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INTRODUCCION 

En los primeros días ue ettero del pre· 
sente auo, tuve el honor de ser coruisio· 
nado por el ~eí1or Director del Instituto 
Geológico Nacional, para. hacer un estn· 
uio hidrológico ('U la Municipalidad de 
'flanalapan, del l >ü::trito de A pan, en el 
Jo~stado de Ilidalgo, cou el fin de proponer 
lns obras de captación de aguas pota· 
bies para. abastecer a. l::t Cabecera. de b 
Municipalidad, que carece de ellas, para 
sus usos más necesa rios. Desde luego com
pr·endi que la tarea. era muy superior n 
mis fuerzas; y he desarrollado el presen
te trabajo com·encido de que, además de 
sus gr·andes deficiencias y errores, nada 
l'nseiiará a los que se han especializado 
en la hidrología subterránea, produciendo 
trabajos tan interesantes como detalla
dos; y algunos de ellos de estilo didác
tico, en la técnica dificil de la hidrología. 
Deseo que las conclusiones que llego a 
ostablecer, sin estar en contradicción con 
teorías admitidas anteriormente, sean una 
rom;ecuencia. lógica de los hechos obser
vados en el terreno. En mi trabajo procu· 
raré derarrollar, en lo general, el progra
ma propuesto por el seiíor Director del 
Instituto, con algunas adiciones del señor 
ingeniero Vicente Gáh·ez, Jefe de la Sec
ción de Hidrología en el mismo Instituto; 
pero quizá me :;epare algo del programa 
mencionado, en Yittnd de las necesidades 
uel mismo trabajo. 

llago públicos mis agrauecimientos a 

las autoridades y vecinos de Tlanalapan 
y a los señores Manuel Olivier, Vicente 
Godínez y Carlos Yelasco, por sus bond!l· 
des para facilitar el desarrollo de los iti· 
nerarios. 

Fin::tlmente, advertiré que al tratar el 
~lifícil capítulo de geología, no me he con· 
formado con las observaciones del campo; 
he recurrido ::t la consulta. de los mejores 
autores, cuyas obras cito oportunamente 
en el discurso, haciendo las llamadas co· 
rrespondientes por medio de números en
ttc paréntesis; y a decir verdad, no he 
procedido con el método del geólogo, emi· 
ucntemcnte inductivo, no he gener~zado, 
no: l1e aplicado deductivamente a mi caso 
particular, las leyes asentadas por nota
ulos geólogos que han estudiado la gé
nesis de nuestra Mesa Central. Es prefe· 
I'ible hacer una confesión honrada, a tra· 
ducir, recopilar, repetir, hacer resúmenes 
o extractos de artículos y trabajos aje
nos; en una palabra, mutilar no es pro
d1Wi1j así se escriban sendos articulos 
cargados de planos, fotografl:as y croquis 
que honradamente no pueden calzarse con 
la firma del autor. 

Datos geográficos 

J,a zona estudiada es aproximadrurnen· 
te un cuadrilátero, cuyos lados no parale
los a las lineas geo~ráficas principales, 
se cortan en los vértices: Tepeyahualco, 
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Alcant..'lrillas, San Lorenzo y Ometu ·co. 
Los tres primeros puntos pertenecen al 
Di ·tríto de Apan, el más 'austral de los 
que polí:ticaruente formau el Estado de 
llidalgo; y el últ imo, al Distrito de Oturu
ba, del Estado de México. E s la región 
que goza de la mejor comunicación fe
rrocarrilera comparada con el resto del 

.Estado <l e Hidalgo: estti. cruzada por los 
Ferroc:nriles Mexicano, de México a Pue
bla y rama1 de Ometns~o a Pachuca, el 
Uidalgo y r ot·<lest e, en su ramal de San 
Agustín a San Lorenzo, y el Interocéa
nico de México a Puebla, pasando por _ 
CalpulJ.llpan; además d e l as vías de 
propiedad patticular de las hacieudas 
de S. Antonio, Tlalayote y Tepechichilco, 
que unen esas fincas con otras y con las 
estaciones de lrolo, A.pan y Tl:¡nalapan, 
respectivamente. Dentro de este cuadrilá
tero que tiene una superficie aproximada 
de 32 kilómetros cuadrados, se encuentra 
la Municipalidad de Tlanalapan, cuya 
cabecera cuenta con 1,000 habitantes. Se 
halla situada a 2,380 metros sobre el ni
vel del mar , en la falda occidental ele un 
cerrito basáltico de poca altura y a muy 
corta cli tancia de la estación ele su nom
bre, sobre la vía del Ferrocarril Hidalgo 
(ramal de San Lorenzo); sus coordenadas 
geográficas son : 19° 49' de latitud Norte 
y 0° 32' de longitud E. de México. 

Deii.tro de la núsma zona se encuentra 
el pueblo de Tepeapulco, tannbién Cabe
cera de municipalidad, como 6 kilómetros 
al SE. de 'flanalaJ)an, edificado en el pla
no inclinado que forma la vertiente . cp-

. tentrional del Ceno de Cóporo. Tepea
¡mlco cum1ta con mayor población qne 
Tlanalapan, pero no estA tan bien co
municado como esta población; siendo el 
escape de San I sidro, !';Obre el Ferrocarril 
Hidalgo,· la estación más próxima. 

La población más importante dentro 
del perímetro alcanzado por los itinera
rios, es Apan, Cabecf'ra del Distrito, si
tuada al SE. de las poblaciones antes 
mencionadas, muy próxima a la. estacióu 
del anísmo nombre, sobre el Ferrocarril 
Mexicano; tiene por coordenadas geográ
ficas 19° 42' 47" ae longitud Norte y oo 

40' 43" de longitud K de México; e en
cuentra a :!,4 O metros sobre el nivel del 
mur, y cucu ta cou una población u e 3,000 
habitantes. E l clima <le la región pued~ 
llamarse frío, el propio de la Mesa Cen
üal mex.icaua; la ,-ida es netamente agríco
Ja, siendo el maguey la planta pred ilecta, 
y la fabricacióu ucl pulque, la que deja las 
llt~'jo re~:~ rentas al lli~trito dG Apan. 

Pisiografía 

:J'lanalapan.-Está en un plano liged
mente inclinado y de dirección EW., con 
una an~lmra media de 5 kilómetros, y que 
con tituye la parte más baja del valle se
cunda rio que van1os a de cribir. Este va
lle pertenece a la gran Mesa Central me
xicana e ltÍdrográficamente a la Cuenca 
del Valle de l\Iéxico; es una rinconada de 
dicha cuenca, que participa en pequeño 
del carácter general que afecta a la alti
planicie central ,·ista desde la cwmbre del 
Xihu ingo, aparato volcánico rhyolit ico que 
se eleva a 730 metros sobre Tlanalapan, 
o sea. a. 3, no metros sobre el nivel del 
mar; e ·te carácter es el de la dilatada 
llanura, que se ve interrumpida por lomas 
y lomeríos de formas arredondadas y de 
dh·ersos tamafios, figurando islotes disa. 
ruinados en el fondo plano. Las unidades 
monta iíosas y eminencias que desde este 
observatorio aparecen más notables, son: 
por el Norte y NW.: la sierra de Las Na
vajas y los Organos de Actopan, que limi
tan el horizonte con sus enhiestos perfiles. 
Al N\V., pero muy cerca y sobre la ,mesa, 
el cerro de Tecajete, que parece estable
cer un t1·ait d'·union del relieve ent re la 
sierra de Las Navajas y la de Los Pitos, 
qne a grande altura se destaca al W., con 
una el irección aproximada de NS.; en sn 
extremo austral so interrumpe el alto re
lieve 'para volver a levantarse en el Cerro 
Gordo. Al SW. y Sur limitan el horizonte 
la sienita de !rolo, con dirección ~rw. a 
SE., sícudo los cerros de Cuello y Tepayo, 
sus mayores eminencias, y la sierra de 
Chimalpa. Al SE. y E. la región es mon
taíiosa y se destacan el Peüón del Ro· 
sario y la r eiía del Tepozán en la Sierra, 

\ 
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que con dirección Rur a :Norte separa a 
lo· Estados de llitlalgo y de Puebla; sin 
ront<u· conque 1lcs,le esta altura se des
cubren el • · inau ll'l'a tl, el Ajusco, Iztac
clhuatl, Popocat(·petl, La :llalinche y Pico 
de Orizaba. Tal ('S el aspecto general de 
la región. (Yéa~c 1'1 plano, lámina 1.) 

J,os límites geogrú ticos del valle de Tla
nalapan, son lo:-. si~uicntes: Por el Norte 
y NW., un alhwamiento orográfico que 
de Poniente a Ol'if'Jlte lo forman los ce· 
rros de la Herradura, Piedra Ancha, de 
Tepa, <le Lucio, de Capula y Tenixté
pe<" .• \1 XE., S<' forma una entrante de 
algu na pendientl' 'JHC iniciada en el cerro 
de 'l'enixtcpec y li111itada al ,V, por los ce
Iros de Agua Sa nta, ~. Gauriel y Monteci
llo, termina en un Yallccito alto, cerca del 
parte-aguas, encontrándose en él y a la 
altura de 2,54.0 metros sobre el nú·el del 
mar, la hacienda de Tepechicbilco. El 
borde septentrional de este pequeño va
lle lo forman los cerros de Tlaxomul
co, de las 1\Iesas y la cumbre de Car
lota, al Noreste. La entrante que des
cribimos, queda limitada al Este por la 
falda del Xihuin~o que avanza de .Nor
te a Sur; y al Hureste, por el cerrito 
de Bella Vista o de 1'epechichilco. Al :NE., 
el Valle está limitado por el majestuo
so aparato vold n i co llamado el Ce
rro Grande de :Xihuingo, enorme cono 
truncado, erizado por apófisis resistentes, 
de flancos con pendientes de 43° con la 
horizontal. De CAte cerro se desprenden y 
avanzan hacia el ,V. y SW., es decir, hacia 
el valle, dos len~nas de formación volcá
nica, de flancos acantilados que han re
sistido a los efectos de la erosió.n; tienen 
una altura de ~ 10 metros Robre el pue
blo de Tlanalapan; eR!án coronadas por 
mesas plana E!, ligern mente inclinadas en 
las direcciones inrlicndas, con tierras 
vegetales arcilloRaR en que se cultiva la 
cebada. Al Norte, Re inicia la seP.aración 
de ambas meRaR por una escotadura es· 
trecha, profunda ;r barrancosa, de direc
ción NS. y llamada BatTanca de los Lo
bos, que despuéA ~;e amplia formando un 
cono de deyección de magnificas tierras 
de labor, llamadas Tierras de Belem, abri-

gadas entt·e los flancos inaccesibles de las 
mesas mencionadas, de las cuales, la más 
boreal se llama ::Uesa de la Fragua, y en 
ella e~;tá ubicado el rancho de Xihuingo. 
Al SE. está limitado cl valle por la ba
rrera montañosa formada por los cerros 
de 'Tnltengo, Texcazongo, Palpa. y Santa 
.\na, qnc lo separa de la cuenca de Apan, 
situada al BE. del valle. Al Sur del cerro 
de Santa .\na, se forma el límite del V1· 

lle, por una línea de relieve, que sólo una 
IJin~lación ·o la obse1·vación de las corrien
tes superficiales podría fijar, pues no es 
un alineamiento orográfico, sino una línea 
ligeramente leYantada, que divide las 
agua<; <](• la cuenca rle .\pan, de la que 
de < 'alpulalpan y ~an Lorenzo de~;cienden 
a 'J'Janalapan; CRta línea termina en la. 
faldas 11t•l ce¡·¡·o de Zotoluca. Sigue limi
tado el ntlle por la unidad montañosa que 
se alíuea <le :XE. a SW. formada por v,l
rios cerros cuyos nombres en el orden in
dicado son Santa. Bárbara, Santa Clara, 
Mal Pais, Cuello, Tepayo y Xaltepec. Fi
nalmente, al S'\V. y al \Y., se forman los 
lfmites del valle por l<>s cerros de Tlaco
yo, Ranta. Ana (núm. 2) y San Simón, 
que fol"lllan una línea de relieve bien de
finida al unir sus faldas de. suaves pen
diente¡:; por amplios ptertos. El valle de 
Tlanalapan está abierto al NW., entre 
el cerro de San Rimón y las faldas me
ridionales de los cerros de Piedra Ancha 
y de la llerradum; ~;e forma alU una ca
ñada. orientada de E. a W., que es la sa
lida del vaJie, ac<'rca. de la cual insistire
mo~ al hablar de la hidrografía de la 
región. 

El valle está formado, en su parte pla
na, de m\a barranca de dirección EW. que 
corre e11tre las faldas meridionales del 
Xihningo y las septentrionales de Santa 
Ana y Palpa, bat·r::mca de San Gerónimo; 
Re amplía al B. en la ba~ienda de San 
,José, en la falda del Xibuingo y consti-

. tuye la caiíada de Tlanalapan, parte más 
baja del Yalle del mismo ñombre; la <>tra' 
parte plana del valle, la de mayor im
portancia por su SUJ>erficie, es la que des
ciende lentamente de S. a N. hacia Tla
nalapan, comenzando su descenso en 
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Calpulalpan, es decir, un plano inclinado 
de 25 kilómetros de longitud y 12 kiló
metros de anchura. ~l.'oda la parte plana 
del valle está interrumpida. por eminen-

- cias basálticas de poca. a ltura relativa, 
de las que los cerros de Santa Catarina 
o de San I sidro, Tlanalapan y Amaniúal
co, son las principales. 

La erosión ha modelado muy distinta
mente las formas orográficas, de acuerdo 
con la resistencia de Ia.s rocas que las 
forman; es a si como en el cerro de Xil.lllin· 
go, volcán rhyolítico en un período de 
erosiÓn que ha llegado a. la. madurez, se 
manifiestan los efectos de la rlisección del 
aparato volcánico en su vértice y eu Ru_s 
flancos, de la. siguiente manera: Cráter 
principal desgarrado al Su ,. por una pro-

'Tunda. barranca; flancos que han perdido 
parte de su cubierta de tobas rhyolíticaH, 
y que muestran numerosas salientes o cue
llos que form aron el esqueleto de la chi· 
menea volcánica; la. fuerte pendiente rle 
los fl ancos del cono y la poca resistencia 
de las tobas, han determinado esta for
ma, que es la más notable en el paisaje 
de los contornos del Yalle. 

Las corrientes de lava que formaron 
esas lenguas ya. descritas, coronadas por 
mesas planas, inclin~das y propias para el 
cultivo, sostenidas por éolumnas de rhyo
lita fracturadas vertical y horizontalmen
te por numerosas diaclasas debido al en
friamiento del magma, son característi
cas de la región ; no sólo por su relie
ve, sino por su papel hidrológico, como 
veremos después. La. barrera. septentrio
nal del valle es andesitica, coronada por 
1·hyolita, igualmente fracturada con nn
merosas diaclasas horizontales y vertica
les, de cuyas fracturas .nos ocuparemos 
más adelante. Esta barrera no define una 
cresta más o menos clara, sino que es un 
macizo montañ-oso terminado en sus cum
tires por mesetas planas y de diferente 
amplitud. Las vertientes meridionales de 
este alineamiento han sido modeladas así : 
las partes resistentes son aristas que se
paran las cabezas torrenciales de los arro
yos que las surcan. En Piedra. Ancha apa
rece una parte descubierta por la erosión, 

que ha dado nombre al cerro. En la en
trante del valle, sobre la misma barrera 
de cerros de que hablamos, como a G kiló· 
metros al Norte <le 'l'lanalapan, eu- el Ce
rro <le Lucio, e1~ caiUino para el rancho de 
'l'epa, se ven dos salientes, columnas rhyo
líticas, que hau dado al cerro el nombre 
ue Las Tetillas, que es bast~nte descrip· 
tivo. La erosión ha modelado de distinta. 
manera las formaciones basálticas, ele
vacioues de poca altura que han conser
vado sus . formas rC'dondcadas y el perfil 
f:ua ve de _las corrientes de la va y de las 
capas de tobas que cubren a. aquéllas, li· 
gando así, suavemente, los perfi les de una 
eminencia con la inmediata. Nótase el 
contraste producido por los efectos de 

'erosión sobre el basalto y la rhyolita o 
tobas rhyolíticas, en el primer caso: con
ser\'ación de las formas primitivas; en el 
segun<lo, tendencia. a modelar aspectos 
abruptos. Sin embargo, la erosión ha des
rabierto el basalto columnar en el ce
r-ro de 8anta Catarina ; y algo también 
en el vértice del cerro <le Tlanalapan en 
su lado oriental, dándole el aspecto al 
ctm·i~o de una valva de ostión: vértice 
redondeadas en doma, flanco oriental de 
fuerte pendiente en que se encuentra el 
basalto columnar y flanco occidental de 
perfil su a ve, alcanzando mayor extensión 
horizontal, camino seguido por las co
rrientes de lava fluida. Estos son los de
talles morfológicos de mayor importancia 
y sobre algunos . volveremos a tratar en 
el capitulo de geologia. 

Apan.-El valle de este· nombre está 
al .SE. del anterior. Es de importancia por 
dos motivos : por tratarse de una cuenca 
cerrada en la gran altiplanicie mexicana 
y por estar inmediato a l:ls vertientes del 
parte-aguas que separa. a la cuenca mexi
<:ana, tributaria. art ificial del Golfl) de 
México, del nacimiento del rio Zahu:rpau, 
afluentes del Atoyac y tributario del Bal-

. cas, en ia vertiente del Pacífico. La parte 
plana de este valle cerrado semeja un pa
ralelogramo orientado y en suave descenso 
de NE. a SW., con una anchura de lO 
kilómetros y una longitud de 15 kilóme
tros. Las alturas que limitan esta cuen-
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ca son, principiando por el Norte y si· 
guiendo al W. : Cerro de Palpa, de Santa 
Ana, línea de alto relieve poco pronuncia· 
da y que, como dijimos, termina en las 
faldas del cerro de Zotoluca; sierra <Le 
Chimalpa; cadena montañosa que princi· 
pía en los cerros de Chuleo o Chtirubusco 
y de San Pedro, muy próximo a la pobla
ción de Apan, y que siguiendo una direc
ción casi de NE . a SW., forman un alinea
miento en cuyas faldas se encuentran las 
haciendas de Espeje!, Tlalayote y San 
Miguel de las Tunas. Los cerros princi· 
pales que forman este alineamiento son 
los del Jazmfn, Los Reyes y San Miguel; 
al N. se une por un puerto que es linea 
divisoria de las aguas el cerro de San Mi· 
guel con los de Tultenango, Las Viboras 
y San Gerónimo, para cerrar así el con
torno que circunscribe a la cuenca de 
A pan. 

Alcantarillas.-Pasado el último parte· 
aguas de que hemos hecho mención, se 
encuentra el rancho de Santa Cruz, al pie 
casi del cerro de Tul tengo; de Santa 
Cruz, y en suav~ descenso ·hacia el S. 80° 
E. se encuent ra a 2 kilómett·os 1a hacien
da de Alcantarillas, a 2,480 metros sobre 
el nivel del mar, en donde se encuentran 
los manantiales que abastecen al pueblo 
de Tepeapulco. La haciettda de las Al· 
cantarillas es una cañada orientada de 
SE. a NW., limitada al S. y al N. por lo· 
merios alineados y al W., por el cerro 
de 'I.'ullengo. Esta cailada está abierta 
al Norte e hidrográficamente es tributa
ria de la cuenca cerrada, cuyo fondo 
más bajo es el nu:;o de la laguna de Te
xocomulco que se encuent ra al pie y al 
E. de los cerros de Corralillos, Palo Hue
coy Santa Ana (núm. 3) , desprendimien
tos del núcleo conocido del Xibuingo, y 
al Xorte de la laguna de Apan. Esta ca· 
fiada de Alcantarillas es de gran impor
tancia hidrológica. 

llidrografla 

La hidrografía <)e la región es muy sen
cilla: las aguas superficiales reconocen 
como thalweg general el arroyo denomj. 

ñado El Papalote; nace al pie del cerro 
de Tultengo, corre con una dirección de 
E. a W., entre la falda meridional del 
Xihuingo y las beptentrionales de Palpa 
y Santa Ana, con el nombre de barranca 
de San Gerónimo, barranca que al am· 
pliarse, fol'ma la parte m:ís baja del valle 
de Tlanalapan. El arroyo sigue con el 
mismo curso medio para tomar la salidn 
del valle entre lo cerros de S. Simón y de 
Piedra Ancha y la Her1•adura, pasando 
al Sur de Amiltepec. El Papalote sigue 
su curso al Sur del cerro de Zempoala y 
pasa entre la sierra de los Pitos y el lo· 
merío de Santa Maria, para >erter sus 
aguas en la Presa del Rey. Es un arroyo 
de régimen torrencial.¡ ha labrado su cur
so sobre las tobas basálticas cementadas 
con lechos delgados de cenizas volc{micas. 
y como a 3 kilómetros del pueblo de Tla
nalapan, descubre una corriente ba áltica 
de roca negra y muy porosa. Su sección 
transversal es muy pequeña: 3 metro. de 
anchura por 2 metros de profundidad. 
Si las precipitaciones pluviales no son 
abundantes, su corriente se pierde por in· 
filtración y evaporación ante de alean· 
zar el punto más bajo de su curso, lo 
que indica dos cosas: falta de manantia
les o fuentes que alimenten su curso, ~, 

la permeabilidad de su lecho. Los arroyos 
tributarios del Papalote, descienden rá
pidamente de las vertientes que lo enca
jonan, y son por la derecha, o sea del 
Norte: la barranca acantilada y profun· 
da que principia en la desgarradura del 
antiguo cráter del Xihuingo y que en di· 
rección de N. a S. pasa por la rancheda 
de los Cides, antes de verte•· I'US agua~ 

en el arroyo de San Gerónimo; las co
rrientes temporales que descienden de Te· 
pechicbilco con dirección NE. a SW., ocu· 
pando el • tbalweg de la barranca del 
Sabino o de San l\larcos, que recoge las 
aguas torrenciales de la herradura mon· 
tañosa de Tepechichilco, se encajona y 
profundiza su curso en el rancho del Te
jocote, para venir a unirse al Papalote 
un kilómetro al Norte del pueblo de Tla· 
nalapan; sigue después las barrancas de 
Capula y de Tepa, que descienden del ce-
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rro de Lucio en terrenos de la hacienda 
de San P edro Tocilatlaco, los arroyos de 
i'equexquiualma y otros de menor i mpor
tancia que surcan l:J.s laderas meridiona
le¡; de los c~rros de Piedra Anc~a y L:1. 
Herradura. Por el Sur recibe C.)rrientc3 
del mismo r<·gimen de los cerros de Tul
tengo, Texcazongo, Palpa y Santa Ana¡ 
y l:ls corrientes superficiales del plano 
inclinado que desciende de S. a N. desde 
Calpulalpan y San Lorenzo y que con 
una. anchnra media de 12 kilómetros y 
una longitud de 25, es hidrogrú fic:~men

te tributario del Papalote. Accidental
mente recibe el P apalote las aguas de 
la laguna de Apan, en virtud de un 
emisa rio artificial -de dicila laguna que 
se abrió para disminuir la superficie 
que antes ocupaba; este canal tiene una 
sección de 2 metro:> en el lec!10, por 3 me
tros de a ltura y sus paredes en talud ; 
funciona como un vertedor de la laguna. 
El aspecto llidrogrúfico está caracteri
zado por los numerosos "jagJ.eyes" di~c
minados en toda la parte plana del valle 
de 'Ilanalapan. Casi no hay hacienda que 
no tenga dos o tres de ellos. Estos dep6· 
sitos artificiales que recogen l:ls aguas de 
lluvia, alimentan a personas y ganados. 
'IlanaJapan cuenta c:m tres jagüeyes, de 
los cuales dos se llenan después de recibir 
el drenaje del pueblo. El agua almacenada 
por este sistema rudimentario y antihi· 
gi~nlco, no b!lsta algunas veces para las 
necesidades de T lanalapan y en los aiioR 
c~ca:;;os de lluvias, se pierde por evapo
ración la que se ha acumulado. 

Un hecho muy significativo nos dice al
go néerca de la historia hidrográfica de 
e:1ta zona de 'Ilanalapan, observado t am
bién en la cuenca de Apan : l os cascos 
de las fincas, los pueblos y ra ncher1as se 
fijaron en las faldas de los ced os y de las 
1omal'l, no encontrándose vestigios de ha
ltitaciones humanas en las partes bajas 
de los valles. Esto hace pensar en que el 
régimen hitlrogr{lfico era muy distinto del 
actual y que el cambio que implica no es 
de época remota. Las cuencas cerradas de 
A pan y Texocomulco tuvieron su seme
jante en Tlanalapan y ya veremos demos-

t rada después la existencia de estos de
p6sitos lacustres en época reciente. La 
cailada de Alcantarillas que, como diji
mos en el capítulo anterior, es tlibutatia. 
~idrogrftficameute de las l.1gunas de Te
xocomulco, ilace su urcnaje supcrfic:al por 
el arroyo que cou curso del :::iE. al Xi\'. 
clesc:iende del Aserradero de SantJ. In( ~. 

¡;erteueciente a la ilacienda de Tepozán; 
nncc en las vertientes occidentales de h 
sierra que con dirección de S. a N. <lil"idc, 
como -dijimos antes, los Esfados de Pue
bla e Hidalgo, se) arando los Uist1•itos de 
Z:acatlán y Hnauclliuango del primero, 
de los «.l e Apan y Tulancingo del segun
do; es un apén«.lice de la Sierra Madre 
OJ·iental que penetra dcspu~s en Iluaya
cocutla, Estado de Vcracruz, y en Zacual
tipán, Hgo. A ese macizo montailoso de 
primera importancia deben su existencia 
los manantiales de Alcanb.rilla!'l. 

Examinada ~-a la l.!idrografía de b re
. glón, podemos decir que el úrea que drena 
-:;;npcrficialmente el Papalote, puede va
luaJ·se, uproxiruadamentc, en 195 kilórue· 
tros cuaclrados. La cue_nca lüd rogt·:'Wca 
de Apan puede C!':timarse en 120 kilóme
tros cuadrados de superficie. Ailora bien, 
la red ilidrográfka en el estldo actual d ~ 

su ciclo, es el efecto integral de los acci
rlentes del relieve en primer término, y de 
la erosión después; no es exagerado decir, 
po.r lo que llevamos de crito, que en el Xi
llUingo ee donde r.~ origina la red hidro· 
gráfica de la región ; efectivamente, en de
rredor de este prominente núcleo del relie
ve y en posición divergente o estrellnrla, c;;e 
dü:ponen las cucuras cerradas de 1'exo-
5!:>mulro y de A pan, el valle de Tlanalapln 
segregado del último mencionado y al.tier· 
to al W., la cailatla de Carlota cuyo eje 
os paralelo al cm·so del Papalote y nhier
ta nl W. en dirección a Tecajete; y al ~., 

el principio del valle de Tulancingo. 

Geología 

La historia geológica de la r egiór está 
fntimamente ligada cqn la de la cuenc:1. 
hidrográfica del Valle de México, y ~ás 
generalmente, con los acontecimientos que 
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determinaron l:l formación de la Mesa 
Central Mexicana y con los accidente3 
subz:cuentes, cuyas fases evolutivas han 
sido ya. descritas por emmentes y repu
tados geólogos mexicanos y extranjeros. 
Encuéntrau~c en los límites del t erreno 
estudiado los t estigos de aquellas fases 
por las que atravesaron el valle de Tb· 
nalapan y encucas adyacentes, desde la 
formación tld zoclo continent!ll hasta 
la l'poca reciente. 

Los movimientos orogénicos poderosos 
que determinaron el levantamiento dd 
banco continental, tuYieron un carácter 
de univer¡:;alJtlau ya admitid.o. (1) El ori· 
gen de las cuencas continentales fué tec
tónico, hauiéutlose producido por hun· 
dimieutos de mayor o menor extensión 
superficial a lo largo de lineas de minima. 
resistencia; siruultáneamen~e con las de
presiones as.i formadas, se hacía el lenm
tamiento de las sierras que limitaban los 
hundimientos. Estos movimientos orog.J
nicos prod u eron el contraste del relieve 
entre el fondo submarino y los bordes del 
banco continental, fenómeno que al rea· 
Uzarse, dislocó, plegando y fracturan
do por compresiones laterales los '"edi· 
mcntos del l"rctúcico, remo,·iendo algunos 
sedimentos eocenos y miocenos. (1), (2), 
(3). Por esa~ lineas de fractura y afalb· 
mi en tos, ya producid os por movimientos 
generales o I.Jien locales, r2 facilitaron las 
m:mifoztatioucs volcúuicas (3) que prin
cipiaron con las erurciones de las dioritas 
del Eoceno, y cor.tinunron las andesitas 
de hornblen<la en el Mioceno, y las ande· 
ritas de piroxena del Mioceno superior 
al Plioczno. Fl Sr. D. José G. Aguile
rn (2) díC''. en adición a lo anterior, 
que las anclrsitas verdes aparecieron a 
fines del Mioceno. Esta es b primera 
página. de la historia del vallo de Tlana· 

(1) :Morfo'oA'Í:I y orig-en rle h Mt-M Central de 
?.H..:ie:>. por el Dr. Ernesto Wittirh. 1918. 

(2) L'l s RhyolitnR de JITéxic-o, Boletín ntím. 14 
ele! In ~titu~o Gt>ol6!!iC'> de Mé•dco, por el Sr. inge· 
niero D. E 1.ec¡niel Orcl6ñt>z, 190C\ 

(3) "Sohre las condiciones t<-ct(mica!l de ln Re
p'tblic:t Mexic m:~,' • por el Sr. D. Jos~ G. Aguilera, 
México, 1910. 

la pan: el cerro de San Simón, situado 
a 4ll.! kilómetros ·de distancia, al \V., y a 
:>90 metros sobre el pueblo de Tlanalapan, 
o sea a 2, 770 metros sobre el mar, es una 
eminencia. cuyo esqueleto está formado 
de andeE;ita. de horublenda (x)_que 1:1. ero
sión ha dejado a l descubierto en su vér· 
ticc. No se le encuentra por la misma cau
sa, ningún vestigio de cráter; es indudable 
que ya. ha sido destruido. Las faldas del 
cerro se encuentran ocupadas por tobas 
basálticas de los cerros de Tlanalapan y 
de S!lnta Catarina. (Yéase perfil núm. 1.) 
El cerro de San Simóu es el testimonio 
más antiguo de las rocas que htcieron 
erupción en el n lle de Tlanalapan. La 
andesita. de hiperstena, probablemente 
pliocC·nica, se presenta hasta. media ladc
ta en la barrera septentrional del vaEe 
en el cerro ue Lucio, en Tequexquináhua, 
sirviendo de lecho impermeable a los pseu
do-manantiales del último lugar mencio· 
nado. (Y6al':c perfil núm. 2.) Despu~s de 
las erupciones de andesitas que por ~u 
denudación llenaron en parte Jos va U es 
o cuen<'as profundizadas por acción tcc
tónic:t, vino un periodo de diastrofismo 
en que los sedimicntos dctriticos de dio
ritas y andesitas fueron trastornados; 
de este período no tenemos testigos en la 
1 egión; deben ser capas profundas, relle
nando el lecho andcsítico e impermeable, 
cuya existencia e.<:tú demostrada en 'Ila
nalapan y a la cual le asigna el Sr. Inge
niero D. ,Juan D. Villarello (4) nn papel 
hidroló~ico de mucha. eignificación. Pn· 
sado este período de tranquilidad er upti
-ra e interrumpido por a.::dones tectónicas 
r.imultúncas con la dcporición de elnmen
tos detriticos, vino en el Plioceno (2) y 
(3), el gran período eruptivo de cJrlícter 
rh.>olítico; la región cucnt!l. con testimo-

(x) Actualmente no hny en el Instituto Geol(f.'Í· 
C'> un, p•rson, eJp·nrgn 'a del importnnte romo de 
PetrQ.!trnfí:~, me lte conformndn con ciAr nombrrs a 
lns m:xestra~ recngifln~: por sn~ cnrnctnes mpcro~có
p ;cos; nsí pues. sienclo la clnsific-nc-i6n nn nntn to de 
cspecializnción, este punto está sujeto a rectificacio
nes nosteriores. 

( <l) L 'l<; ngu'l~ snbtt>rr~nens <'n el hortle ml'riclin. 
nnl de In Cnwnca rle México, Bol. n~m. 28 d.-1 Jmti· 
tuto Geológico ile México, ¡:or el Sr. Iug. D. Ju.u 
D. Villnrello, 1911. 
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nios de haber particip~do en esta ac
ción reconstructiva del relieve, de la que 
fué teatro nues tra gran .Mesa Central. 
Las rhyolitas aparecieron por dos meca
nismos eruptivos distintos : por cráteres 
y por grietas. El Xihuingo es el tipo de 
la prirniera forma: proporcionó después 
de las voluminosas corrientes de lava que 
forman las lenguas de que ya hablamos, 
tobas rhyoliticas, que con otros productos 
de proyección arrancados de las paredes de 
su chimenea, dieron su form a . y volumen 
al cono que morfológicamente ya conoce
mos. Este período 'eruptivo fué segura
mente• prolongado, dado el volumen del 
material eyectado; debió seguir a la erup
ción por el cráter tmayor, un período de 
tranquilidad·; y como sucede algunas ve
ces (5) , sobrevino un paroxismo que de
terminó la fractura -de la vieja chimenea 
y produjo un cráter ·adventicio o de "ex
plosión," formado al N . del primero, y 
que hoy se conoce con el nombre dema
siado grá.fi.co de "La Palangana;" y que 
es un circo de 300 metros de diámetro, cu
yos bordes bien recortado~, están cubier
tos de vegetación y 120 metros más aba-

' jo que los bordes del cráter principal. La 
segunda forma de erupción se manifiesta 
en la ba.rrera montañosa septentrional 
Lucio-Herradura. Las rhyolitas de color 
rosa y casi rojo, de estructura fluida! bien 
definida, descansan sobre las andesitas de 
hipe:vstena y coronan las crestas de esta 
barrera que separa al valle de la cafiada 
de Carlota. No se encuentran cráteres en 
este alineainiento orográfico, en cambio 
las rhyolitas están fracturadas por grie
tas horizontales y verticales, lo que indica 
un enfriamiento rápido del magma. El sis: 
tema más desarrollado es el del rU!Illbo 
EW., ,que es el del alineamiento orográfico; 
no existén brechas y conglomerados que 
·afloren 1sobre estos prismas fracturados; 
por lo que es de creerse, que el magma no 
muy flúido, por ser muy ácido y por tanto 
alejado de su punto de fusión, hizo su 
eyección fracturándose en la forma indi
cada al enfriarse completamente. En el 

(S) Traité de Géographie Physiqtte par Emm. de 
Martonne, París, 1913. 

cerro de Lucio, hacienda de San Pedro 
Tochatlaco, cerca del parte-aguas y al 
Norte del camino para el rancho de Tepa, 
hay fracturas numerosas cuyas posicio
ues son las siguientes: rumbo EW. v,erti
cal ; r umbo N. 75° W. casi vertical ; rum
bo N. 20° E casi vertical; rumbo N. 05° 
E., echado al S. 25° E . d e 6 o; t o
das estas fracturas están rellenadas con 
material detritico de la propia rhyolita; 
pero en la misma localidad existe un sis
tema de grietas rellenadas de calcedonia ; 
este sistema importante tiene un rumbo 
de N. 25° W. con un echado de 41 o al 
S. 65° W., la fractura '\'aria entre 8 y 30 
centímetros de anchura. J,n s fracturas 
prevalecen aún en el cerro d.e Xih~ngo, 
en cuya cumbre se encuentra una diacla
Ba de 10 centímetros de anchura vertical 
y con rumbo NS. rellenada con fragmen
tos de tobas rhyolíticas, material poroso. 
La forma eruptiva por cráteres fué más 
completa : en sus manifestaciones se a l
ternaron las corrientes rhyolíticas con los 
conglomerados, brechas y tobas. En el 
rancho del Ciprés (véase el perfil núm. 3 ), 
una gruesa capa de brecha de 1.20 metros 
de espesor, formada de grandes fragmen
tos cementados con las cenizas y el lodo 
volcánico, recubre una corriente de labra
dorita, roca de color gris muy obscuro, 
con numerosos cristales de olivino, muy 
cristalina, conteniendo numerosas burbu
jas elípticas de 6 a 7 mil_imetros orienta
das según sus ejes. Aq ui existe "un respi
radero" del cual hablaremos después. A 
la brecha la cubren las tobas y_ la tit>rra 
vegetal hasta llegar al rancho de Xihuiu
go, en la mesa de La Fragua. Las tobas 
rhyolíticas del cono ocupan la parte más 
alta del perfil. Ya se verá por esto que el 
material rhyolítico, ya por su volumen, 
ya por el desgaste que sufría por la eru
sión, había de proporcionar los elementos 
para r ellenar las cuencas profundizadas 
anteriormente por el tectoniSilllo. Tlana
lapan fué ind udablemente una cuenca ce
rrada, como la mayoría de las cuencas 
continentales en que la erosión no tuvo 
gran actividad ( 5) para ligarlas entre 
si, no haciéndóse por esa causa el drenaje 

\ . 



LAS aGUAS SUBTERRA~EAS E~ TLA.~ALAPAN 13 

superficial rápidamente. Vinieron des
pués a proporcionar mayor cantidad de 
material, que tcllenó las cuencas, levan
tando su ni\·eJ, las erupciones basálticas 
pleistocenas y recientes (3) . En este nue
vo periodo reconstructi,•o, los basaltos 
que inundaron el valle de Tlanalapan fue
ron proporcionatlos por los cerros de San
ta Catarina, Tlanalapau, Santa Ana, y 
las numerosas jiba8 que se levantau 
en las cercaníal'. ~os parece más intere
sante decir algo acerca de los dos prime
ros cerros: <'11 el de Santa Catarina, en su 
vértice más alto, resto de un cráter xa 
destnúdo, se presenta el basalto columuar 
fracturado horizontal y verticalmente; 
sobre la falda que desciende al pueblo, se 
manifiesta un dique de basalto con rumbo 
NS. y anchura de 2 !llletros, aparece muy 
erosionado y está dividido en numerosos 
bloques; esto indica cuál fué una de sus 
!ases eruptivas. Las tobas y lechos del
gados de pómez, cubren las faldas del ce
rro, y diseminadas en el campo de tobas, 
se encuentran fragmentos de obsidiana 
y bombas volcánicas. La erupción basál· 
tica en el cerro de Tlanalapan debe haber 
sido compuesta, es decir, los periodos de 
violentas explosiones en que los productos 
de proyección rellenaron parte del valle, 
alternaron con la polución de lavas flufdas. 
A 500 metros al W. de la parroquia de 
Tlanalapan, y a 18 metros de profundi
dad, se encuentra una corriente de basal
to negro y esponjoso. Productos brechi· 
formes y de lapilli forman boL-.ones de 
material floj o y poroso que rellena las 
cavidades entre las corrientes de basalto. 
Finalmente, hubo una eyección basáltica 
que se enfrió rápidamente, sufriendo frac
turas horizontales que le dieron la forma 
de "una doma" ligera,mente conve;xa, y 
así se obturó el cráter que le dió salida. 
Probablemente puede clasificarse esta. do· 
maconelnombre de "doonaácida." (5) (*) 
Las erupciones basálticas, al mismo tiem
po que fueron agentes reconstructivos del 
relieve, fraccionaron las cuencas hidrográ-, 

(*) Teniendo en cuenta su mor!o¡euia simple· 
mente. 

tlcas y se segregaron Texocomulco, Apan 
y Tlanalapan ; este último valle fué una 
cuenca cerrada como lo prueban los de· 
pósitos lacus tres puestos a l descubierto 
en dos corte.'! { véanse cortes 4 y 5) arti· 
ficiales: uno eu una excavación de 57 
metros de largo y 2.50 metros de profun· 
didad, hecho en la hacienda de San José, 
en la falda del Xihuingo, y otro en la 
perforación de una noria al W. del pueblo. 
El estudio de las capas de sedimentos de 
estos dos cortes, nos induce a creer que 
en el periodo de sedimentación, por causas 
geodinámicas locales, fueron dislocados 
los sedimentos, produciéndose, como <;e 
ve en el corte npm. 4, una falla en los 
sedimentos fuertemente dislocados; esto 
trajo consigo la reducción en el vaso de 
la cuenca por el levantamiento de la ca
ñada o barranca de San Gerónimo, entre 
la falda de Xihuingo y cerros de Palpa y 
de Santa Ana. De las siete capas que pre· 
senta el cor te núm. 4, la capa núm. 6 es 
un tizar que tiene 6 metros de potencia. 
Supliqué al geólogo D. Enrique Dfaz Lo
zano, que ha hecho de la diatomologia, 
rama de la botánica, un estudio especial, 
que examinara las muestras de este tizar 
y del de la noria citada, {corte núm. 5) y 
que a los 3.50 metros de profundidad y 
con una potencia de 14 metros, descansa 
sobre una capa de basalto negro y muy 
poroso. El Sr. Dfaz Lozano se sirvió dar· 
me la. nota siguiente, que transcribo fn· 
tegra: 

''Jluestras conteniendo frústulas 
de diatomeas" 

'·Muestra tomada de la 'capa marcada 
con el número 6 en la excavación de la 
hacienda de San J osé: 

11Es un trípoli impuro, compacto y de 
color blanco. Los esqueletos de diatomea. 
contenidos en esta muestra, se encuentran 
bastantes destruidos; y entre ellos se p u
dieron determinar como principales los 
siguientes: En el género cocconeis Ehb., 
se observaron dos especies; una de ellas 
parece pertenecer a la O. lineata Grun. 
El género Epithemia Breb. está represen-
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tado por las especies E . A rgus Kz. y E. 
Gibba Kz. Entre las Naviculcas, el género 
Navícula BonJ, por el subgénero N Pinn. 
major K z. Existe, además, el género Gai· 
llonclla Bor¡¡ (Jiclosira Agar), entre cu· 
yos inilividuos se encontró la especie G. 
dist ans. Ehb. Entre las impu:-ezas, puede 
mencionarse la existencia de espiculas de 
esponja, arcilla, vidrio volcánico y pro
ductos de desagregación.'' 

"Los restos diatom5Ieros encontrados 
dan al yacimiento los caracteres de un 
depósito formado en el seno de aguas 
dulces." 

"Muestra. tomada. a. 12 metros de pro
fundidad, en una noria,. distante 500 me· 
tros al W. de la parroquia. de Tlana· 
lapan:" 

"La muestra es blanca, ligeramente 
ngri1:ada. y deleznable, más pura que la 
muestra. anterior. Los restos orgfmicon 
encontrados son de una flora diatomHern, 
representada principalmente por el gé
nero Ooscinodiscus Eltb. Las especies en· 
contradas pueden relacionarse con el a. 
m diatus Ehb., que es al que más so 
aproximan, habiéndose encontrado los dos 
t ipos, uno con espinas marginales y el 
otro sin ellas, que a su vez han sido ob· 
servados entre las diatomeas del subsuelo 
del lago de Texcoco (*) y en los depósi· 
tos diatomfJeros del vallo de To:ri, Estado 
de México. La presencia de este ~énero en 
la muestra, le da al depósito de doncle fué 
tomada, un origen termo-salado, puesto 
que este género se desarrolla solamente 
en eE:ta clase de agua .11 

"Se encuentra también el género Epi· 
t hcmia Brcb. con la E . Hyndamanni W. 
Sm., estando representado, además, el gé· 
nero Oocconcis Ehb." 

"En resumen, estos re::;tos or:;:ánicos se 
pr<>sentan bastante fragmentados, est'ln· 
do mezclados con e::;piculae de esponja y 
al~mas impurezas." 

Esta nota es concluyente ac~rca del ori· 
gen y condiciones de los depósitos lucns· 
tres revelados por estas t ierras infusori::t· 

(*) Dintomens fósiles nel snbsnelo nel lngo rl e 
Texcoco. Annles del Instituto Geológico de Mé:ci· 
ro, núm. 1, 1917, pág. 26. 

les y robustece la creencia de que el T"aso 
lacustre fué reducido en extensión y pro· 
fundidad: 1.0 por la dislocación de los se· 
dimentos (véase el corte 4), que de ter· 
minó un levantamiento relativo de parte 
del fon<lo; 2.0 por la acumulación de nuc· 
vos sedimentos v acarreos que determi· 
naban una red u~ción en el volumen del 
agua, facilltamlo su evaporación más rá· 
pida; esh última circunstanda y la in· 
tcrvención de nucYos periodos erupt.i vo:3 
que recalentaban las aguas, hicieron de 
ese depósito el medio apropiado para el 
de::>arrollo de la llora que lo caracteriza. 
Los r.edimentos lacustres termo salado~ 
hicieron el relleno de la cuenca, nivelando 
1:m fondo; se presentan actualmente en ca· 
pas hor.izontale~, no trastornadas. Por es· 
te rápido proceso se convirtió l:J. cuenca 
cerrada <le Tlanulapan en el valle abierto 
al W., como lo conocemos. Posteriormcn· 
te una. pequeiia capa. de tobas y ceui1.as 
volcánicas bien cementadas, cubrió los 
sedimentos lacustres. (Yéanse cortes 4 
y 5.) • 

Hidrología 

Creo que l:l descripción fisiográfic'l y 
geológica que hemos hecho de l:l región, 
nos permitirá conocer algo de su hidro· 
logía subterránea. 

J .. a. f6rruula hidrológica de E. 1ú::tr· 
tonne : (5.) 

D = P- (I + E1 + !12) + ~. 
o_bien: 

P -D = I +E1+ E2-S. 

expresa claramente el ciclo y destino de 
las aguas que se precipitan en una cuen· 
<·a cualquiera. P es la altura de prcci· 
pitnción pluvioméh'ica o "índice pluvio· 
métrico." D es el índice de circulación 
superficial, o sea el c:>ciente ql~C result:l 
de dividir el gasto de las corrientes su· 
perficiales, ríos y arroyos tributarios. por 
el área de la cuenca de drenaje superficial. 
P ·D es el déficit de circulación, y es ignal 
a la suma de las pérdidas por infiltración 
en el subsuelo 1, por evaporación físico. E 1 

y por evaporación fisiol6g¡ca por medio 
de las plantas E 2, menos la cantidad que 
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reaparece en la superficie en la forma 
de manantiales S. Yeamos· para la región 
que nos ocnpa, qué cantidades conocemos 
de las que e11 t 1·an en la fórmula. N o es:is· 
ten obse1·vacil 1es meteorológicas de 'Ib.· 
nnlapan, pero ¡•ara Apan tenemos los E::i· 
guientes dato : l'=7U~lDml, temperatura 
mcc!ta anual 11°7 C. ( •) . Evaporación 
media anual ru la cuenca del Valle de 
!Jú.ico 501" 5 1 \.auario Estadistica de la 
r.epúi.Jlica Il!cxicana, afio de lü04). Los 
seilorcs Agu il ra y Ordóílez (G ), según 
Jos datos del Obs:!rvatorio Jleteorológico 
C'cntl'al, le dan a la evaporación media 
el valol' de G li en la cuenca del Valle 
de Mé~ico. l>:1lla la manera de calcular 
en los obscn •. to1 ioS' esta media a nual de 
evaporación, re:mlta que la e''aporación 
total anual para Tlanalupan, aceptando 
el valor de h ' li sC'rcí de 7!>01"'2, es decir, 
muy nproxi rnatlamente E 1 es la déc:ima 
patt e de P =-7 ··~ nm1, que es el valor que 
aCl'"l!>taremos para 'Tl::malapan, aunque es 
dato que, e')mo dijimos, corresponde a 
Apan, en doude hubo una estación t ermo· 
pluviométrie:-~. Xo es exagerado este valor 
para E 1 en Yish de que la evaporaci(>n 
en los mesc•s tlc sequía es act h'a por ftllta 
de vegetación en el Valle de Tlanalapnn. 
E~ es una cantidad desconocida para nos· 
otros y Gi no podemos valuarla, en cambio 
no debemos COH!';iuerar nula su iníluencia. 
Los sefíorc~ Aguilera y Ordóiíez (G) c::>n
sideran que un 5% de la precipit:J.ción se 
pierde por absorción propiamente dicha, 
es decir, es el agua _de impregnación que 
retienen las rocas por capilaridad, "en las 
rocas poco coherent es alcanza su mayor 
valor, siendo siempre inferior a un 5%." 
Esta cantidad de agua de absorción no 
considerada por Martonne en su fórmul:l, 

(• ) "Promerl'o e'! e temperntnras ~· precipitnciones 
de a 1¡::-unas l oc~liclarles de la Repúbl ica Mexknna." 
Alb:tm inédito formndo por el Sr. CnrJoq G. Mijn· 
r eq, A,·url:111te de Hidrología del Instituto Geoltgi· 
co Nncion~l. 

(6) Bolet ín rle Ag-ricultura y Minería, Sl'crefaría 
d · F ·mento, 1893-1894. Núm. 37. Informe de In ~o· 
misión Geoló¡:ricn sobre los trahajos hidrológico~ de 
ll cu: nc'l del V tite de México, por los señores iu
ge~ieros J. G. Aguilera y E . Ordóñez 

podemos tomarla por E2 y dándole el va· 
lor del 5%, resulta E 2=35mml. Esta no 
es una substitución arbitraria, pues Char· 
les S. Slicllter (7) dice que del agua que 
se infiltra, una porción es absorbida tem· 
po1·almente por la superficie del suelo y 
es devuelta a la atmósfera ya por evapo
ración directa o por intermedio de la ve
getación. Tal es el agua de absorción a 
que se refieren los seí1ores Aguilera y Or· 
dóüez. Al1ora bien, en Estados Unidos de 
N'orteaméricn, se lla hecllo un estudio 

muy detallado de la relación E.. que 
l' 

Uartonne (3) llama coeficiente de circula-
ción superficial, las observaciones han sido 
tan numerosas como bien conducidas para 
llegar a establecer leyes generales; y a 
falta de medidas de gastos en el Papalote 
y arroyos ti'Íbutarios, aprovecharemos al· 
gnnas de las conclusiones establecidas : 
en las zonas templadas, mientras P es in· 
ferior a 23Qmm, J) e!l prácticamente nulo j 
en las zonas en lientes, para valores de r 
inferiores a 400'llltl y aun a 500ma , D sigue 
siendo poco diferente de cero. D empie-:a 
a t ener valores para P, superiores a 250mm 
y 5oomm en las zonas templadas y en las 
<'alientes, respectivamente. En la zona 
templada para P= 500=, D=25mm, y para 
P = 7i500101

1 
D = 20Qmm. 

Estos datos son tan concluyentes que 
no dudamos en aceptarlos, sin olvidar, 
por supuesto, que n es función de l:l. pcn· 
uientc, de la temperatura, de la evapo· 
ración y de In naturaleza de las roc:ls 
!':lrmeables o impermeables (S). Substitn· 
;rendo los valores anteriorPS en la fórmu· 
la de Martonne, tendremos : 

r = 7o3.1- (20Ó.o + 79.2 + 3sj) = 3ss:S 
No dejaremos de ineistir en lo que lla· 

¡no notable concordancia y no simple coin· 
cidencia entre las conclusiones de la obra 

citada (G) y el valor de la relación ~ 
}' 

(7) The motionq of undl'rl!'round waters b\• Chnr
les S. Slichter. WMer-Supply and Irrigati~n Pa
pers of the United States Geologicol Survey núme· 
ro 67, 190.?. 

(R) An I ntrorluction to Geology by Willi= B 
Scott. Chapt. V., pág. 124. 1909. · 
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obtenida por via muy distinta. Los señores 
Aguilera y Ordóñez asignan al agua que 
circula superficialmente un valor de un 
tercio del de precipitación, restando a éste 
las pérdidas por evaporación y absorción; 
esto se verifica para Tlanalapan si se ex:a
minan las cantidades anteriores. S es prác
ticamente nulo por la falta de manantia· 
les ·de la región. 

Las á reas ocupadas por las distintas 
rocas se marcan en el plano de la lámi· 
na l. Todas son más o menos permeables, 
desde las rhyolitas fracturadas de per· 
meabilidad localizada en sus diaclasa'i 
numerosas, hasta las capa_s de arenas vol
cánicas porosas y poco coherentes; sólo 
las superficies cubiertas por las tobas 
basálticas litoides que rellenan una buena 
parte del valle, pueden considerarse como 
de muy poco poder absorbente. Así es que 
no toda la superficie de la cuenca hidro
gráfica puede tomarse como superficie de 
alimentación de los receptáculos acuiferos 
subterráneos, y descontando esta área cu
bierta por las tobas bien cementadas, pue
de estimarse que el área de alimentación 
es los dos tercios de la de la cuenca de 
drena je, es decir, 130 kilómetros cuadra
do , por lo que el agua que se infiltra 
anualmente tiene un volumen de 50.5-!4.,000 
metros cúbicos. 

En la región tenemos las rocas siguien
tes : tobas rhyoliticas porosas, puh·eru
lentas, en fuerte pendiente; rbyolitas e11 
corrientes con numet·osas diaclasas; ex
tensiones ocupadas por tierras vegeta les, 
arcilla y detritus que provienen de la de
nudación de la s tobas rll.vol.iticas ; tobaH 
l>asálticas que cubren los flancos de los ce
rros y rellenan el valle, dejando aflo1·ar el 
basalto columnar en los vértices de los 
cerros y descubriendo a la salida del valle 
una corriente de basalto negro y escori fí.· 
ceo en el fondo del arroyo; tobas dh·idida f; 
por leptoclasas en hoj as delgadas y muy 
fracturada!'; que deRransan sobre capas 
dislocadas, fracturadas y afalladas de se
dimentos lacustres: detritus de las rocas 
superiores, cenizas y arenas volcánicas y 
tripolis. Las tobas disecadas por profun
dos y estrechos escurrideros en el cerro de 

Tlanalapan y las cuevas de tezontle he
chas al N. del pueblo para obtener ma
teriales de construcción, han descubierto 
los materiales sólidos que fueron produc
tos de proyección en las erupciones; éstos 
son fragmentos de un diámetro medio de 
1 centimetro, angulosos y sueltos, que lla
man en el lugar "quemazones" por el color 
negro de la arena volcánica en que se 
encuentran ; otras veces son las brechas 
volcánicas tan deleznables y poco cohe
rentes como el mismo lápilli; estos bol
sones de material permeable y muy poroso 
se apoyan sobre corrientes de basalto, 
también poroso y permeable. En el r ancho 
del Ciprés existe un "Respiradero" como a 
3.5 kilómetros al NE. de Tlanaiapan y 60 
metros más alto que el pueblo; éste con· 
siste en una perforación irregular de 2 
metros de profundidad, en que la brecha 
>olcánica, con espesor de 1.20 metros, cu
bre una corriente de labradorita ya des
crita en otro lugar. En el fondo de · esta 
cavidad existen lugares ·mcios dejados 
por los bloques de labradorita, y por aill 
sale una corriente de aire, que circula por 
conductos subterráneos, produciendo un 
ruido semejante al de una corriente de 
agua encajonada y en fuerte pendiente. 
No hay huellas de humedad en la boca de 
este "respiradero." El aire que sale tiene 
una temperatura de 9• C. y la del aire 
ambiente exterior era de 16• C., en el mo
mento de la observación. Es muy comtm 
en los terreno ;olcánicos la formación 
de estos conductos subterr{tneos, que por 
sus dimensiones, ya sean cavernas o tubos, 
son de tanta importancia hidrológica co
mo los de laA fol'maciones calizas; unos y 
otros aunque de distinto origen, crecen 
lentamente y aumentan los efectos de la 
erosión subterránea ( 5). El Sr. Ing. Villa
reno explica claramente la formación de 
estas ca vida des snpercapilares en las co
rrientes de lava (fl). E n los basaltos es
COI'iáceos de "La!' Cuevas,'' se ob er>an 

• (9) Circulación subterránea del agua por dincla
~as o cavidades supercnpilnres, por el ingeniero de 
minas, Juan D. Villarello. Bol. de la Soc. Geológica 
Mexicana. Tomo VII, págs. 31-46, 1910 
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depósitos concrecionales de carbonatos al
calinos hechos por el agua que circula por 
sus poros y grietas. E l proceso de forma
ción de estas concrecion es podía llegar, 
en otras coiHliciones, a formar estalacti
tas y estalagmitas como las de las caver
nas en las calizas. 

Existe dentro del valle de Tlanalapan 
otro "respiradero'' en terrenos de la ha
cienda de San I sidro. F.-stas cavet•nas se 
observan taml>ién en Otumba y en Axa
pu~co; el Sr. Ing. D. Anselmo Camacho 
(mi padre) t uvo la bondad de proporcio
narme esos datos, y tengo el honor de 
publicar (lámina III ) un croquis a esca
la, de la región que él estudió hace años, 
que contiene. nd<'mús, el co1·te del pozo 
de AxapuHco, mnbos formados con las no
tus de su cal"t.era. E l Sr . Ing. Ca maclw 
dice: "en estas cavet'llas se invierte a ve
ces· el ent ido de las corrientes de aire y 
las modificaciones de la temperatura pro
ducen Yariaciones en la altura de los so
nidos." Axapusco está como a 1 kilóme
tros al SW. de Tlanalapan. 

Ya se .verá, por lo dicho, que el sub
RueJo del valle es permeable en grande es
cala, que el poder absorbente del suelo y 
del ·ub uelo es a tunentado por la débil 
pendiente peculiar de los perfiles de lavas 
basálticas; y finalmente, que la circula
ción subterránea de las aguas se hace por 
cavidades supercapilares y diaclasas (9) 
en rocas coherentes; y en menor propor
ción se verifica lp. infiltración por' los poro¡: 
y conductos capilares de los sedimentos la
custres que rellenan el valle. La circula
ción subterránea ·e bace en un medio 
cuya 1Jerm eabilidad es nwnifiesta, su me
canismo ha sido ya descrito por los es
pecialis4'ls en la materia (7) y (9) ; y a 
primera Yi<:;ta seria de creerse que la na
t uraleza procede en e~;te punto con la 
misma sencillez que en las obra artificia
le.· reali;~,adas por el hombre. :Ko sucede 
a í : el mo,·imiento no se verifica en el 
medio subterrúneo como circula el agua 
por tubos y canales. La gravedad se com
bina a cada instante con la. capilaridad 
y el resultado de la composición de e tas 
dos fuerza.s, determina una velocidad de 

circulación mriable en magnitud y direc
ción. Las consideraciones teóricas de Du
puit ( 10), confirmadas después por las 
experiencias de na·rcy, que dió sus fórmu
las y las de Allen llazen y C. S. Slich
ter (7) y (11) para determina r la veloci
dad de circulación del agua subterránea, 
no son de importancia para nuestt·o caso 
particular, porque además de no ser muy 
numerosas las expel'iencias y de no haber 
alcanzado otros límites que los del labo
ra.torio, estudian la circulación del agua 
en columna de terreno constit uido de 
materiales porosos e incoherentes, en que 
juega importante, papel la capilaridad, 
sólo debemos decir que la velocidad dt! 
circulación es bastante grande en el snb
Auelo permeable del valle de Tlanalapan. 
Podemos distinguir dos zonas de circula· 
ción: la superior al nivel de drenaje su
perficial del valle y la inferior a este nivel. 
Mientras el agua en su trayecto subte
J·r{meo atravie a la primera zona, en los 
lomeríos del l\orte y en las me as de Xi
llUingo, si :la estación ~s lluviosa, lm~ 

aguas descenderán predominando la gra
vedad, de preferencia Re hará la circula
ción por las numerosas diaclasas de las 
•·hyoli tas :r aparecerá en parte y en can-
1 idad insignificante en el contacto de estas 
!'Ocas con las andesita impermeables, 
como pasa. en el "Ojo del Cristo" o ma
uantial de Tequexq uinahua. El gasto de 
este falso manantial es muy corto; la. 
temperatura del agua es próximamente 
la del aire ambiente. El manantial de T.e· 
pechichilco, situado a ] 50 metros ·obre 
el arroyo de P apalote, brota en el con
tacto del basalto y de las tobas, su gasto 
es muy pequeño y variable con la esta· 
rión del año; la temperatura del agua es 
poco diferente de la del ail·e ambiente. 
m Sr . ... Ing. Villare1lo (9) cita Yru·ios ca
flos de existen da de manan tiale en loR 

( 10) 1\Iecanique Hydraulique et Thermodynami
que, por G. Daries. París, 1906. 

(ll ) Investigación y estudio de las napas de agua 
por medio de las perforl\ciones, por los inspectores 
E . F elzmann y J. Langer. Minis. de Agr. de la Na· 
ción. Dir. GraL de Minas, Geología é H idrología , 
BoL núm. 2, serie C. (Hidro)oi'ÍII y Perforacione~. ) 
Buenos ¡\ires. 1916. 
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bordes de las corrientes de lava que con
tienen venas acuiferas; lo mismo hace 
M. A. Daubrée (12) señalando muchas lo
calidades en que apatecen manantiales 
abundantes en las extremidades de las 
corrientes de lava, que han permit ido so
bre su superficie una volUJminosa infiltra
ción de las aguas meteóricas ; pero en 
Tepechichilco el anfiteatro que circuns
cribe el área de alimentación de ese pseu
do-manantial es· muy pequeño y la región 
activa (9) es muy pobre. Actualmente se 
hace un pozo en la hacienda ele Monteci
llo como a 500 metros al W. del manan
tial de Tepeclúchilco. Cuando lo visité te
nia la profundidad de 3.50 metros, se 
habian atravesado tobas basált icas y se lle· 
gó a una capa delgada de arena seca; 
por ahora no tengo más datos acerca de 
este po~o. . 

Durante la estación seca y de grande 
evaporación, la componente capilaridad 
tiene mucha influencia en esta zona su
perior de circulación subterránea que he
mos considerado; un movimiento ascensio
nal de los filetes acuíferos en las cavidades 
capilares puede detener la circulación y 
anular el gasto exiguo de esos pseudo
manantiales. 

Veamos ahora cómo se verifica la circu
lación del agua abajo del nivel de drenaje 
superficial del valle : en la primera parte 
de su curso, las aguas tendri-Ín un mo
vimiento rápido por las cavidades super
capilares ya descritas; la circulación des
cendente se hará por las diaclasas y las 
cavernas, al principio amplias, y que a la 
profundidad se van estrechando, para 
convertirse en conductos capilares y aun 
subcapilares, en donde la circulación sub
terránea tiene un mecanismo diferente 
y la velocidad es muy pequeña. Prácti
camente se suspende el movimiento des
cendente del agua subterránea al acer
carse a la superficie que limita inferior
ménte la zona ele fracturas de las capas 
permeables; este limite inferior, en que 
Ja rigidez de lm; rocas, a causa de las 

(l2} Les Eaux Souterraines a l'époque actuelle 
por A. Daubrée. Tomo I, págs. 99 y 302, París, 1887. 

presjones a que están sometidas, las hace 
impermeables, es señalado como el nivel 
más bajo de lo~ manantiales (!l) o como 
fondo de una zona acumulante de las 
aguas subterráneas, cuando esta super
ficie impermeable, de que habla Van 
Hise (7), no tiene una linea de inter
sección con la superficie del terreno, como 
pasa en el valle de Tlanalapan. En esa 
zona profunda en que las cavidades y 
fracturas se han transformado en conduc
tos capilares, los filetes liquidos en la 
primera sección de su curso se separan 
poco de la vertical para seguir después 
un trayecto casi horizontal, como la rama 
ele una hipérbola que se acerca a su asin· 
i.ota . En las cercanias de la superficie 
limítrofe de la zona fracturada, es de
cir, en la zona acumulante de que hi
hiéimos mención, los filetes liquidos serán 
poco más o menos horizontales; no habrá 
présión hidrostática o será .muy pequeña 
y el movimiento muy lento; desde ese ni
vel hasta la capa impermeable inferior se 
tendrá la región activa de los manantia
les (9); o bien la t·egi61~ acurnulante si 
110 hay manantiales. Las condiciones que 
han determinado la formación de la cuen~'l. 
de Tlanalapan y su rellenamiento, tra· 
jeron como consecuencia el descenso efec
tivo del nivel hidrostático, obrando tam
bién como · factor importante la erosión, 
que ha quitado a la superficie de alimen
tación su cubierta de materiales incohe
rentes, que favorecían la infiltración en 
mayor abundancia en la zona de alimen
tación de los recept.lí.culos subterráneos. 
El fondo impermeable está constituido por 
las andesita. que afloran en el cerro de 
..San Simón; est.'l. misma roca fovma el 
esqueleto de la sierra de Irolo a San Lo
renzo y de la sierra de Chimalpa, limites 
meridionales de la cuenca que estudiamos. 
Descansando en e.'ie fondo o lecho ande
sitico, se encuentra acumulada en las irre
gul aridade~< de su relieve; el agua freá
tica, de 

t; p f a 11, aTo rf 

pozos (12) , que han alcanzado los pozos 
de San Lorenzo y de !rolo a 80 y 98 me
tros de profundidad, respectivamente, El 
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pozo de Axapu!!CO tiene agua a la profun· 
didad de 72.29 metros. El agua es abun
dante en los pozo¡¡ indicados y se extrae 
con bombas o con compresoras. Ya se 
comprende por lo dicho, que una perfora
ción hecha en Tla nalapan encontt·aría el 
agua frcática a una profundidad aproxi· 
mada de 100 metros; que esta capa acui
fera no tendrá presión hidrostática; y que 
no hay causa que justifique la presencia de 
agua artesiana brotante, ni siquiera as
cendente, en este valle secundario. A ma
yor abundamiento, de las condiciones que 
pueden llamarse clásicas, y que sefíala '!l 
profesor Charnberlin como indispensables 
para la existencia de receptáculos acuite
ros que proporcionen aguas artesianas (7) 
y (13), falta la lll: "la presencia de una 
capa impermeable superior a la 'región ac· 
fiva, para impedir el escape hacia arriba, 
porque el agua bajo la presión hidrostá
tica producida por la diferencia de nivel 
entre la 1·egi6u actim y la superficie de 
alimentación, cncontl'a.ría salida en aque
lla dirección." La VII es problemática: 
"la ausencia oc cualquier escape para el 
agua a un nivel más bajo que la boca del 
pozo que se perfore." Es uficiente con 
que la III no esté satisfecha para poder 
asegurar que en Tlanalapan no tendrú 
éxito una perforación con el fin de obtener 
aguas artesianas. 

Apan y Alcantarillas.- En la cuenca 
cerrada de' Apun se ha encontrado la pri· 
mera capa impe1•meable que sirve de lecho 
al agua freática a relativa poca profun· 
didad. La C()mpaüia del :F'errocarril Me
xicano ha perforado dos pozos, uno en la 
estación de .\.pan y el otro como a 125 
metros al Xot·te del primero, encontr:m
do agua a :í2 y a 47 metros respectiva· 
mente; el prinu.' J'o proporciona mayor can
tidad de agua que el segundo; el agua 
se extrae por medio de bomba:· (*) (véase 

(13) Las aguas subterráneas en los municipios de 
Acatláu y J altepec, Dto. de Tulauciugo, Edo. rle Ili· 
dalgo, ·por el Ing. de minas, Vicente Gálvez. Parer· 
gones del Instituto Geológico de México. Tomo V. 
núm. 10, págs. 432-475. 

(•) Datos del Sr. Ma!luel García !turbe. Inspec· 
tor de Bombas de la Compañía del F. C. Mexicano. 
Apizaco. 

el corte núm. 6 del pozo de 47 metros). 
Como a 300 metros de la estación y al 
Norte, en la orilla de la población de 
Apan, el Sr. M. García, ex-pre idente 
:llunicipal de Apan, perforó ot~o pozo 
(véase el corte núm. 7) que alcanzó la pro· 
fundidad de 42 metros, llegando a una 
corriente de basalto muy duro y quedó 
suspendida la obra sin encontrar agua. 
En el rancho de San Rafael, como a 1 ki· 
lómetro al NW. de A.pan, ohay cuatro 
pozos: tres tienen agua freática y en uno 
se extrae por medio de aereo-motor. La 
profundidad del pozo es de 43 metros, pe· 
ro la superficie libre del agua se encuen
tra a 33, de modo es que aqui el agua es 
abundante. En Tlalayote y en San Miguel 
de las Tunas, el agua freática se encuen· 
tra a 30 y 12 metros respectivamente. 

Los manantiales de Almoloya, situados 
en la vertiente occidental de la extremi
dad austral de la sierra, que como diji· 
mos antes, divide a los Estados de Puebla 
e IIidalgo, a.bastecen medianamente a la 
poblaci6n de Apan. ~o todos los aflos es 
suficiente el gasto de esos manantiales 
para las necesidades del pueblo. 

Un ' estudio hidrológico de la cuenca de 
Apan seria interesante· 

Yendo de Apan hacia la hacienda de 
Alcantarilla (véase el perfil núm. 8) en 
dirección del Sur al Norte, y pasando el 
parte-aguas de ambas cuencas cerca del 
mncho de Santa Cruz, se desciende a la ca
ñada de Alcantarillas, en donde se encuen
tr·a. la hacienda de ese nombre. Muy cer
ca de la finca y al oriente, se encuentran 
alineados de E. a W. seis manantiales en 
una extensión de 150 metros. El agua que 
suministran es abundante. Los cinco pri· 
meros, comenzando por el más oriental, es· 
tán protegidos por brocales altos de mam· 
posteria que impiden la medida de sus 
gastos y temperaturas de sus aguas; es
tos manantiales alimentan un acueduc
to cerrado, que es el que abastece en su 
trayecto a la hacienda de Tultengo, ha
cienda de San Gerónimo, Texcazongo, pue
blo de Tepeapulco, hacienda de San Isidro 
y el tanque de agua en el escape de San 
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Isidro (Ferrocarril Hidalgo). El agua de 
estos manantiales no se emplea para irri
gación en ninguno de los puntos seilala
dos. Del manantial más occidental hace 
uso la hacienda de Alcantarillas; tiene 
menor gasto que cualquiera de los otros, 
según me dijeron. Esto no lo pude com
probar. Después de haber medido el gasto 
del manantial de la hacienda, obtuve 43 

. litros por mi~uto, como promedio de siete 
operaciones; por lo que es de creerse que 
el gasto del acueducto de Tepeapulco será 
poco más o menos de 200 litros en un 
minuto. La temperatura del agua fué de 
1G0 5 O. y la del aire ambiente de 15° C. 
Estos manantiales brotan en los basal tos 
que afloran en Alcantarillas; su gasto es 
constante y no está influenciado por los 
cambios de estación. La superficie de ali
mentación de estos manantiales es ex
tensa, comprende la vertiente occidental 
de la sierrita del Tepozán, cubierta de 
bosques, y en donde la infiltración es abun
dante. Desde el momento en que la tem
peratura del agua es superior a la media 
anual en la localidad, podemos considerar 
como ligeramente termales las aguas del 
manantial de la hacienda de Alcantari
llas.(*) La variación del grado geotérmi
co en distintas localidades es muy peque
ña, y bien puede tomarse un aumento de 
1 o O. para 30 metros de profundidad, aun
que hay casos excepcionales de aument·JS 
más grandes de temperatura en relaci6n 
con las profundidades. Los manantiales 
de Alcantarillas deben su termalidad u 
que la profundidad de donde provienen 
los filetes liquidos que brotan en los ba
saltos, deben ser de 40 a 50 metros; la 
existencia de estos manantiales en el fon
do de la cañada de Alcantarillas, muy 
cerca del thalweg y su ligera termalidad 
hacen suponer dos cosas: que las venas 
acuíferas que los alimentan pertenecen a 
un "sistema venoso" (9) ascendente, prin
cipal o secundario; y que su emergencia 

(*) M. A. Daubrée define como termales los ma
nantiales cuyas aguas tienen una temperatura supe
rior a la medida de la localidad, desde 2° c. en ade
lante. 

cu ese lugar está en intima relación con 
las erupciones basálticas que formaron 1.'1 
cerro de Tultengo. Efectivamente, la linea 
divisoria de las aguas del rancho de ant~l 

Cruz fué levantada, las rbyolitas que la 
forman fueron dislocadas y cubiertas por 
las tobas basálticas del cerro de Tulten
go que, al formarse, estableció la sepa
ración completa de Apan y Texocom.ulco 
en el relieve exterior; y de hecho formó 
un dique impermeable, uml barrera in
franqueable para las aguas subterr~neas, 

que hoy hacen su emergencia en el fondo 
de la cubeta del valle de Aléantarillas. 
Ya vimos que la barrera de basalto de los 
cerros de Palpa y de Santa .\na es per
fectamente impcroueable; que permite la 
existencia de una capa freática abundan
te en Apan a un nivel de 50 metros más 
alto que el nivel de drenaje superficial 
del valle de Tlanalapan. M. A. Daubrée 
cita casos en que los esqueletos basltlticos 
forman barreras que <letiencn la circula
'ción del agua su htel'rú n<'a ( 12) . 

Re8t~me11, conclusione.~ y obt·as 
de rat>tación 

El valle de 'J'lanalapan es secundario, 
alto, tributario hidrográficamente de la 
cuenca del valle de 1\fé."'{ico; el suelo y sub
suelo están formados de rocas volcánica , 
terciarias, cuaternarias y recientes. Estas 
rocas son coherentes y su permeabilidad 
está localizada en diaclasas y cavidades 
supercapilares y el rellenamiento del va
lle se l1a hecho con materiales ¡,·anca y 
totalmente pe1·meablcs. Estos materiales 
permeables en los que la infiltración anual 
puede valuarse en 50.5:14,000 metros cú
bicos, descansan sobre un lecho andesf
tico impccrueable. E n las irregularidade 
del relieve poco pronunciado de e. te fondo, 
se encuentra la zona acumulante del agua 
infiltrada. No existen manantiales al ni
vel de e: ta zona acumulante. ~o hay re
gión activa de los receptáculos acuíferos 
subterráneos. El agua, al circular en las 
cercanias de la. zona acumulante, lo hace 
con velocidades muy peqneíias, práctica
mente horizontale~; 110 c:ristr presión hi-
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<lrostática
1 

y por tanto1 ningún filete lí
quido es ascl•wlente a esa profundidad. 
J.Jl agua freática debe encontrar·se en Tla
nala¡xm a JUU metros de pr·ofwndid<Ld. 
'l'oda t>crforac:ión hecha en Tlanalapan 
con el fin, de ubl cnet· agua artesiana fra· 
casarú, porqu 110 e;.cisten capas imper·· 
meables que forcen al <tgua que Ci1'C~ulct 

en las pet·mPahlt> · a conducirse como en 
tubos o conductos Jot·zados, cutre el nivel 
<le afloramil'n to de los estratos permea
i.lles y el pun to alcanzado por la perfo
ración. 

El agua ft'('ú tica se encuentra en el 
\'alle de Apan. a pt·of'nnditlades que ct·e
cen de N. a H., es tleci1·, de la línea diviso
ria de la~; agua:-; entre las cuencas de Apan 
y 'fexocomulco a la poi.llación de Apan. El 
nivc;l del aguct jreútica en Apm~ es ap¡·oxi· 
m<tdamentc 50 metros más alto que el ni· 
vcl ele drenaje superficial de Tlanal<tpan. 

El apéndice austral de la ,"ierra Madre 
0l'ienta1, que forma el limite natural entr·c 
los Estados 1le Puebla e Hidalgo y que se 
interna en ITuayacocotla y Zacualtipán, 
alimenta en ~;us vertientes occidentales, 
los manan tia le~ de .\ lcantarilla.s y de Al· 
moloya, que pertenecen u las cuencas hi
drográficas de Texocomulco y Apan. 

Los manantiale!'i de .\.lcantarillas, tienen 
una snperfi.ci<' de alimentación extensa 
que pet'mite una infiltración abundante 
en los l'ecept úculos acui,fcros subterrá
neos; son de gaRto constante, como de 40 
litros en nn minuto cada uno de ellos, la 
temperatura de las aguas es como 2° C'., 
superior a la meflia anual de la localidad; 
~;on lige,·amente tevmales y l1:1cen su eme!'· 
gencia <'n los basaltos, en el fondo de la 
cubet.a d<'l vallecito de Alcantarillas, cee
<'a de .la eminencia de Tultengo; perte· 
necen a un RiRtema. venoso ascendente, ~, 
cinco de Pil o!'! nliment.'ln el canal de Te· 
pcapulco. En el valJe rle Alcantarillas se 
enconb·a t·iín, con cualquiera perforación 
<'ercana al thalweg, aguas artesianas bro· 
tantes a f'OI·ta profundidad. 

En vista del resumen anterior y de las 
conclusiones que se eAtablecen, es ya fú· 
cil aconsPjar el mejor medio para proveer 
de agnaA al pueblo ele Tlanalapno. Se pre· 

.sentan desde luego Ü'CS soluciones, las 
dos primeras de orden técnico y la última 
de indole administrativa, y cuya discusión 
no es de la competencia del hidrólogo, 
pero es la más sencilla desde el punto de 
vista económico. 

1." Una perforación en el lugar deno
minado "Lagunita." -al oriente del pue
blo de TlanaJapan, como a 1 kilómetro de 
la población-, entre ésta y la hacienda 
de San José, proporcionará agua freáti· 
ca en abundancia para las necesidades del 
pueblo; el pozo alcanzará la profundidad 
aproximada de 100 metros. La extracción 
se hará con bomba o compresora. Veámos 
qué costo alcanza el agua obtenida por 
este procedimiento : 

Deben tomarse en cuenta : Costo de la 
perforación a 100 metros de profuudi· 
dad, ( •) valor de las ruúq uinas, valor del 
motor, instalación de las mismas, sala
rio del mecánico, combustibles emplendos, 
1 nbt·icantes, accesot·1os y t•cparacioncs. 

Perforación de 8" a 100 metros de pro-
fundidad en terreno duro ...... .... ...... . 

Motor de gasolina de 16 H. P . ....... ...... . 
Bomba de 13 HP .. .. .. ............ .. .. .... .. .. 
Entubación del pozo cou tubo galvani-

zado:s " y collares .......... .. ............. .. 
Construcción de la casa de las máquinas. 
Instalación de las máquinas .............. .. 

S 2,500.00 
400.00 
800.00 

979.00 
300.00 
200.00 

5,179.00 

:Xo se considet•a el rédito de este capi
tal hasta su amortización en 10 affos, por 
ejemplo, y para el valor del agua tendre
mos en cuenta. solamente su extracción: 

12 litros de gasolina... .... ............. .. .. . .. .. .. 2.64 
2 litros de lubricantes y estopa .... ... .. .. .... 0.86 

Jornal del mecánico...... .. ........... .... .... .. .... 3.00 

S 6.50 

La oomba trabajará 4 horas diarias y 
el volumen del agua elevada a 120 metros 
~;obre el Jondo del pozo, será do 84:,420 li
it'o ; de manera que el pt•ecio del metro 
cúbico seJ'{i de 0.077 o sea de . 0.08, te
niendo presentes las reparaciones que se 

• 
( • ) Haciendo uso de uu dato de la Compañía 

Perforadora Me~-icana ( perforación .hasta de 8" 
en terreno duro ). 
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ofrezcan en llls máquinas. Esta capacidad garantia de ello {9) . Ya se ve que esta 
de la bomba suministra 100 litt·os por obra, de verificarse, pondria en peligro la 
habitante para la población de Tlanala· existencia de Jos manantiales de Alean
pan; la potencia de la bomba se calcul•> tárillas; ahora bien, supongamos que la 
para e a capacidad, teniendo en cuenta obra de captación se ejecuta con un cos
el rosamiento, derrames, eficiencia, etcé- to parecido al del pozo de que antes ha
tera. Esa capacidad no es exagerada, pues blamos, queda toduvia el gasto de un canal 
en San Lorenzo e Irolo se obtiene ese vo- de 22 kilómetros de longitud para la con· 
lumen sin agotar los pozos; es bien sabido ducción del agua; pues el thalweg del 
que la capacidad es, dentro de ciertos li- arroyo ele San Gerónimo no podria utili· 
mites, proporcional al diú.mctro de la per· zarse, porque el agua se infiltraría antes 
forución, por eso hemo supuesto un diá· de llegar a su destino. Esa obra es muy 
metro de 8'' igual al del pozo de San . costosa, superior a los elementos del Mu· 
Lorenzo. El precio del metro cúbico de nicipio de 'l'lanalapan, y, sobre todo, re
agua no ha sido gravado con el rédito del pugna a todo espiritu racional lct cons
capital invertido, ni tampoco se toona en tnteci6n de 11n canal que sigttiet·a el mismo 
cuenta el costo de las construcciones sub· trayecto del que ya existe, y que tiene 
secuentes: conducción, almacenamiento y capacidad suficiente para conducir más 
distribución del agua. Las ideas anterio- agua de la que lleva actualmente. Debe· 
res me han hecho comprender la necesidad mos agregar aquí que en la haden
de tratar en un estudio especial el costo de. da de 'f etlapaya, se hicieron dos socavo
extracción del agua y el valor que este . nes de drenaje para obtener agua potable, 
elemento alcanza en el abastecimiento de y esas obras de captación dieron buenos 
una población o en la irrigación. resultado ; se aprovecharon las inftltra· 

2." Dijimos ya que la cañ~da de Alean- ciones sobre la vertirmte occidental de la 
tarillas es una cuenca ele aguas artesianas sierra mencionada anteriormente. 
brotantes ; toda perforación en ese lugar 3.8- La solución más económica consis
producirá el agua en cantidad suficiente te en que el Municipio de Tlannlapan ad· 
para abastecer a Tlanalapan, que en di- quiera el u.gua que necesite comprándola 
ferencia de nivel se encuentra 100 metros a Tepeapulco. Del escape de San Isidro a 
más baja que Alcantarillas y a 22 kil6- Tlanalapan se tenderla una ~ntubación 
metros en distancia horizontal. con una longitud dP 3 kilómetros. 

Un socavón de drenaje en el nacimiento 1féxico, 2 de mar?.o ele 1919. 

de la barranca de San Gerónimo y en el Hcriberto Camacho. 
extremo de las corrientes de lava del cerro 
de Tultengo, a un nivel de 35 a 40 me-
tros más bajo que la alt_ura de los ma· 
nantiales de Alcantarillas, e decir, locali· 
zada esta obra en terrenos de la hacienda 
de Tultengo y a un nivel más bajo que 
a.quel en donde brotan los manantiales 
existentes, que como vimos, pertenecen a 
un sistema ascendente de venas actúferas, 
producirá necesariamente una disminu
ción notable en el gasto de esos manantia
les, que pueden llegar a clesa.parecer y el 
agua subterránea encontrará fácil salida 
por las obras horirontales de captación, 
que por otra parte tendrán constante
mente agua uficiente ; pues el lí.rea de 
alimentación de los manantiales es una 

APENDICE 

En vista de las razones expuestas en la 
nota ele 1~ página 11, ocurri al señor Di· 
rector del Instituto para que en el Labo
l'atorio Químico del Establecimiento, se 
hicieron las análisiH de las rocas que ca· 
racterizan la petrografia del valle de Tla
nalapan. LM análisis las practicó el se
i'íor Prof. U. CarloR Ca tro. Jefe del 
Labot·a torio. 

:Muestrn núm. l.-Andesita. Roca de 
color obscuro, de textura granitoide, con 
feldespato estriado abundante. La propor-
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ción de Si02 es de 57.64%, por lo cual se 
a~meja mucho a las andesitas de Black
ford Hills, E scocia (1) en que la propor 
<'ión de sHicc e~:; de 57.53%. 

)fuestra núJU. 2. - Rhyolita alteradH. 
J,a proporción de Hi02 la coloca entre los 
grupos III y l V de rh;rolitas potá icas, 
según F . H. IIatcll, (l) pág. 252. Aunque 
según el análi:sis, los feldespatos calco· 
~<ódicos son máH abundantes que los de 
KzO. 

Muestra núm. 3.- Toba rbyolítica. :lle
nos ácida que las rhyolitas, tiene una pro· 
perción de SiO~ <le 63.92%. 

Muestra n6m. 1.-Labradorita. Esta ro· 
ca, Ja descrita en el texto, es la más básica 
de todos los ejemplares analizados: Si02 

56.43% y F. H. Hatch asigna a la labra· 
rlorita 55.6% p· !l6. (1) 

Na. l.-Muestra de andesita, procedente del Cerro 
· de San Simón, Tlanalapan, E. de Hidalgo 

Humedad.. ... .... .. ..... .... . ..... ........ .... . 0.3·2 9f 
Agua al rojo ....... ... . ... . . . . . .. .. .. .. .. . . . . . 0.48 , 
Si O, ......... .. .... . ...... .. . ............... .. ... .. 57.64 ., 
FeO.. .... ........ ........ ........................... 2.84 ., 
Fe, 0 1 ...... ....... .... .. .... .. ............... .. .. .. 1.51 , 
.'\..1, 0, .. ...... ... .. ..... .......... :...... ......... 22.59 " 
MnO. ............ .. ...... ................ ........ 0.37 ., 
CaO...... ......... .. ... .. .. ............. .. .......... 8.71 ., 
MgO..... .... ..... .. .. .. ........ .. .... ... .. .... ..... 1.7i , 
Ti O,..... .. ...... .. . .. ..... .. .. .. .............. .. 1.60 , 
K,O.. ............ ..... ............. .... ........... 0.61 ., 
Na,o.. ............. .... . ......... ... .... ......... 1.66

11 

100.11 <f 

N6m. 2.- Muestra de rhyolita alterada, respaldo de las 
Yetas de caano. Cerro de Lucio, Hacienda de San 
Pedro Tochatlaco, Tlanalapan, E. de Hidaleo 

Humedad.. .......... .. .............. .. ........... ... 2.92 % 
Agua al rojo. . .. . .... ......... .. .. .... . .. . .. ... 6.09 ., 
Si O, ..... .. .. .. . .. ...... .. ...... .. ... .. . ... .. .. . .. . 72.54 

11 

(1) Tex. Book of Petrology by F . H . H atch. Loo
don 1919, pág. 265. 

FeO .. ..................................... .. ....... . 
Fe, 0 1 ....... .. ...................... . ............. .. 

AI,O . .... .... ...... ....................... .. ... ... .. 
.MnO .. .............................. .. .............. . 
CaO ............................. .. ... . ........... .. 
1\Ig O.. ....... .... ... . .......................... .. 
Ti O, ................................. .. ... .. . ....... .. 
K,O ........... .................. ...... .. ........ . .. . 
~a,O ......... .. ...... .. ....................... .. 

0.86 ~ 
3.51 11 

6.48 " 
0.36 " 
2.11 
1.01 11 

1.87 11 

0.69 11 

1.52 " 

99.96 ?ó 

Núm. J.- Muestra de Toba rhyolftica, procedente 
del Cerro de Xihuingo, E. de Hidalgo 

Humedad .................... ...................... .. 
Agua al rojo ...... ...... ........................... .. 
Si O, .................................. .. ......... . 
FeO ...... ... .......... ..... .... ............ ....... .. 
Fe, o, .............. .. .............................. .. 
Al 1 0 1 ..... .. ...... .. ................. . ........ ... .. 

:Mn O ............................. .... .............. .. 
cao · ........... ....... .. ................. .. ...... .. 
MgO ...... ... .. ................................. ,. .. 
Ti 0 1 ... ................... ... ............... .... . 

K,O ........................ .. .... ... ........... .. . .. 
Na, O ............................................... . .. 

0.19 ?ó 
1.31 " 

63.92 11 

0.52 

5 08 " 
16.86 ,. 

0.35 11 

6.33 " 
1.17 " 
1.29 " 
0.93 " 
1.94 " 

99.89 % 

Núm. 4.-Muestra de Labradorita, procedente del Rancho 
del Ciprés, Tlanabipan, E. de Hidalgo 

Hu m edad . .. .. .. .. .. .. . .. .. .. . .. . .. . .. . .. ... , ...... .. 
Agua al rojo ................................... .. 
Si 0, ............................................. .. 
Fe O ........... .. ....................... ............ . 
Pe, 0 1 .... ... .... ...... ........ ... .. ·•· ........ · .. 

Al 2 0 1 .......... ..................................... . 

1\:In 0 .. .............. ..... ...... ..... ......... ..... . .. 
CaO ..................... .. .. ....... ............... .. 
MgO .... . .... .............................. .......... . 
TíO, .......................................... .. .... .. 
K,O ...... ... ............................. ... .. 
Na,O ............. .. ........... ....... ........... . 

0.26 ?ó 
0.78 " 

56.43 " 
7.26 " 
2.02 11 

18.57 " 
0.27 " 
2.67 " 
7.14 " 
2.50 " 
0.36 " 
1.63 " 

9Q89 % 

, . 
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