos irregulares y de seccién variable; y este
sistema venoso se encuentra en el interior de un gran-
disimo ctimulo de arena htimeda, de grano fino.

La regién de alimentacién del recepticulo anterior
es la comprendida entre la superficie del terreno y el
nivel hidrostatico de la planicie. En esta regién des-
cienden las aguas en tiempo de riego, y en la época
de sequia ascienden por capilaridad, y se pierden en
parte por evaporacion. Del nivel hidrostitico para aba-
jo se encuentra la regién activa del receptéculo, la cual
abastece de agua 4 las norias 6 perforaciones abiertas
en esa planieie.

El nivel hidrostitico en la planicie anterior sube en
tiempo de riego, y es entonces una superficie irregu:
lar por los motivos que indiqué antes, es decir, por
las diferencias que existen en la cantidad de agua in-
filtrada en las diversas partes de la planicie. En tiem-
po de secas es general el descenso de este nivel hi-
drostético.
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El estudio detenido de multitud de norias abiertas en
esa regiom, teniendo en cuenta la altura del terreno
en el lugar en que estin abiertas y la profundidad 4
que se encuentra el agua en cada noria, me permitié
trazar las isohipsas que indican la forma que tiene el
nivel hidrostitico en la planicie del Tlahualilo, La parte
mds alta de esta superficie estd 4 1,125 metros sobre el
nivel del mar, altura de la isohipsa més alta que se ve
en el plano adjunto (LAm. XLV). Después siguen las
curvas de nivel, 1,120, 1,115, 1,110, 1,105, 1,095 y 1087
metros sobre el mar, Estas isohipsas permiten conocer,
con mucha aproximacién, la profundidad 4 la cunal se
aleanzard el agua al abrir una noria en determinado
Ingar; pues bastari restar de la altura de este fltimo
sobre el nivel del mar, la altura de la isohipsa corres-
pondiente al mismo lugar. Las isohipsas anteriores son
paralelas 4 la parte del rio Nazas comprendida entre
Lerdo y Porvenir, es decir, 4 la parte del rio de la que
se desprenden los principales canales de irrigaci6m, y
por la cual pasa agua todos log afios; y después esas
curvas voltean hacia el 8.E., cortando al rio Nazas en
su trayecto de Porvenir 4 la laguma de Mayrén, tra-
yecto por donde generalmente sélo pasa agua en los
afios de lluvias abundantes, en la cuenca hidrogréfica
de ese rio, exceso de agua que se deposita en la la-
guna mencionada.

En el plano adjunto (LAm. XLV) limité de una ma-
nera aproximada la extensiéon de tres zonas de profun-
didades 4 las que se encontrari el agua, cuando se abran
norias eén esa region: en la primera, que es la mis ex-
tensa, la profundidad estd comprendida entre 2 y 10 me-
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fros; en la segunda, entre 10 y 30; ¥ en la tercera, es
de més de 30 metros.

La circulacion subterrédnea de las aguas en las ca-
lizas se verifica, como dije antes, por los huecos capi-
lares 6 supercapilares que existen entre los planos de
estratificacion de estas rocas sedimentarias. Esos hue-
cos se ensanchan por disoluciom parcial de las calizas
en las aguas pluviales que las atraviesan, y el emsan-
chamiento llega 4 ser 4 veces tan grande, que se for-
man grutas, irregularmente distribuidas y dificiles de
localizar.! Por otra parte, las fracturas, diaclasas 6 pa-
raclasas, que existen en las calizas y también en las
rocas eruptivas, permiten que las aguas circulen en el
interior de esas rocas que son por naturaleza imper-
meables, Estas fracturas no son del mismo ancho en
todo su trayecto, tanto 4 rumbo como 4 la profundi-
dad, y esto ocasiona cambios en la velocidad de cir-
culacién de los liquidos que por ellas circulen; velo-
cidad que es mayor en las partes supercapilares que
en las capilares, y es casi nula en las subeapilares, por
ser éstas las que oponen mayor resistencia al movimien-
to de los liquidos. * Segiin esto, el agua en su circu-
lacién subterrénea por las rocas antes mencionadas,
sigue caminos irregulares, tendiendo siempre & ir por
las partes supercapilares de las fracturas 6 de los hue-
cos existentes entre los planos de estratificaciéon de las

1 M. L. Fuller. Underground Waters of Eastern United States. L. ¢. Nd-
mero 114 (1905) pdg. 27.
2 Alifred Daniell. Text-Book of Physic. 3% edicién (1894) pags. 277-316.

Parer, T. IIl, num. 4.—3
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rocas sedimentarias. Por lo tanto, el agua no desciende
por toda la extensiéon de estos planos, sino que circula
en ellos por conductos irregulares en forma de venas,
las cuales van aumentando de seccién cuando la roca
es soluble en las aguas pluviales, como sucede con la
caliza.

Por las razones anteriores puedo decir que las aguas
infiltradas en las sierritas de la comarca del Tlahua-
lilo, por las calizas y rocas eruptivas que se encuen-
tran en la superficie de alimentacion ya indicada, ten-
derdn 4 seguir las partes mas amplias de las fracturas
de esas rocas y de los planos de estratificacion de las
calizas, formando una serie de venas acuiferas, en
las cuales la circulacién del agua serd relativamente
més activa.

Las fracturas casi verticales de los sistemas N.-S. y
E.-W., que como dije antes, existen en la region de
que me ocupo, cortan @ los planos de estratificacion
de las calizas; y al cortar estas fracturas 4 algunas de
las venas acuiferas que se encuentran en esos planos,
se reuniri el agua de varias venas para circular des-
pués por las fracturas mencionadas. Estas Gltimas, por
hacer el drenaje parcial de las calizas cortadas, son
las que contienen 4 las venas acuiferas por las cuales
es relativamente més activa la circulacién de las aguas
subterrdneas. Ademds, las fracturas que existen en esta
regién, y con especialidad las del sistema E.-W., llegan
en la Sierra de Mapimi hasta el contacto entre las
calizas y la roca ignea intrusiva del Sarnoso. Esto per-
mite que salga el agua, que subterrineamente eircula
en contacto con la barrera impermeable formada por
la granodiorita intrusiva, y esa agua circulard después
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por las venas acuiferas contenidas en las fracturas
mencionadas.

La accién disolvente que las aguas pluviales ejercen
sobre la caliza, es debida al biéxido de carbono (éci-
do carbbnico) contenido en esas aguas; pero como la
cantidad de este compuesto va disminuyendo &4 me-
dida que las aguas alcanzan mayor profundidad, estas
aguas van perdiendo también su poder disolvente. Por
esto & la profundida van desapareciendo las grutas en
las calizas, y las aguas no ensanchan ya los conductos
por los cuales circulan. Ademéis, del conjunto de ob-
servaciones hechas en los lugares dislocados resulta
que: el agrietamiento del terreno afecta de preferencia
4 las partes mds cercanas de la superficie del suelo, en
donde la roca tiene mayor rigidez y puede fracturarse
mis fiacilmente; ' y por lo tanto, aunque varias diacla-
sas llegan & mucha profundidad, otras van desapare-
ciendo,? y la permeabilidad en grande disminuye &
medida que se pierden las referidas litoclasas.

La desaparicién parcial de las fracturas que cortan
4 las calizas cuando aumenta la profundidad, y el
que las aguas en su trayecto profundo no ensanchen
ya los conductos por los cuales circulan en las calizas,
son motivos que ocasionan la diminueién de la permea-
bilidad de las rocas mencionadas. Esa parte profunda,
de calizas relativamente impermeables, constituye el
fondo de los recepidiculos acuiferos antes mencionados,

1 Emm. de Margerie y Albert Heim. Les dislocations de 1’é6corce terres-
tre. Zurich (1888), pig. 44.

2 C. R. Van Hise. Some principles controlling the deposition of ores. Trans.
Am. Inst. Min, Eng. Tomo XXX (1901), pdgs. 34 y 35.
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fondo que impide la infiltracién activa indefinida de
las aguas subterrineas.

Las venas acuiferas contenidas en las calizas de las
sierritas, y que salgan 4 la depresion del Tlahualilo,
llevardn sus aguas al relleno de esta depresion; y esas
aguas serfin un contingente, aunque pequefio como dije
antes, para la alimentacién del recepticulo acuifero de
la planicie mencionada.

Por el fondo miacizo de la depresion del Tuahualilo
lag aguas podrin descender atin mis, siguiendo las
fracturas de las calizas; pero como & la profundidad
estas fracturas van desapareciendo 'y las calizas se vuel-
ven relativamente impermeables, la circulacion descen-
dente de las aguas es alli muy lenta. Por lo tanto, es
muy lento el descenso general del nivel hidrostético en
la planicie; y por lo mismo, los recepticulos acuniferos
subterraneos antes mencionados permanecen siempre
llenos de agua.

Como se ve, los recepticulos acuiferos contenidos en
las calizas de las sierras aisladas del Tlahualilo tienen
también la forma de un sistema venoso; pero estos con-
ductos, irregulares y de seccién variable, no son tan
abundantes en las calizas como en el relleno de la
planicie, sino que se hallan muy diseminados, y con-
tenidos solamente en las fracturas v planos de estra-
tificacion de las calizas.

Il nivel hidrostitico en las sierritas de la regién del
Tlahualilo se encuentra también, en sus partes més
altas, 4 1,125 metros sobre el mar. Esta altura tiene
en la mina Ojuela, que se halla en la parte N. de la
Sierra de Mapimi, v en el manantial de San Ramén,
situado en el extremo 8. de la misma sierra.
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Del nivel hidrostatico para abajo se encuentra la re-
gion activa de estos receptéiculos, regién que alimenta
aunque en pequeiia escala al sistema venoso acuifero
contenido en el relleno de la depresién del Tlahua-
lilo.

Superficie piezométrica

Conoeida ya la forma de los receptiiculos acniferos
subterrineos de la region en estudio, los cambios de
permeabilidad relativa de las rocas que los contienen, y
la altura del nivel superior del agua en esos recepticu-
los, hay que estudiar ahora la relacion que existe en-
tre la superficie del terreno y la superficie piezométri-
ca correspondiente 4 los mismos recepticulos.

Las condiciones indispensables para obtener aguas
brotantes son: 1., una capa porosa capaz de absorber
grandes cantidades de agua y de permitir la facil circula-
cion subterrdnea de este liquido; 2.%, afloramiento de la
cabeza de esta capa porosa, para que pueda verificarse
la infiltracion de las aguas meteéricas superficiales;
3.%, alimentacion suficiente, para mantener siempre la
presién artesiana; 4.°, existencia de capas relativamen-
te impermeables, situadas arriba y abajo de la capa
porosa, eapaces de contener el agua bajo presién hidros-
tatica; 5.% inclinacion suficiente de la capa acuifera,
Y una inclinacion correspondiente de la superficie del
terreno, para que puedan localizarse los pozos conside-
rablemente més bajos que la superficie de alimentaciéon
del receptaculo acuifero; y 6.% ausencia de afloramien-
to 4 nivel bajo de la capa acuifera, suficientemente
extenso y cercano al pozo, el cual ocasionaria gran
pérdida de presion por desagiie.!

1 F. C, Calkins. L. c. Nimero 118 (1905) pdgs. 63, 66 y 67.
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De las condiciones anteriores, como se verd en segui-
da, se encuentran satisfechas en la comarca lagunera
del Tlahualilo todas, menos la 5.% y ésta es la més intere-
sante para que la superficie piezométrica se encuentre
arriba de la superficie del terreno, y el agua pueda
brotar constantemente.

De todo lo indicado en los pirrafos anteriores de este
informe se concluye: que los recepticulos acuiferos de
la comarca del Tlahualilo tienen la forma de sistemas
venosos; y que estos conductos irregulares, por los que
se verifica la circulaci6én activa de las aguas, estin li-
mitados por las partes relativamente impermeables de
las mismas rocas que contienen 4 las venas acuiferas.
Se concluye ademiis: que la alimentacion de estos re-
ceptiiculos estd ampliamente garantizada por las aguas
que conduce el rio Nazas, vy que en buena parte se in-
filtran en la superficie de alimentacion va indicada y
limitada; y que el desagiie de estos recepticulos se ve-
vifica con lentitud, lo emal permite que estén siempre
llenos de agua. Segin esto, se encuentran satisfechas
lag condiciones 1.%, 2.%, 3. 4% y 6., de las indicadas
anteriormente. :

La inclinaci6n de la superficie del terreno en la co-
marca lagunera del Tlahualilo, y la presién hidrosté-
tica en las venas acuiferas subterrineas de la region,
no son suficientes para que pueda brotar hasta la su-
perficie del terreno el agua contenida en estos recep-
tdculos, por las siguientes razones.

La parte més alta del nivel hidrostatico, tanto en
la planicie del Tlahualilo como en las sierritas que
se levantan en esa planicie, esti como dije antes, &
1,125 metros sobre el mivel del mar, v desciende ese
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nivel hidrostitico con poca pendiente, como se ve en
los cortes (Figs. 9, 10 y 11, Lam. XLVIII) hechos
en distintas partes de la regién.

Los luganes més bajos de la comarca del Tlahualilo
son: los alrededores de la estaci6én de Santa Clara, 4
1,115 metros sobre el mar; los alrededores de San Pe-
dro de las Colonias, 4 1,110 metros, y las cercanfas de
Zaragoza, 4 1,095 metros. Por consiguiente, las dife-
rencias de nivel entre estos lugares y la parte més alta
del nivel hidrostitico de la region (1,125 metros), son
respectivamente, 10, 15 y 30 metros. Estos lugares es-
tan situados (véase el plano adjunto, Lam. XLV) 4
20, 30 y 36 kilometros de distancia de la zona en que
el nivel hidrostitico se encuentra 4 1,125 metros de al-
tura. Por lo tanto, la pendiente hacia esos lugares, que
son los mas bajos de la planicie, es 0.5, 0.5 y 0.8 por
1,000, 6 sea 14 4 1 milimetro por metro lineal.

Esta pequefia inclinacién es completamente insuficien-
te para hacer que el agua brote hasta la superficie del
terreno, pues la resistencia de la arena al movimiento
subterrineo del agua es muy grande.! Para vencer esta
resistencia, tanto mayor 4 medida que es més fino el
grano de ese material, y para compensar también to-
das las pérdidas de fuerza viva en la circulacién sub-
terrianea de las aguas, se necesita una carga mucho
mayor de 1 milimetro por metro.

Es cierto que la presién hidrostitica se transmite en
la arena, aun cuando ésta opone mucha resistencia al
movimiento del agua; pero la pérdida de carga por me-

1 Charles S. Slichter. Field measurements of the rate of movement of un-
derground waters. U. 8. Geol. Surv. Water Supply and Irrigation Paper. Nui-
mero 140 (1905), pég. 10.



240 JUAN D. VILLARELLO

tro lineal es muy considerable. En efecto, las venas acui-
ferag que segin lo que he dicho antes, existen en el
relleno de la depresi6bn del Tlahualilo, pueden conside-
rapse como tubos de seccidén muy irregular, bruscamente
variable de un punto 4 otro, y en los cuales el pe-
rimetro de la seccion es relativamente muy grande, com-
parado con la seccidon misma.?! En estas condiciones la
pérdida de carga es considerable, tanto porque la re-
sistencia que oponen los tubos 4 la circulacién del agua
es proporcional al perimetro de la seccion del tubo,?®
como porque hay que disminuir de la altura de carga,
y por cada uno de los cambios bruscos de seeciéon, una
cantidad: que es proporcional en unos casos al cua-
drado de la velocidad del agua en la parte de seccién
reducida; y que en otros casos es proporcional al cua-
drado de la diferencia de velocidades medias del agua,
antes y después del cambio brusco de seccién del tubo.?
Como las venas acuiferas de que me ocupo, tanto las
que se encuentran en el relleno de la depresion del
Tlahualilo, como las que se hallan en las calizas de
las sierritas de esa comarca, varian frecuente y brus-
camente de seccion, y eomo el perimetro de estas ve-
nas es muy grande, se comprende en vista de lo an-
terior, que una carga de 1 milimetro por metro es
insuficiente para que el agua pueda brotar desde las
partes bajas de las venas acuiferas mencionadas hasta
la superficie del terreno.

En vista de lo anterior es fundado decir que: la linea

1 A. Daubrée. Les eaux souterraines i 1’époque actuelle. Paris (1887). To-
mo I, pdgs. 155 y 156.

2 Haton de la Goupilliére. Explotation des mines (1883), pdg. 142,

3 Edouard Collignon, Hydraulique. Paris (1880),/pdgs. 226 y 22T.
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de carga de esos recepticulos acuiferos subterréneos tie-
ne una inelinacion mucho mayor de 1 por 1,000; y como
la superficie piezoméirica es el lugar geométrico de to-
dos esos puntos de carga, esta superficie tiene una pen-
diente mucho mayor también de 1 por 1,000. Ahora,
como la pendiente entre los lugares mas bajos de la
planicie del Tlahualillo y la parte mis alta del nivel
hidrostitico, tanto en esta planicie comuv en las sie-
rritas de la region, es de 14 4 1 por 1,000 solamente,
¥ como la superficie piezométrica debe tener una pen-
diente mucho mayor, se concluye: que la inclinaciéon
de la superficie del terreno en la planicie del Tla-
hualilo no es suficiente para poder localizar pozos con-
siderablemente mis bajos que la superficie de alimen-
tacion del recepticulo acuifero subterrineo; y que la
superficie piezoméirica es subterrinea en toda la co-
marca lagunera del Tlahualilo.

Cantidad y composicién de las aguas subterréineas

La cantidad aproximada de agua que anualmente se
infiltra en la comarca lagunera del Tlahunalilo no la
puedo caleular por ahora, porque no he recibido toda-
via los datos relativos que se le pidieron 4 la Comision
del Nazas. Solamente diré que esta cantidad, aunque
variable anualmente con las Iluvias caidas en la parte
N.E. de la Sierra Madre en Durango, es de varios
millones de metros ciuibicos.

La composicién de las aguas subterrineas varia en
las distintas partes de la planicie del Tlahualilo. En
efecto, las aguas en su circulacion subterrinea, descen-
dente y en partes horizontal, va lixiviando 4 la arena
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entre la cual circula, y como ésta contiene sales, el
agua va siendo mds salada 4 medida que su trayecto
subterrineo es més largo. Las isohipsas del nivel hi-
drostético, trazadas en el plano adjunto (LAm. XLV),
indican también la calidad del agua, la cual es més sa-
lada 4 medida que se encuentra en una isohipsa més
baja. Este hecho lo observé en la regién, y lo com-
prueban los resultados de los anélisis quimicos que in-
dicaré en seguida. So6lo existe una excepcién 4 la regla
anterior, y es: cuando el lugar se encuentra cercano de
un arroyo 6 de un canal de irrigacion; pues el agua in-
filtrada en las cercanias de éstos disminuye la concen-
tracién de las soluciones, y el agua en esos lugares
contiene menor cantidad de sales que la situada al mis-
mo nivel en el resto de la regi6n.

Por otra parte, todas las aguas de la planicie del Tla-
hualilo tienen materia orgénica, y muchas veces estin
contaminadas esas aguas; pues la autodepuraciébn no es
completa cuando las norias se encuentran muy cerca
de los excusados de cajén, como sucede en algunas ca-
sas de Bermejillo y también de Torreon.

Los resultados de los anflisis quimicos de las aguas
subterrdneas de la regi6n, son los siguientes:?!

1 Las andlisis fueron hechas en el laboratorio del Instituto Geolégico Na-
cional, por los quimicos del mismo Instituto.
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& £ -]
£ 3
F H é E
NORIAS ié Reacelén | Densidad é z 2
it i H 3
h Gramos Gramos Gramos
por litro | por litro | por litro
En Torreén .. ..... 1125 | Neutra,| 1.001 0.022 | 0.405 | 0.427
En Gémez Pala-
0. et | Tigs | M 1001 | 0026 | 0.940 | 00966
| Noria niimero5... 11156 N 1.001 | 0.136 | 1.494 | 1.630
Bermejillo en Fe-
rrocearril Inter- |
nucional ... [ 1096 o 1.001 | 0.104 | 1.424 | 1.530
Cerro Colorado ... 1087 . 1.079 | 3619 | 90949 | 94.568
CATtAgena. ........ 1087 . | 1004 0050 | 8268| 8.318
Norin niimero 3... 1115 + 1.001 | 0008 | 0295 0303
Bermejillo en Fe-
rroenrril Cen-
o] I S 1095 . 1.001 | 0042 | 0.806 0848

Como se ve por los resultados anteriores: en la iso-
hipsa 1,125 el residuo total por litro varia entre 0543
¥ 0897 por litro; entre las isohipsas 1,115 y 1,095, el
residuo varia enire 15753 y 1"63; y en la isohipsa 1,087
varia entre 3532 y 945"57 por litro. El residuo va aun-
mentando & medida que la isohipsa es més baja, y las ex-
cepciones § esta regla son las norias nfimero 3 y la del
Ferrocarril Central en Bermejillo, La primera se encuen-
tra en la isohipsa 1,115, y en vez de dejar un residuo por
evaporacién de 18%53 4 1#™63 por litro, deja solamen-
te 05~303. La segunda se encuentra en la isohipsa 1,095,
v en vez de 1*53 deja 08848 por litro. Lo anterior
se explica facilmente, porque salen por estas norias
aguas infiltradas de arroyos muy cercanos: por la nf-
mero 3, del arroyo La Tinaja; y por la del Central, del
arroyo de Mapimi.

El andlisis cuantitativo del residuo mineral de algu-
nas de las aguas anteriores ha dado los siguientes re-
sultados, en gramos por litro:
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BERMEJILLO u
Noria 3 Cerro.
NORTAS nimero 3 Norin Norla ﬂol::h Oartagens
del Ferroearril | del Ferrocarril
Central Internacional
Sulfato de sosa ......... 0.046 0.153 0.396 | 68,528 0.584
Sulfuto de magnesia .. | 0015 0.181 0.234 | 8.620 | 0.288
Sulfuto de eal . ....... 0 081 0.495 0.230 | 0386 | 0.160
Sulfato de putusa .. 0000 0.064 0.103 0.000 0.719
Carbonnto de eal ...... 0113 0.179 0.272 1.364 0 254
Cloruro de sodio........ 0.052 0,103 0.158 | 17.018 0.858
1T DR B 0.018 0.033 0.013 0,058 0.076
Peréxido de flerro y
alimina ......... 0.000 0004 | huellas, | 0,086 | 0,008 !
Pérdidus y subatnnclus
no cuantendns. .. 0 020 0.044 0.018 0.039 0.026
Total. Residuo mineral. | 0 294 0.806 1,424 | 90,949 3.268

Los resultados anteriores indican que las sales de
sodio son las dominantes en esas aguas, v que todas con-
tienen sulfato de sodio. Estas aguas, segtin informes ad-
quiridos en la localidad, no son apropiadas para el
riego, con excepcion de las que se encuentran dentro
de la isohipsa 1,125 metros del plano adjunto, pues el
agua mis cargada de sales, se dice, quema 4 la planta
de algodon.

Extrayendo el agua de las norias por medio de bom-
bas, se logra que disminuya un poco la cantidad de
sal contenida en el agua, como se observa en la ha-
cienda de Noé; pero se llega 4 un limite, después del
cual la composicion del agua ya no varia. Podria de-
cirse que la diferencia que existe en la composicion
de las aguas en las norias que tienen en Bermejillo
los Ferrocarriles Central é Internacional, depende de
que se extrae de la noria del Central gran cantidad
de agua diariamente, en tanto que de la del Interna-
cional, cercana de la anterior, no se extrae agua en



HIDROLOGIA DEL TLAHUALILO 245

la actualidad. Pero en contra de este hecho existe el
signiente: de la noria llamada Cinco de Mayo se extrae
diariamente mucha agua, y de la llamada Ndamero 3,
cercana de la anterior, es insignificante la cantidad ex-
traida; sin embargo, el aguna de la noria Cinco de Mayo
es mucho més salada que el agua de la Ntmero 3,
como se ve en los anilisis anteriores. La diferencia de
composicién de las agnas de norias tan cercanas, me
parece ser debida al motivo que indiqué antes, es de-
cir, que por la noria Nfimero 3 y por la del Central
en Bermejillo, salen aguas infiltradas de los aArroyos
cereanos.

Aprovechamiento de las aguas subterréineas

La cantidad de agua que existe en el recepticulo acui-
fero de la planicie del Tlahualilo es considerable; sin
embargo, como el agua, salvo algunas excepciones, es
bastante salada abajo de la isohipsa 1,125, las obras
de aprovechamiento deberin hacerse de preferencia en
la superficie comprendida dentro de esta curva de ni-
vel. En favor de lo anterior existe también la razén
que indiqué mucho antes, y es que esta superficie es
una zona de gran infiltracién de las aguas, porque en
ella desemboca y la atraviesa el rio Nazas, y ademds
estd toda cruzada por eanales de irrigacion.

“No basta, dice Rutot, que el geblogo indique la
presencia del agua en el subsuelo, por exactas y cien-
tificas que sean sus informaciones, sino que necesita

1 A propos des nouvelles instructions & suivre pour I’étude des projets d’ali-
mentation d’eau potable des communes de France, Bull. Soc. Belge de Géol.,
Paléo., d’'Hydrol, Tome XV (1901), pags. 85-86.
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indicar también la manera de captarlas.” Por este mo-
tivo me voy & permitir indicar las obras que tienen por
objeto hacer la extraccién més econémica y en mayor
cantidad, de las aguas de mejor calidad que existen en
el recepticulo acuifero subterrineo de la planicie del
Tlahualilo.

No puedo recomendar la apertura de pozos artesia-
nos, porque el agua sélo puede brotar en los lugares
del terreno que se encuentren abajo de la superficie
piezométrica; ! y por las razones que indiqué antes, esta
superficie es subterrinea en toda la comarca lagunera
del Tlahualilo.

Cuando la superficie piezométrica corta 4 la super-
ficie topogréfica, la curva de interseccién es la linea
de division hidrologica,® que separa dos zonas en la
regiébn: una, en la cual razonablemente puede prede-
cirse el éxito favorable de los pozos artesianos,'y es la
parte de superficie topografica que se encuentra abajo
de la superficie piezométrica; y otra, en la cual las
condiciones son adversas al éxito de los pozos artesia-
nos, y es la superficie topogrifica que se encuentra
més alta que la piezométrica. En la planicie del Tla-
hualilo la superficie piezoméirica no corta en ninguna
parte & la superficie topogrifica, sino que es subterré-
nea en toda la comarca, aunque en algunos lugares se
acerca 4 la superficie del terreno. En vista de lo an-
terior, puede decirse que: la comarca lagunera del Tla-
hualilo es una zona en la cual las condiciones son ad-
versas al éxito de los pozos artesianos.

Al hacer una perforaciébn en la planicie de que me

1 A. Daubrée. L. c., pdg. 156,
2 Haton de la Goupilliere. L. c., pdg. 143,
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Ocupo: se cortarin algunas venas acuiferas de las que
indiqué en otro lugar; se atravesardn los tramos in-
termedios entre las venas, tramos de poca permeabili-
dad; y se cortarin 4 veces las lentes de arcilla. Si se
entuba la perforaciom: al atravesar las arcillas el pozo
uo tendrd agua; tendrid muy poca al pasar los inter-
medios entre las venas acuiferas; y al cortar estas wl-
timas el agua ascenderi hasta la superficie piezométri-
ca, pero como ¢ésta es subterrdnea, el agua no brotaré.
En tiempo de riego, cuando sube un poco el nivel hi-
drostitico en la regi6n, aumenta la carga; y entonces
el agua de las venas acuiferas podra ascender en las
perforaciones un poco mis que en tiempo de secas. In-
Yectando aire comprimido en los pozos, se podria hacer
brotar el agua; pero este procedimiento no es econé-
mico, porque s6lo se aprovecha el 35 por ciento de la
fuerza desarrollada por el motor,

No siendc brotantes las agnas que se encuentran en
el recepticulo acuifero de la planicie del Tlahualilo,
deben considerarse como aguas que alimentan 4 pozos
ordinarios; * y por lo tanto, las norias son las obras in-
dicadas para poder aprovechar esas aguas subterriineas.

La profundidad de la cual el agua puede ser bombea-
da econémicamente depende del valor de las cosechas
levantadas por su uso;? pero se acepta generalmente
una profundidad méxima de 20 metros.® La depresi6n
local del nivel del agua por la accibn de las bombas

1 A. Daubrée, L. c., pig. 19,

2 C. W. Mendenhall. The hydrology of San Bernardino Valley California. U.
8. Geol. Surv. Water Supply and Irrigation Paper. Nimero 142, pég. 65.

3 W. T. Lee. Underground Waters of Salt River Valley Arizona. U. 8.
Geol. Surv. Water Supply and Irrigation Paper. Numero 136, pdg. 136,
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es de 5 metros en la regién del Tlahualilo, como se
observa en las norias San Ignacio, Cinco de Mayo y la
del Central en Bermejillo. Por lo tanto, sélo deberin
abrirse norias en los lugares en que el agua se en-
cuentre 4 un méximum de 15 metros de profundidad.

Por las razones que indiqué antes, la zona mejor para
abrir estas norias es la comprendida dentro de la iso-
hipsa 1,125 metros del plano adjunto. En esta super-
ficie, como se ve en el mismo plano, la profundidad
del agua estd comprendida entre 10 v 15 metros en
una parte, y en otra gran parte la profundidad es
s6lo de 5 metros. Es decir, que la zona comprendida
dentro de la isohipsa 1,125 metros satisface todas las
condiciones relativas 4 gran cantidad y muy regular
calidad de las aguas subterrineas, y también la pro-
fundidad del agua en esa zona es aceptable para la eco-
némica extraccién de esas aguas por medio de hombas.
Ademiis, dentro de esta zona se encuentra el Iugar lla-
mado San Ramén, en donde existen en las calizas,
como he dicho, fracturas E.-W., las cuales permiten
la salida de las aguas subterrineas del extremo 8. de la
Sierra de Mapimi.

Como conclusion de lo anterior puedo decir que: las
obras que deberfin hacerse para aprovechar en la irri-
gaci6n las aguas subterrineas de la planicie del Tla-
hiualilo, son norias en la zona comprendida dentro de
la isohipsa 1,125 del plano adjunto, principalmente
en las cercanias de San Ramén. Para asegurar mejor
la alimentacién de estas moriaz es conveniente hacer
en el fondo de estas dltimas algunas perforaciones, las
cuales tendréan por objeto cortar varias venas acuiferas
de las que se encuentran 4 mayor profundidad. El agna
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se podrd extraer econémicamente y en gran cantidad,
con bombas centrifugas del niimero 5.1

Colonia Zarco

Muy poco tendré que agregar al referirme con es-
pecialidad 4 la superficie de terreno en la cual se pien-
sa establecer 1a Colonia Zarco.

El terreno antes mencionado se encuentra 4 1,000
metros al N. de Bermejillo, y aproximadamente 4 1 ki-
lémetro también al E. del extremo 8. de la sierrita de
este nombre. Su altura es 1,123 metros sobre el nivel
del mar, es decir, casi la misma que tiene la parte méas
alta del nivel hidrostético de la region, tanto en la pla-
nicie como en las sierritas que en ella se levantan.

De la Colonia Zarco el terreno desciende: por el Nor-
te, para Peronal 4 1,114 metros; por el E., para Hori-
zonte 4 1,110, y por el 8., para Santa Clara 4 1,115
metros.

El nivel hidrostitico en las cercanias de esta Colo-
nia se encuentra 4 1,093 metros en la planicie, y 4 1,097
en la Sierrita de Bermejillo, como se observa en la mina
La Purisima (véase Fig. 12). Por lo tanto, el agua
fredtica se encuentra alli aproximadamente 4 30 me-
tros de profundidad.

Esta Colonia se encuentra en la isohipsa 1,095 me-
tros (véase el plano adjunto), en la cual el agua sub-
terrinea es salada; y de alli para la isohipsa 1,087 me-
tros, el residuo mineral de evaporacion del agua varia
entre 18753 y 94%~57 por litro de agua, y la cantidad

L Charles S, Slichter. L. c., pdgs. 104-105.
Parer. T. I1l, nim. 4.—4
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de sulfato de sodio contenida en 1 litro varia entre 05740
¥ 68553, segiin los andlisis anteriormente indicados.

La Colonia Zarco no cuenta con agua del rio Nazas,
que pudiera lixiviar el terreno convenientemente. Por
lo tanto, el riego con las aguas. saladas subterrineas
haria que las tierras contuvieran cada vez mayor can-
tidad de sales de sodio, y sin lavar esas tierras irian
siendo cada dia menos buenas para el cultivo.

Har@gantal 1'locaan
Lsraias § Yertical  1iS5acpss

Fig. 12

Por los motivos anteriores no puede recomendarse la
apertura de norias en esa Colonia, y menos si se tiene
en cuenta que la profundidad del agua freftica es alli
doble del méximum aceptado para que sea econbmica la
extracciéon del agua que se destina 4 la irrigacion.

La apertura de pozos artesianos no puede recomen-
darse en ninguna parte de esa regibn, por los motivos
ya indicados, y menos an en terrenos de esta Colonia.
En efecto, la altura de esta Colonia es 1,123 metros, y
la altura de la parte més alta del nivel del agna en
los recepticulos acuiferos de la planicie y de las sie-
rritas es 1,125; pero esta parte mis alta se encuentra
4 80 kilémetros de distancia de la Colonia Zarco. La
pendiente es, por lo tanto, de 0.07 por 1,000, 6 sea
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T centésimos de milimetro por metro, pendiente insig-
nificante, de acuerdo con lo que indiqué antes, para que
el agua pudiera brotar. El nivel hidrostitico en las sie-
rritas cercanas de la Colonia se encuentra, como he di-
cho, 26 metros abajo de la Colonia mencionada.

Conclusiones

Como resumen de este informe, ereo fundado formu-
lar las siguientes conclusiones:

I. En ninguna parte de la cuenca del Tlahualilo exis-
ten aguas subterriineas bajo presién hidrostitica sufi-
ciente para que pudieran brotar hasta la superficie del
terreno; y por lo tanto, no hay ninguna probabilidad
de éxito en la perforacion de pozos artesianos en esa
regim.

II. Existe gran cantidad de agua poeco profunda (me-
nos de 10 metros) y poco salada, en la zona compren-
dida entre San Ramén, Lerdo, Porvenir y San Gonzalo.

III. El agua fredtica de la zona anterior puede em-
plearse en la irrigacién; para lo cual bastard abrir
norias en esa zona, principalmente cerca de San Ra-
mén, y extraer el agua con bombas.

IV. No es conveniente abrir norias en la Colonia Zar-
o, porque las agnas frefiticas en ese lugar son profun-
das (30 metros) y saladas.

V. En lo relativo & aguas subterrineas me parece
mal ubicada la Colonia Zarco.

México, Octubre de 1907,
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