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INTRODUCCION

En los primeros dias de epero del pre-

sente aiio, tuve ¢l lhonor de ser comisio-
nado por el sefior Director del Instituto
Geologico Nacional, para hacer un estu-
dio hidrologico ¢n la Municipalidad de

Tlanalapan, del Distrito de Apan, en el
‘stado de Hidalzo, con el fin de proponer
las obras de captacion de aguas pota-
bles para abastecer a la Cabecera de la
Municipalidad, que carece de ellas, para
Sus usos mis necesarios, Desde luego com-
prendi que la tarca era muy superior a
‘mis fuerzas; y Le desarrollado el presen-
te trabajo convencido de que, ademés de
sus grandes deficiencias y errores, nada
ensefiard a los que se han especializado
en la hidrologin subterrinea, produciendo
irabajos tan intcresantes como detalla-
dos; y algunos de ellos de estilo didéc-
tico, en la técnica dificil de la hidrologia.
Deseo que las conclusiones que llego a
establecer, sin estar en contradiceién con
teorias admitidas anteriormente, sean una
consecuencia logica de los heclhios obser-
vados en el terreno, En mi trabajo procu-
raré desarrollar, en lo general, el progra-
ma propuesto por el sefior Director del
Instituto, con algunas adiciones del sefior
ingeniero Vicente Gélvez, Jefe de la Sec-
cién de Hidrologia en el mismo Instituto;
pero quizi me separe algo del programa
mencionado, en virtud de las necesidades
del mismo trabajo.

Hago piiblicos mis agradecimientos a

las autoridades y vecinos de Tlanalapan
v a los-seiiores Manuel Olivier, Vicente
Godinez y Carlos Velasco, por sus bonda-
des para facilitar el desarrollo de los iti-
nerarios,

Finalmente, advertiré que al tratar el
difieil capitulo de geologia, no me he con-
formade con las observaciones del campo;
he recurrido a la consulta de los mejores
autores, cuyas obras cito oportunamente
en el discurso, haciendo las llamadas co-
rrespondientes por medio de ntimeros en-
tre paréntesis; y a decir verdad, no he
procedido con el método del gedlogo, emi-
nentemente inductivo, no he generalizado,
no: he aplicado deductivamente a mi caso
particular, las leyes asentadas por nota-
bles getlogos que han estudiado la gé-
nesis de nuestra Mesa Central. Es prefe-
rible hacer una confesién honrada, a tra-
ducir, recopilar, repetir, hacer restimenes
o extractos de articulos y trabajos aje-
nos; en una palabra, mutilar no es pro-
ducir, asi se escriban sendos articulos
cargados de planos, fotografias y croquis
que honradamente no pueden calzarse con
la firma del autor.

Datos geogrificos

La zona estudiada es aproximadamen-
te un cuadrilitero, cuyos lados no parale-
los a las lineas geograficas principales,
se cortan en los vértices: Tepeyahualco,



“Alcantarillas, San Lorenzo y Omctusco.
~ Los tres primeros puntos pertenecen al
 Distrito de Apan, el més-austral de los
‘que politicamente forman el Iistado de
Hidalgo; y el wltimo, al Distrito de Otum-
~ ba, del Estado de México. Es la region
- que goza de la mejor comunicacion fe-
rrocarrilera comparada con el resto del
Istado de Hidalgo: estd cruzada por los
Ferrocarriles Mexieano, de México a 'ue-
pla y ramal de Ometusco a Pachuea, el
Hidalgo y Nordeste, en su ramal de San
Agustin a San Lorenzo, y el Interocéa-

~ Calpulalpan; ademis de las vias de
propiedad particular de las haciendas
‘de 8. Antonio, Tlalayote y Tepechichilco,
que unen esas fincas con otras y con las
estaciones de Irolo, Apan y Tlanalapan,
respectivamente. Dentro de este cuadrila-
tero que tiene una superficie aproximada
“de 328 kilometros cuadrados, se encuentra
la Municipalidad de Tlanalapan, cuya
eabecera cuenta con 1,000 habitantes. Se
halla situada a 2,380 metros sobre el ni-
vel del mar, en la falda occidental de un
~ cerrito basdltico de poca altura y a muy
- corta distancia de la estacién de su nom-
_bre, sobre la via del Ferrocarril Hidalgo
~ (ramal de San Lorenzo) ; sus coordenadas
- geogrificas son: 19° 49" de latitud Norte
¥ 0° 32’ de longitud E. de México.
" Dentro de la misma zona se encuentra

al 8E. de Tlanalapan, edificado en el pla-
no inclinado que forma la vertiente sep-
“tentrional del Cerro de Cépore. Tepea-
pulco cuenta con mayor poblacién que
Tlanalapan, pero no esti tan bien co-
- municado como esta poblacién; siendo el
“escape de San Isidro, sobre el Ferrocarril
Hidalgo, la estacion més proxima.

La poblacién més importante dentro
del perimetro alcanzado por los itinera-
rios, es Apan, Cabecera del Distrito, si-
tuada al SE. de las poblaciones antes
mencionadas, muy proxima a la estacién
~ del mismo nombre, sobre el Ferrocarril
.~ Mexicano; tiene por coordenadas geogri-
ficas 19° 42’ 47” de longitud Norte y 0°
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nico de México a Puebla, pasando por
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40" 43” de longitud E. de México; se en-
cuentra a 2,480 metros sobre el nivel del
mar, y cuenta con una poblacion de 3,000
habitantes, El elima de la regién puede
llamarse frio, el propio de la Mesa Cen-
tral mexicana ; la vida es netamente agrico-
Jit, siendo el maguey la planta predilecta,
v la fabricacion del pulque, la que deja las
mejores rentas al Distrito de Apan.

Fisiografia

Tlanalapan.—Esti en un plano ligerd-
mente ’i.ncliuado y de direccion EW., con
una anchura media de 5 kilometros, y que
constituye la parte mis baja del valle se-
cundario que vamos a describir. Este va-
lle pertenece a la gran Mesa Central me-
xicana e hidrogrificamente a la Cuenca
del Valle de México; es una rinconada de
dicha cuenca, que participa en pequefio
~del cardcter general que afecta a la alti-
planicie central visia desde la cumbre del
Xihuingo, aparato volednico rhyolitico que
ge eleva a 730 metros sobre Tlanalapan,
o sea a 3,110 metros sobre el nivel del
mar; este cardcter es el de la dilatada

- llanura, que ge ve interrumpida por lomas

y lomerios de formas arredondadas y de
diversos tamaifios, figurando islotes dise-
minados en el fondo plano. Las unidades
montafiosas y eminencias que desde este’
observatorio aparecen més notables, son:
por ¢l Norte y NW.: la sierra de Las Na-
vajas y los Organos de Aetopan, que limi-
tan el horizonte con sus enhiestos perfiles.
Al NW,, pero muy cerca y sobre la mesa,

" el cerro de Tecajete, que parece estable-

cer un trait d'union del relieve entre la
gierra de Las Navajas y la de Los Pitos,
que a grande altura se destaca al W., con
una direccion aproximada de NS.; en su
extremo austral se interrumpe el alto re-
lieve para volver a levantarse en el Cerro
Gordo. A1 8W., y Sur limitan el horizonte
la sierrita de Irolo, con direecion NW. a
SE., siendo los cerros de Cuello y Tepayo,
sus mayores eminencias, y la sierra de
Chimalpa. Al SE. y . la regién es mon-
tafiosa y se destacan el Pefién del Ro-
sario y la Pefia del Tepozin en la Sierra,
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que con direccion Sur a Norte separa a
los Estados de Hidalgo y de Puebla; sin
contar conque desde esta altura se des-
cubren el Xinantecatl, el Ajusco, Iztac-
cihuatl, Popocatcpet], La Malinche y Pico
de Orizaba. Tal es el aspecto general de
la region. (Véase ¢l plano, limina 1.)

Los limites geogriificos del valle de Tla-
nalapan, son los siguientes: Por el Norte
y NW, un alincamiento orografico que
de Poniente a Orvicnte lo forman los ce
rros de la Herradura, Piedra Ancha, de
Tepa, de Lucio, de Capula y Tenixte-
pee. Al NE., se forma una entrante de
alguna pendiente (ue iniciada en el cerro
de Tenixtepec y limitada al W. por los ce-

rros de Agua Santa, 8. Gabriel y Monteci-

Ilo, termina en un vallecito alto, cerca del
parte-aguas, encontriindose en él y a la
altura de 2,540 metros sobre el nivel del
mar, la hacienda de Tepechiehilco. El
borde septentrional de este pequeiio va-
Ile lo forman los cerros de Tlaxomul-
co, de las ‘Mesas v la cumbre de Car-
lota, al Noreste. La entrante que des-
cribimos, queda limitada al Este por la
falda del Xihuingo que avanza de Nor-
te a Bur; y al Sureste, por el cerrito
de Bella Vista o de Tepechichileo. A1 NE.,
el Valle estd limitade por el majestuo-
80 aparato volcfinico llamado el Ce-
rro Grande de Xihuingo, enorme cono
truncado, erizado por apdéfisis resistentes,
de flancos con pendientes de 43° con la
horizontal. De este cerro se desprenden y
avanzan hacia el V. y SW., es deeir, hacia
el valle, dos lenguas de formacién voled-
nica, de flancos acantilados que han re-
sistido a los efectos de la erosién; tienen
una altura de 240 metros sobre el pue-
blo de Tlanalapan; estin coronadas por
mesas planas, liceramente -inclinadas en
las direcciones indicadas, con tierras
vegetales arcillosas en que se cultiva la

cebada. Al Norte, se inicia la separacion’
de ambas mesas por una escotadura es-

trecha, profunda y barrancosa, de diree-
¢ibn NS. y llamada Barranca de los Lo-
bos, que después se amplia formando un
cono de deyeccion de magnificas tierras
de labor, llamadas Tierras de Belem, abri-

gadas entre los flancos inaccesibles de las
mesas mencionadas, de las cuales, la més
boreal se llama Mesa.de la Fragua, y en
ella esti ubicado el rancho de Xihuingo.
Al SE. esti limitado el valle por la ba-
rrera montaiiosa formada por los cerros
de Tultengo, Texcazongo, Palpa y Santa
Ana, que lo separa de la cuenca de Apan,
sitnada al SE. del valle. A1 Sur del cerro
de Santa Ana, se forma el limite del va-
lle, por una linea de relieve, que s6lo una
nivelacién o 1a observacion de las corrien-
tes superficiales podria fijar, pues no es

un alineamiento orogréfico, sino una linea

ligeramente levantada, que divide las
agnas de la cuenca de Apan, de las que
de Calpulalpan y Han Lorenzo descienden
a Tlanalapan; esta linea termina en las
faldas del cerro de Zotoluea. Sigue limi-*
tado el valle por la unidad montafiosa que
se alinea de NE. a 8W. formada por va-
rios cerros cuyos nombres en el orden in-
dicado son Santa Bfrbara, Santa Clara,
Mal Pafs, Cuello, Tepayo y Xaltepec. Fi-
nalmente, al SW, y al W,, se forman los
limites del valle por los cerros de Tlaco-
yo, Santa Ana (ntm. 2) y San Simén,
que forman una linea de relieve bien de-
finida al unir sus faldas de suaves pen-
dientes por amplios phertos, El valle de
Tlanalapan esti abierto al NW., entre
el cerro de San Simén y las faldas me-
ridionales de los cerros de Piedra Ancha
y de la Herradura; se forma alli una ca-
fiada orientada de E. a W., que es 1a sa-
lida del valle, acerca de la cual insistire-
mos al hablar de la hidrografia de la

“region.

El valle esti formado, en su parte pla-
na, de una barranca de direccibn EW. que
corre entre las faldas meridionales del
Xihningo y las septentrionales de Santa
Ana y Palpa, barranca de S8an Gerénimo;
se amplia al E. en la haéienda de San
Josgé, en la falda del Xihuingo y consti-
tuye la ecafiada de Tlanalapan, parte més
baja del valle del mismo niombre; 1a otra’
parte plana del valle, la de mayor im-
portaneia por su superficie, es 1a 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 kilometros de longitud y 12 kil6-
metros de anchura. Toda la parte plana
~ del valle esti interrumpida por eminen-
- cias basdlticas de poca altura relativa,
~ de las que los cerros de Santa Catarina
o de San Isidro, Tlanalapan y Amaninal-
co, son las principales.
~ La erosién ha modelado muy distinta-
~ mente las formas orogrificas, de acuerdo
con la resistencia de las rececas que las
forman; es asi como en el cerro de Xihuin-
- go, volelin rhyolitico en un perfodo de
erosién que ha llegado a la madurez, se
“manifiestan los efectos de 1a diseccitn del
aparato voleinico en su vértice y en sus
flancos, de la siguiente manera: Criter
- principal desgarrado al Sur pf)r una pro-
~“funda barranca; flancos que han perdido
parte de su cubierta de tobas rhyoliticas,
¥ que muestran numerosas salientes o cue-
llos que formaron cl esqueleto de la chi-
- menea voleAnica; la fuerte pendiente de
los flancos del cono y la poeca resistencia
“de las tobas, han determinado esta for-
ma, que es la més notable en el paisaje
de los contornos del valle.
- Las corrientes de lava que formaron
esas lenguas ya descritas, coronadas por
mesas planas, inclinadas y propias para el
cultivo, sostenidas por columnas de rhyo-
- lita fracturadas vertical y horizontalmen-
~ te por numerosas diaclasas debido al en-
~friamiento del magma, son caracteristi-
- cas de la region; no sbélo por su relie-
ve, sino por su papel hidrolégico, como
- veremos después. La barrera septentrio-

rhyolita, igualmente fracturada con nu-
merosas diaclasas horizontales y vertica-
les, de cuyas fracturas nos ocuparemos
mis adelante. Esta barrera no define una
eresta mis o menos clara, sino que es un
macizo montafioso terminado en sus cum-
bres por mresetas planas y de diferente

este alineamiento han sido modeladas asi:
~ 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 erosién,

nal del valle es andesitica, coronada por

amplitud. Las vertientes meridionales de

que ha dado nombre al cerro. En la en-
trante del valle, sobre la misma barrera
de cerros de que hablamos, como a 6 kils-
metros al Norte de Tlanalapan, en el Ce-
rro de Lucio, en camino para el rancho de
Tepa, se ven dos salientes, columnas rhyo-
liticas, que hau dado al cerro el nombre
de Las Tetillas, que es bastante deserip-
tivo. La crosion ha modelado de distinta
manera las formuciones basélticas, ele-
vaciones de poca altura que han conser-
vado sus.formas redondeadas y el perfil
suave de las corrientes de lava y de las

" capas de tobas que cubren a aquéllas, 1i-

gando asi, suavemente, los perfiles de una
cminencia con la inmediata. Noétase el
contraste producido por los cfectos de

‘erosién sobre el basalto y la rhyolita o

tobas rhyoliticas, en el primer caso: con-
servaciéon de las formas primitivas; en el
segundo, tendencia a modelar aspectos
abruptos. Sin embargo, la erosién ha des-
cubierto ¢l basalto columnar en el ce-
rro de Santa Catarina; y algo también
¢n el vértice del cerro de Tlanalapan en
su lado oriental, dindole el aspecto al
cerrito de una valva de ostién: vértice
redondeadas en doma, flanco oriental de
fuerte pendiente cn que se encuentra el
basalto columnar y flanco occidental de
perfil suave, alcanzando mayor extensi6n
horizontal, camino seguido por las co-
rrientes de lava fluida. Estos son los de-
talles morfoldgicos de mayor importancia
¥ sobre algunos. volveremos a tratar en
¢l capitulo de geologia.

Apan.—El valle de este nombre esti
al SE. del anterior. Iis de importancia por
dos motivos: por tratarse de una cueneca
cerrada en la gran altiplanicie mexicana
¥ por estar inmediato a las vertientes del
parte-aguas que separa a la cuenca mexi-
cana, tributaria artificial del Golfo de
México, del nacimiento del rio Zahuapan,
afluentes del Atoyac y tributario del Bal-
cas, en la vertiente del Pacifico, La parte
plana de este valle cerrado semeja un pa-
ralelogramo orientado y en suave descenso
de NE. a 8W.,, con una anchura de 10
kilémetros y una longitud de 15 kiléme-
tros. Las alturas que limitan esta cuen-
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ca gon, principiando por el Norte y si:
guiendo al W.: Cerro de Palpa, de Banta
Ana, linea de alto relieve poco pronuncia-
da y que, como dijimos, termina en las
faldas del cerro de Zotoluca; sierra de
Chimalpa; cadena montafiosa que princi-
pia en los cerros de Chulco o Churubusco
y de San Pedro, muy préximo a la pobla-
cion de Apan, y que siguiendo una direc-
¢ién casi de NE. a SW,, forman un alinea-
miento en cuyas faldas se encuentran las
haciendas de ILspejel, Tlalayote y San
Miguel de las Tunas. Los cerros princi-
pales que forman este alineamiento son
los del Jazmin, 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 Gerdémimo, para cerrar asi el con-
torno que circunscribe a la cuenca de
Apan,

Aleantarillas.—DPasado el filtimo parte-
aguas de que hemos hecho menci6n, se
encuentra el rancho de Santa Cruz, al pie
casi del cerro de Tultengo; de Santa
Cruz, y en suave descenso hacia el 8, 80°
E. se encuentra a 2 kilometros la 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 hacienda de las Al
cantarillas es una cafiada orientada de
SE. a NW,, limitada al &, y al N. por lo-
merfos alineados y al W., por el cerro
de Tultengo. Ista caiiada estq abierta
al Norte e hidrograficamente es tributa-
ria de la cuenca cerrada, cuyo fondo
més bajo es el vaso de la lagnna de Te-
Xocomuleo que se encuentra al pie y al
E. de los cerros de Corralillos, Palo Hue-
co y Santa Ana (nfim. 3), desprendimien-
tos del nticleo conocido del Xihuingo, y
al Norte de 1a laguna de Apan. Esta ca-
flada de Alcantarillas es de gran impor-
tancia hidrologica,

Hidrografia
La hidrografia de la regi6n es muy sen-

cilla: las aguas superficiales reconocen
como thalweg general el arroyo denomi-

nado El Papalote; nace al pie del cerro
de Tultengo, corre con una direcci6n de
E. a W, entre la falda meridional del
Xihuingo y las septentrionales de Palpa
¥ Santa Ana, con el nombre de barranca
de San Ger6nimo, barranca que al am-
pliarse, forma la parte més baja del valle
de Tlanalapan. El arroyo sigue con el
mismo curso medio para tomar la salida
del valle entre los cerros de 8. Simén y de
Piedra Ancha y la Herradura, pasando
al Sur de Amiltepec. El Papalote sigue
su curso al Sur del cerro de Zempoala ¥
pasa entre la sierra de los Pitos y el lo-
merfo de Santa Marfa, para verter sus
aguas en la Presa del Rey. Es un arroyo
de régimen torrencialy ha labrado su cur-
g0 sobre las tobas basflticas cementadas
con lechos delgados de cenizas volefinicas,
vy como a 3 kilémetros del pueblo de Tla-
nalapan, descubre una corriente basfltica
de roca megra y muy porosa. Su seceién
transversal es muy pequeiia: 3 metros de
anchura por 2 metros de profundidad.
S8i las precipitaciones pluviales no son
abundantes, su corriente se pierde por in-
filtracién y evaporacién antes de alcan-
zar el punto més 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 ri-
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 eriter del Xihuingo y que en di-
recci6n de N, a 8. pasa por la rancheria
de los Cides, antes de verter sus agnas
en el arroyo de San Ger6nimo; las co-
rrientes temporales que descienden de Te-
pechichilco con direccién NE. a SW., ocu-
pando el® thalweg de la barranca del
Sabino o de San Marcos, que recoge las

- aguas torrenciales de la herradura mon-

tafiosa de Tepechichilco, se encajona ¥
profundiza su curso en el rancho del Te-
jocote, para venir a unirse al Papalote
un kilémetro al Norte del pueblo de Tla-
nalapan; sigue después las barrancas de
Capula y de Tepa, que descienden del ce-

B
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- de San Pedro Tochatlaco, los arroyos de
- Tequexquinaliua y otros de menor impor-

tancia que surcan las laderas meridiona-
~ les de los cerros de Piedra Ancha y La
- Herradura. Por el Sur recibe corrientes
~del mismo régimen de los cerros de Tul-
 tengo, Texcazongo, Palpa y Santa Ana;
¥ las corrientes superficiales del plano
. inclinado que desciende de 8. a N. desde
~ Calpulalpan y San Lorenzo y que con

- una anchura media de 12 kilémetros y

emisario artificial -de dicha laguna que
- se abri6 para disminuir la superficie

~ tros de altura y sus paredes en talud;
~ funciona como un vertedor de la laguna.

~ gitos artificiales que recogen las aguas de
luvia, alimentan a personas y ganados.
Tlanalapan cuenta con tres jagiieyes, de
~ los cnales dos se llenan después de recibir

5 por este sistema rudimentario y antihi-
~ giénico, no basta algunas veces para las
necesidades de Tlanalapan y en los afios

- Un hecho muy signifieativo nos dice al-
go acerca de la historia hidrogrifica de

Lién en la cuenca de Apan: Ios caseos
de las fincas, los pueblos y rancherias se
fijaron en las faldas de los cerros y de las
lomas, no encontriindose vestigios de ha-
~ bitaciones humanas en las partes bajas
de los valles, Esto hace pensar en que el
- régimen hidrogréifico era muy distinto del
_ actual y que el cambio que implica no es
~de época remota. Las cuencas cerradas de
Apan y Texocomuleo tuvieron su seme-
- jante en Tlanalapan y ya veremos demos-

trada despuls la cxistencia de estos de-
positos lacustres en época reciente. La
cafiada de Alcantarillas que, como diji-
mos en el capitulo anterior, es tributaria
bidrograficamente de las lagunas de Te-
xocomuleo, hace su drenaje superficial por
el arroyo que con curso del SE. al N.
desciende del Ascrradero de Santa Inds,
perteneciente a la hacienda de Tepozan;
nace en las vertientes oceidentales de 1a
sierra que con dircccién de 8, a N. divide,
como dijimos antes, log Estados de Pue-
bla e Hidalgo, separando los Distritos de
Zacatlin y Huauchinango del primero,
de los de Apan y Tulancingo del segun-
do; es un apéndice de la Sierra Madre

Oriental que penetra después en Huaya-

cocotla, Estado de Veracruz, y en Zacual-
tipin, Hgo. A ese macizo montafioso de
primera importancia deben su existencia
los manantiales de Aleantarillas.
Examinada ya la Lidrografia de la re-

-gién, podemos decir que el drea que drena
-superficialmente ¢l Papalote, puede wva-

luarse, aproximadamente, en 195 kilome-
tros cuadrados. La cuenca hidrogriica
de Apan puede estimarse en 120 kilome-
tros cuadrados de superficie. Alora bien,
la red hidrogriifica en el estado actual d2
su eiclo, es ¢l efecto integral de los acci-
dentes del relieve en primer término, y de
Ia erosidn despuds; no es exagerado decir,
por lo que llevamos deserito, que en el Xi-
huingo es donde s» origina la red hidro-
grifica de la region; efectivamente, en de-
rredor de este prominente niicleo del relie-

‘ve y en posicién divergente o estrellada, se

disponen las cuencas cerradas de Texo-

-comulco y de Apan, el valle de Tlanalapan

segregado del Gliimo mencionado y abier-
to al W,, la caiiada de Carlota cuyo eje
cs paralelo al curso del Papalote y abier-
ta al W, en direccién a Tecajete; y al N,
¢l principio del valle de Tulancingo.

Ucologia

La historia geolégica de la regiér esti
intimamente ligada con la de la cuenca
hidrogrifica del Valle de México, y més
generalmente, con los acontecimientos que
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determinaron la formacién de la Mesa
Central Mexicana y con los accidentes
subsceuentes, cuyas fases evolutivas han
gido ya descritas por emmentes y repu-
tados gedloros mexicanos™y extranjeros.
Encuéntransc cn los limites del terreno
estudiado los testigos de aguellas fases
por las que atravesaren el valle de Tla-
nalapan y cuencas adyacentes, desde la
formacién dcl
la época reciente,

Los movimicntos orogénicos poderosns
que determinaron el -levantamiento del
banco continental, tuvieron un carfcter
de universalidad ya admitido.(1) El ori-
gen de las cucncas continentales fué tee-
ténico, habi¢ndose producide por hun-
dimientos de mayoer o menor extension
guperficial a 1o largo de lineas de minima
resistencia ; simultineamenie con las de
presiones asi formadas, se hacfa el levan:
tamiento de lus sierras que limitaban los
hundimientos. Estos movimientos orogé-
nicos produjeron el contraste del relieve
entre el fondo submarino y los bordes del
banco continental, fenémeno que al rea-
lizarse, disloct, plegando y fracturan-
do por compresionmes laterales los sedi-
mentos del Cretiicice, removiendo algunos
sedimentos cocenos y miocenos. (1), (2),
(3). Por esas lineas de fractura y afalla-
mienfos, yo producidos por movimientos

w
1

generales o bicn locales, se facilitaron Ias
manifestaciones volefinicas (3) que prin-
cipiaron con las erupciones de las dioritas
del Eoeeno, y continnaron las andesitas
de hornblenda en el Mioceno, y las ande-
gitas de piroxena del Mioceno superior
al Plioceno. I'l 8r. D, José G. Aguile-
ra (2). dice, en adicién a lo anterior,
gue las andesitas verdes aparecieron a
fines del Mioceno. Tsta es la primera
pigina de 1a historia del valle de Tlana-

(1) Morfo'ogia v origen de 1a Mesa Central de
M:ixico. por el Dr. Ernesto Wittich, 1918,

{(2) Las Rhyolitas de México, Boletin ntim, 14
del Instituto GeolGgicn de México, por el Sr. inge-
niero D. Ezequiel Ordéiiez, 1900,

(3) ™Sohre las condiciones tecténicas de 1a Re-
piblica Mexic.ny,"" por el Sr. D. Jos$ G. Aguilera,
México, 1510.

zoclo continental hasta

lapan: el cerro de San Simén, situado
a 4% kilémetros'de distancia, al W., y a
590 metros sobre el pueblo de Tlanalapan,
o sea a 2,770 metros sobre ¢l mar, es una
cminencia cuyo esqueleto esti formado
de andesita de horublenda (x) que la ero-
sién ha dejado al descubierto c¢n su vér-
tice. No se le encuentra por la misma cau-
£a, ningln vestigio de criter; es indudable
que ya ha sido destruido. Las faldas del
cerro se encuentran ocupadas por tobas
basfilticas de los cerros de Tlanalapan y
de Santa Catarina. (Véase perfil ntm. 1.)

El cerro de San Simén es el testimonio
mis antiguo de las rocas que htcieron
erupeién en el valle de Tlanalapan, La
andesita de hiperstena, probablemente
pliocénica, se presenta hasta media lade-
ra en la barrera septentrional -del valle
cn el cerro de Lucio, en Teguexquindhua,

sirviendo de lecho impermeable a los pseu-

do-manantiales del Gltimo lugar mencio-
nado. (Véase perfil ntim. 2.) Después de
las erupciones de andesitas que por su

denudacién llenaron en parte los valles

o cuencas profundizadas por accién tee-
toniea, vino un perfodo de diastrofismo

cn que los sedimicntos detriticos de dio-
ritas y andesitas fueron trastornados;
de este periodo no tenemos testigos en la
region; deben ser capas profundas, relle-
nando el lecho andesitico e impermeable,
cuya existencia esti demostrada en Tla-
nalapan y a la cual le asigna el Sr. Inge-
niero 1. Juan D. Villarcllo (4) un papel
hidrolégico de mucha significacion. Pa-
sado este periodo de tranquilidad erupti-
va e interrumpide por acciones teéctnicas
gimultineas con la deposicién de elemen-

tos detriticos, vino en el Plioceno (2) y

(3), el gran periodo eruptivo de carfcter
rhyolitico; la regién cuenta con testimo-

(x) Actualmente no hay en el Instituto Geolépi-
cn una persona encarga’a del importante ramo de
Petragrafia, me he conformnada con dar nombres a
las muestras reengidas por sns caracteres macroscs-
picos; asi pues, siendo la clasificacién un asunto de
especializacién, este punto estd sujeto a rectificacio-
nes nosteriores.

(4) Las nguas subterrdneas en el horde meridin.
nal de 1a Cusnca de México, Bol, nfim. 28 del Insti- -
tuto Geolégico de México, por el Sr. Ing, D. Juin
D. Villarello; 1911. -
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nios de haber participgdo en esta ac-
ci6n reconstructiva del relieve, de la que
fué teatro nuestra gran Mesa Central.
Las rhyolitas aparecieron por dos meca-
nismos eruptivos distintos: por criteres
¥ por grietas, El Xihuingo es el tipo de
la primera forma: proporcioné después
de las voluminosas corrientes de lava que
forman las lenguas de que ya hablamos,
tobas rhyoliticas, que con otros productos
de proyeccion arrancados de las paredes de
su chimenea, dieron su forma y volumen
al cono que morfolégicamente ya conoce-
mos. Este periodo eruptivo fué segura-
mente prolongado, dado el volumen del
material eyectado; debié seguir a la erup-
cion por el criter mayor, un periodo de
tranquilidad; y como sucede algunas ve-
ces (B), sobrevino un paroxismo que de-
terminé la fractura-de la vieja chimenea
¥y produjo un criter adventicio o de “ex-
plosién,” formado al N. del primero, y
que hoy se conoce con el nombre dema-
giado grifico de “La IPalangana;”’ y que
es un circo de 300 metros de diimetro, cu-
- yos bordes bien recortados, estin cubier-
tos de vegetacion y 120 metros méas aba-
jo que los bordes del erdter principal. La
gegunda forma de erupcién se manifiesta
en la barrera montafiosa septentrional
Lucio-Herradura. Las rhyolitas de color
rosa y casi rojo, de estructura fluidal bien
definida, descansan sobre las andesitas de
hiperstena y coronan las crestas de esta
barrera que separa al valle de la cafiada
de Carlota. No se encuentran criteres en
este alineamiento orogrifico, en cambio
las rhyolitas estdn fracturadas por grie-
tas horizontales y verticales, lo que indica
un enfriamiento rdpido del magma. E] sis-
tema més desarrollado es el del rumbo
EW., que es el del alineamiento orogrifico;
no existen brechas y conglomerados que
‘afloren sobre estos prismas fracturados;
por lo que es de creerse, que el magma no
muy flidido, por ser muy 4cido y por tanto
alejado de su punto de fusi6én, hizo su
eyececién fracturindose en la forma indi-
cada al enfriarse completamente. En el

(5) Traité de Géographie Physique par Emm. de
Martonne, Paris, 1913.

]

cerro de Lucio, hacienda de San Pedro
Tochatlaco, cerca del parte-aguas y al
Norte del eamino para el rancho de Tepa,
hay fracturas numerosas cuyas posicio-
nes son las siguientes: rumbo EW. verti-
cal; rumbo N, 75° W. casi vertieal; rum-
bo N. 20° E easi vertical; rumbo N, 65°
E, echado al 8. 25° E. de 68°; to-
das estas fracturas estin rellenadas con
material detritico de la propia rhyolita;
pero en la misma localidad existe un sis-
tema de grietas rellenadas de calecedonia;
egte sistema importante tiene un rumbo
de N. 25° W. con un echado de 41° al
8. 656° W, la fractura varia entre 8 y 30
centimetros de anchura. Las fracturas
prevalecen aiin en el cerro de Xihuingo,
en cuya cumbre se encuentra una diacla-
sa de 10 centimetros de anchura vertical
¥ con rumhbo NS, rellenada con fragmen-
tos de tobas rhyoliticas, material poroso.
La forma eruptiva por criteres fué mas
completa: en sus manifestaciones se al-
ternaron las corrientes rhyoliticas con los
conglomerados, brechas y tobas. En el
rancho del Ciprés (véase el perfil ntm, 3),
una gruesa capa de brecha de 1.20 metros
de espesor, formada de grandes fragmen-
tos cementados con las cenizas y el lodo
volednico, recubre una corriente de labra-
dorita, roca de color gris muy obscuro,
con numerogos cristales de olivino, muy
cristalina, conteniendo numerosas burbu-
jas elipticas de 6 a 7 milimetros orienta-
das segiin sus ejes. Aqui existe “un respi-
radero” del cual hablaremos después, A
la brecha la cubren las tobas y la tierra
vegetal hasta llegar al rancho de Xihuin-
go, en la mesa de La Fragua. Las tobas
rhyoliticas del cono ocupan la parte més
alta del perfil. Ya se veri por esto que el
material rhyolitico, ya por su volumen,
ya por el desgaste que sufria por la ero-
si6n, habia de proporcionar los elementos
para rellenar las cuencas profundizadas
anteriormente por el tectonismo. Tlana-
lapan fué indudablemente una cuenca ce-
rrada, como la mayoria de las cuencas
continentales en que la erosién no tuvo
gran actividad (5) para ligarlas entre
sf, no haciéndose por esa causa el drenaje
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guperficial ripidamente. Vinieron des-
pués a proporcionar mayor cantidad de
material, que rellen6 las cuencas, levan-
tando su nivel, las erupciones basflticas
pleistocenas y recientes (3). En este nue-
vo periodo reconstructivo, los basaltos
que inundaron ¢l valle de Tlanalapan fue-
ron proporcionados por los cerros de San-
ta Catarina, Tlanalapan, Santa Ana, y
las numerosas jibas que se levantan
en las cercanias. Nos parece més intere-
gante decir algo acerca de los dos prime-
ros cerros : en el de Santa Catarina, en su
vértice mis alto, resto de un criter ya
destruido, sc¢ presenta el basalto columnar
fracturado lorizontal y verticalmente;
gobre la falda que desciende al pueblo, se
manifiesta un dique de basalto con rumbo
NS. y anchura de 2 metros, aparece muy
erosionado y esta dividido en numerosos
_bloques ; esto indica cuél fué una de sus
fases eruptivas. Las tobas y lechos del-
gados de pémez, cubren lag faldas del ce-
rro, y diseminadas en el campo de tobas,
se encuentran fragmentos de obsidiana
¥ bombas volcinicas. La erupecién basél-
tica en el cerro de Tlanalapan debe haber
sido compuesta, es decir, los periodos de
violentas explosiones en que los productos
de proyeccién rellenaron parte del valle,
alternaron con 1a polueién de lavas fluidas.
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 bolsones de
material flojo y poroso que rellena las
cavidades entre las corrientes de basalto.
Finalmente, hubo una eyeccion basaltica
que se enfrié ripidamente, sufriendo frac-
turas horizontales que le dieron la forma
de “una doma” ligeramente convexa, y
asf se obturo el criter que le di6 salida.
Probablemente puede clasificarse esta do-
ma con el nombre de “doma 4cida.” (5) (*)
Las erupciones basélticas, al mismo tiem-
po que fueron agentes reconstructivos del
relieve, fraccionaron las cuencas hidrogra-
A -

—— »

(*) Teniendo en cuenta su morfogenia simple-
mente,

ficas y se segregaron Texocomulco, Apan
y Tlanalapan; este dltimo valle fué una
cuenca cerrada como lo prueban los de-
positos lacustres puestos al descubierto
en dos cortes (véanse cortes 4 y §) arti-
ficiales: uno en una excavacion de &7
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

o

perforacién 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 sedimentaci6n, por causas
geodindmicas locales, fueron dislocados
los sedimentos, preduciéndose, como se
ve en €l corte nfim. 4, una falla en los
sedimentos fuertemente dislocados; esto
trajo consigo la reduccién en el vaso de
la cuenca por el levantamiento de la ca-
fiada o barranca de San Gerénimo, entre
la falda de Xihuingo y cerros de Palpa y
de Santa Ana. De las siete capas que pre-
senta el corte nim. 4, la capa nim. 6 es
un tizar que tiene 6 metros de potencia.
Bupliqué al gedlogo D. Enrique Diaz Lo-
zano, que ha hecho de la diatomologia,
rama de la botdnica, un estudio especial,

que examinara las muestras de este tizar

¥ del de la noria citada, (corte niim, B) ¥
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, Diaz Lozano se sirvi6 dar-
me la nota siguiente, que transcribo fn-
tegra:

“Muestras conteniendo friistulas
de diatomeas”

“Muestra tomada de la 'capa marcada
con el namero 6 en la excavacién de la
hacienda de San José:

“Es un tripoli impuro, compacto ¥ de
color blanco. Los esqueletos de diatomeas
contenidos en esta muestra, se encuentran
bastantes destruidos; y entre ellos se pu-
dieron determinar como principales los
siguientes: En el género cocconeis Ehb.,
ge observaron dos especies; una de ellas
parece pertenecer a la C. lineate Grun.
El género Epithemia Breb. est4 represen-
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tado por las especies I, Argus Kz, y E.
Gibba Kz. Entre las Naviculeas, el ginero
Navicula Bory, por el subgénero N Pinn.
major Kz Existe, ademis, el género Gai-
llonella Bory (MMelosire Agar), entre cu-
yos individuos se encontré la especic G.
distans. Ehd. Entre las impurezas, puede
mencionarse la existencia de espiculas de
esponja, arcilla, vidrio volefnico y pro-
ductos de desagregaci6n.”

“Los restos diatomiferos cncontrados
dan al yacimiento los caracteres de un
depésito 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
agricada y deleznable, mis pura que la
muestra anterior. Los restes orgfnicos
encontrados eon de una flora diatomifera,
representada principalmente por el gé
nero Caoscinodiscus ENb, Las especies en-
contradas pueden relacionarse con el C.
radiatus Ehb., que es al que mis se
aproximan, habiéndose encontrado los dos
tipos, uno con espinas marginales y cl
otro sin ellas, que a su vez han sido ob-
servados entre las diatomeas del subsuelo

del lago de Texcoco (*) y en los depési-

tos diatomiferos del valle de Toxi, Estado
de México. La presencia de este género en
la muestra, le da al depdsito de donde fué
tomada, un origen termo-salado, puesto
que este género se desarrolla sn‘amente
en esta clase de aguas.”

“S¢ encuentra también el género Epi-
themia Breb. con la B. Hyndamanni W.
8m., estando reprcsentado ademés, el gé-
nero Cocconcis ELb.” -

“En resumen, estos restos orgiinicos se
presentan bastante fragmentados, estan-
do mezclados con espiculas de esponja y
algunas impurezas.”

Esta nota es concluyente aczrea del ori-
gen y condiciones de los depésitos lacus-
tres revelados por estas tierras infusoria-

(*) Diatomeas fésiles del subsuelo del lago de
Texcoco. Anales del Instituto Geolégico de Méxi-
co, nfim. 1, 1917, pég. 26.

les y robusteee la creencia de que ¢l vaso
lacustre fué reducido en extensién y Pro-
fundidad: 1.° por la dislocacion de los se-
dimentos (vCase ¢l corte 4), que deter-
miné un levantamiento relativo de parte
del fondo; 2.° por la acumulacién de nueé-
vos sedimentos y acarreos que ‘determi-
naban una reduccién en ¢l volumen del
agua, facilitando su evaporacién més ra-
pida; esta Gltima circunstancia y la in-
tervencion de nucvos periodes eruptivos
que recaleniaban las aguas, hicieron de
ese depésito ¢l medio apropiado para el
desarrollo de la flora que lo caracteriz
Los sedimentos lacustres termo-salados
hicieron ¢l relleno de la cuenea, nivelando
su fondo; se presentan actualmente en ca-
pas horizontales, no trastornadas. Por es-
te rdpido proceso se convirtié-la cucnea
cerrada de Tlanalapan en cl valle abierto
al W., como lo conocemos, Posteriormen-,
te una pequeiia capa de tobas y cenizas
volcfinicas bien cementadas, cubrio los
sedimentos lacustres. (Véanse cortes 4
¥ 5.)

ITidrologia

Creo que la deseripeién fisiogrifiea y
geolégica que hemos heeho de la regién,
nos permitird conocer algo de su hidro-
logia subterrdnea.

La férmula hidrolégica de E. Mar-
toune: (3.)

D=P— (I1+ Er+ Es) + 5,
o bien:

P—D=I1+Ei1+ E:—S.
expresa claramente el eiclo y destino de
las aguas que se precipitan en una cuen-
ca cualquiera. I’ es la altura de preci-
pitacién pluviomdétrica o “indice pluvio-
métrico.” D es el indice de cireulacitn
superficial, o sea el cociente que resulta
de dividir el gasto de las corrientes su-
perficiales, rios y arroyos tributarios, por
el firea de la cuenca de drenaje superficial.
P-D cs el déficit de circulacion, y es ignal
a la suma de las pérdidas por infiltracién
en el subsuelo I, por evaporacién fisica E,
¥ por evaporacién fisiologica por medio
de las plantas E,, menos la cantidad que
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rcaparece en la superficie en la forma
de manantiales S. Veamos para la region
que nos ocup:, un cantidades conocemos

de las que entran en la formula. No exis-
ten observaciones meteorolégicas de Tla-
nalapan, pmo para Apan tenemos los gi-

guientes datos: P=TU3™"1, temperatura
media anual 14°7 C. (*). Evaporacion
media anual la cuenca del Valle de
México 5™%5 (Anuvario Estadistico de la
Repiiblica Mexicana, afio de 1904). Los
seliores Aguilcra y Ordéiiez (6), segin
los datos del Observatorio Meteorolbgico
Central, le dan a la evaporacién ‘media

el valor de (" cn la cuenca del Valle
de México. Dada la manera de caleular
en los obscrvatorios esta media anual de
evaporacién, rcsulta que la evaporacién
total anual para Tlanalapan, aceptando
el valor de 676 sera de 79%"2, es decir,
muy aproximadamente II; es la décima
parte de P=703""1, que es el valor que
aceptaremoes para Tlanalapan, aunque es
dato que, como dijimos, corresponde a
Apan, en donde hubo una estaciéon termo-
pluviométrica. No es exagerado este valor
para E, en vista de que la evaporacitn
en los meses de sequia es activa por falta

de vegetacion en el Valle de Tlanalapan.
E, es una cantidad desconoeida para nos-
otros y si no podemos valuarla, en cambio
no debemos considerar nula su influencia,
Los seiiores Agnilera y Ordoiiez (6) con-
sideran que un 5% de la precipitacién se
pierde por absorei6n propiamente dicha,
cs decir, es el agna_de impregnacién que
retienen las rocas por capilaridad, ‘“‘en las
rocas poco coherentes alcanza su mayor
valor, siendo siempre inferior a un 5%.”
Esta cantidad de agua de absorcién no
considerada por Martonne en su f6rmula,

(*) “Promed’o de temperaturas v precipitaciones
de a'gunas localidades de la Repfiblica Mexicana.''
Albam inédito formado por el Sr. Carlos G. Mija-
res, Avudante de Hidrologia del Tnstituto Geolégi-
co Nacional.

(6) Boletin de Agricultura y Mineria, Secretaria
d- F ‘mento, 1893-1894, Nfim, 37, Informe de la Co-
misién Geoldgica sobre los trabajos hidrolégicos de
12 cusnea del Ville de México, por los sefiores in-
genieros J. G. Aguilera y E. Ord6iiez.

—_—

podemos tomarla por E, y dindole el va-
lor del 5%, resulta E,=35""1. Esta no
es una substitucion arbitraria, pues Char-
les 8. Slichter (7) dice que del agua que
ge infiltra, una porcién es absorbida tem-
poralmente por la superficie del suelo y
es devuelta a la atmésfera ya por evapo-
racién directa o por intermedio de la ve-
getacion. Tal es el agua de absorcién a
que se refieren los sefiores Aguilera y Or-
doéfiez. Ahora bien, en Estados Unidos de

Norteamérica, se ha. hecho un estudio

muy detallado de la relacién "f?" que

Martonne (5) llama coeficiente de cirenla-
cién superficial, las observaciones han sido
tan numerosas como bien conducidas para
llegar a cstablecer leyes generales; y a
falta de medldas de gastos en el Papalote
y arroyos tributarios, aprovecharemos al-
gunas de las conclusiones establecidas:
en las zonas templadas, mientras P es in-
ferior a 250", D es pricticamente nulo;
en las zonas calientes, para valores de P
inferiores a 400™ y aun a 500™ , D sigue
siendo poco diferente de cero. D empieza
a tener valores para P, superiores a 250™®
y 500™= en las zonas templadas y en las
calientes, respectivamente. En la zona
templada para P=>500"" D=25"" y para
P=750"" D=200"m,

Istos datos son tan concluyentes que
no dudamos en aceptarlos, sin olvidar,
por supuesto, que D es funcién de la pen-
diente, de la temperatura, de la evapo-
racion y de la naturaleza de las rocas
permeables o impermeables (8). Substitu-
yendo los valores anteriores en la férmu-
la de Martonne, tendremos:

I=703.1— (2000 + 79.2 35.1) —= 388.8
No dejaremos de insistir en lo que lla-

mo notahle concordancia y no simple coin-
cidencia entre las conclusiones de la obra

citada (6) y el valor de la relacién .?,

(7) The motions of underground waters by Char-
les S. Slichter. Water-Supply and Irrigation Pa-
pers of the United States Geological Survey nfime-
ro 67, 1902.

(8) An Introduction to Geology by William B
Scott. Chapt. V., pdg. 124, 1909,

-
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obtenida por via muy distinta. Los sefiores
Aguilera y Orddéiiez asignan al agua que
circula superficialmente un valor de un
tercio del de precipitacién, restando a éste
las pérdidas por evaporacion y absorcién;
esto se verifica para Tlanalapan si se exa-
minan las cantidades anteriores. S es pric-
ticamente nulo por la falta de manantia-
les .de la regidn.

Las freas ocupadas por las distintas
rocas seé marcan en el plano de la limi-
na I. Todas son més o menos permeables,
desde las rhyolitas fracturadas de per-
meabilidad localizada en sus diaclasas
numerosas, hasta las capas de arenas vol-
cinicas porosas y poco coherentes; sé6lo
las superficies cubiertas por las tobas
basdlticas litoides que rellenan una buena
parte del valle, pueden considerarse como
de muy poco poder absorbente. Asi es que
no toda la superficie de la cuenca hidro-
grifica puede tomarse como superficie de
alimentacion de los recepticulos acuiferos
subterrineos, y descontando esta drea cu-
bierta por las tobas bien cementadas, pue-
de estimarse que el drea de alimentacién
es los dos tercios de la de la cuenca de
drenaje, es decir, 130 kilometros cuadra-
dos, por lo que el agua que se infiltra
anualmente tiene un volumen de 50.544,000
metros cilbicos.

En la region tenemos las rocas siguien-
tes: tobas rhyoliticas porosas, pulveru-
lentas, en fuerte pendiente; rhyolitas en
corrientes con numerosas diaclasas; ex-
tensiones ocupadas por tierras vegetales,
arcilla y detritus que provienen de la de-
nudacién de las tobas rhyoliticas; tobas
basdlticas que cubren los flancos de los ce-
rros y rellenan el valle, dejando aflorar el
basalto columnar en los vértices de los
cerros y descubriendo a la salida del valle
una corriente de basalto negro y escorifi-
ceo en el fondo del arroyo; tobas divididas
por leptoclasas en hojas delgadas y muy
fracturadas que descansan sobre capas
dislocadas, fracturadas y afalladas de se-
dimentos lacustres: detritus de las rocas
superiores, cenizas y arenas volefinicas y
tripolis. Las tobas disecadas por profun-

dos v estrechos escurrideros en el cerro de

Tlanalapan y las cuevas de tezontle he-
chas al N. del pueblo para obtener ma-
teriales de construcei6n, han descubierto
los materiales s6lidos que fueron produc-
tos de proyeccion en las erupciones; éstos
son fragmentos de un diimetro medio de
1 centimetro, angulosos y sueltos, que lla-
man en el lugar “quemazones” por el color
negro de la arena volcinica en que se
encuentran; otras veces son las brechas
volcénicas tan deleznables y poco cohe
rentes como el mismo ldpilli; estos bol-
sones de material permeable y muy poroso
se apoyan sobre corrientes de basalto,
también poroso y permeable. En el rancho
del Ciprés existe un “Respiradero” como a
3.5 kilometros al NE. de Tlanatapan y 60
metros més alto que el pueblo; éste coun-
giste en una perforacién irregular de 2
metros de profundidad, en que la brecha
volefinica, 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 vacios dejados
por los bloques de labradorita, y por allf
gale una corriente de aire, que cireula por
conductos subterrineos, 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° €. y la del aire
ambiente exterior era de 16° C., en el mo-
mento de la observacién. Es muy comfin
en los terrenos volednicos la formacién

de estos conductos subterriineos, que por
sus dimensiones, ya sean cavernas o tubos,

gon de tanta importancia hidrolégica co-

mo los de las formaciones calizas; unos y

otros aunque de distinto origen, crecen

lentamente y anmentan los efectos de la

erosion subterrdnea (5). El1 Sr. Ing. Villa-

rello explica claramente la formacién de

estas cavidades supercapilares en las co-

rrientes de lava (9). En los basaltos es-

corificeos de “Las Cuevas,” se observan

* (9) ‘Circulacién subterrdnea del agna por diacla-
sas o cavidades supercapilares, por el ingeniero de
minas: Juan D. Villarello. Bol, de la Soc. Geoldgica
Mexicana. Tomo VII, pdgs. 31-46, 1910
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depésitos concrecionales de carbonatos al-
calinos hechos por el agua que circula por
sus poros v grietas. Il proceso de forma-
¢ibn de estas concreciones podia llegar,
en otras condiciones, 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 Isidro, Estas cavernas me
observan también en Otumba y en Axa-
pusco; el Sr. Ing. D. Anselmo Camacho
(mi padre) tuvo la bondad de proporeio-
narme esos datos, y tengo el honor de
publicar (limina II1) un eroquis a esca-
la, de la region que él estudio hace afios,
que contiene, ademis, el corte del pozo
de Axapusco, ambos formados con las no-
tas de su cartera. Bl Sr. Ing. Camacho
dice: “en estas cavernas se invierte a ve:
ces el sentido de las corrientes de aire y
las modificaciones de la temperatura pro-
dueen variaciones en la altura de los so-
nidos.” Axapusco esti como a 18 kiléme-
tros al 8W. de Tlanalapan,

Ya se.verd, por lo dicho, que el sub-
suelo del valle es permeable en grande es-
cala, que el poder absorbente del suelo y
del subsuelo es aumentado por la débil
pendiente peculiar de los perfiles de lavas

basfilticas; v finalmente, que la circula-

cién subterrinea de las aguas se hace por
cavidades supercapilares y diaclasas (9)
én rocas coherentes; y en menor propor-
cion ge verifica la infiltracién por'los poros
v eonductos capilares de los sedimentos la-
custres que rellenan el valle, La circula-
cién subterrinea se hace en un medio
cuya permeabilidad es manifiesta, su me-
canismo ha sido ya descrito por los es-
pecialistas en la materia (T) ¥ (9); y a
primera vista seria de creerse que la na-
turaleza procede en este punto con la
misma sencillez que en las obras artificia-
les realizadas por el hombre. No sucede
asi: el movimiento no se verifica en el
medio subterrineo como ecircula el agua
por tubos y canales. La gravedad se com-
bina a cada instante con la capilaridad
y el resultado de la composicién de estas
dos fuerzas, determina una velocidad de

circulacién variable en magnitud y direc-
ci6n. Las consideraciones teéricas de Du-
puit (10), confirmadas después por las
experiencias de Darey, que di6 sus férmu-
las y las de Allen Hazen y C. 8. Slich-
ter (7) v (11) para determinar la veloci-
dad de circulacién del agua subterrfinea,
no son de importancia para nuestro caso
particular, porque ademés de no ser muy
numerosas las experiencias y de no haber
alcanzado otros limites que los del labo-
ratorio, estudian la circulaciéon del agua
en columnas de terreno constituido de
materiales porosos e incoherentes, en que
juega importante, papel la capilaridad,
s0lo debemes decir que la velocidad de
circulacion es bastante grande en el sub-
suelo permeable del valle de Tlanalapan.
Podemos distinguir dos zonas de cirenla-
cion: la superior al nivel de drenaje su-
perficial del valle y la inferior a este nivel.
Mientras el agua en su trayecto subte-
rrimeo atraviesa la primera zona, en los
lomerios del Norte y en las mesas de Xi-
huingo, si la estacion es lluviosa, las
aguas descenderin predominando la gra-
vedad, de preferencia se hard la circula-
cién por las numerosas diaclasas de las
rhyolitas y aparecerd en parte y en can-
tidad insignificante en el contacto de estas
rocas con las andesitas impermeables,
como pasa en el “Ojo del Cristo” o ma-
nantial de Tequexquinahua. Bl gasto de
este falso manantial es muy corto; la
temperatura del agua es préoximamente
la del aire ambiente. 21 manantial de Te-
pechichileo, situado a 150 metros sobre
el arroyo de Papalote, brota en el con-
tacto del basalto y de las tobas, su gasto

es muy pequefio y variable con la esta-

cion del afio; la temperatura del agua es
poco diferente de la del aire ambiente.
El Br. Ing. Villarello (9) cita varios ca-
fos de existencia de manantiales en los

(10) Mecanique Hydraulique et Thermodynami-
que, por G. Dariés. Paris, 1906.

(11) Investigacién y estudio de las napas de agua
por medio de las perforaciones, por los inspectores

E. Felzmann y J. Langer. Minis. de Agr. de laNa-

ci6n. Dir. Gral. de Minas, Geologia ¢ Hidrologia,

Bol. nfim. 2, serie C. (Hidrologia y Perforaciores.)

Buenos Aires, 1916,
a
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- bordes de las corrientes de lava que con-
tienen venas acuiferas; lo mismo hace
M. A. Daubrée (12) seflalando muehas lo-
calidades en que apatecen manantiales
abundantes en las extremidades de las
corrientes de lava, que han permitido so-
bre su superficie una voluminosa infiltra-
cibn de las aguas metedricas; pero en
Tepechichilco el anfiteatro que circuns-
cribe el drea de alimentaciéon de ese pseu-
do-manantial es muy pequeiio y la region
activa (9) es muy pobre. Actualmente se
hace un pozo en la hacienda de Monteci-
- 1llo como a 500 metros al W. del manan-
~ tial de Tepechichilco. Cuando lo visité te-

presiones a (ue estin sometidas, las hace
impermeables, es seflalado como el nivel
més bajo de los ‘manantiales (9) o como
fondo de una zona acnmulante de las
aguas subterrineas, cuando esta super-
ficie impermeable, de que habla Van
Hise (T), no tiene una linea de inter-
seccidén 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 seccién de su curso se separan
poco de la vertical para seguir después
un trayecto casi horizontal, como la rama

- nfa la profundidad de 3.50 metros, se
~ habian atravesado tobas basilticas y se lle-
) g6 a una capa delgada de arena seca;

de una hipérhola que se acerca a su asin-
tota. En las cercanias de la superficie
limitrofe de la zona fracturada, es de-

por ahora no tengo méis datos acerca de
- este pozo. g

- Durante la estacién seca y de grande
_evaporacién, la componente capilaridad
~ tiene mucha influencia en esta zona su-

perior de circulacién subterréinea que he-

" mos considerado; un movimiento ascensio-
- nal de los filetes acuiferos en las cavidades
~ capilares puede detener la eirculacién y
anular el gasto exiguo de esos pseudo-
manantiales.

Veamos ahora cémo se verifica la cireu-
lacion del agua abajo del nivel de drenaje
-superficial del valle: en la primera parte
de su curso, lag aguas tendrin un mo-
vimiento rapido por las cavidades super-
capilares ya descritas; la circulacion des-
- cendente se harf 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 circulacién sub-

‘terrinea tiene un mecanismo - diferente
v la velocidad es muy pequefia. Préeti-
camente se suspende el movimiento des-
cendente del agua subterrdnea al acer-
carse a la superficie que limita inferior-
mente la zona de fracturas de las capas
permeables; este limite inferior, en que
la rigidez de las rocas, a causa de lag

(12) Les Eaux Souterraines a I'époque actuelle -

por A. Daubrée. Tomo I, pdgs. 99 y 302, Parfs, 1887.

cir, en la zona acumulante de que hi-
hicimos mencidn, los filetes liquidos seréin
poco mis o menos horizontales; no habra
presién hidrostitica o serd muy pequefia
¥ €l movimiento muy lento; desde ese ni-
vel hasta la capa impermeable inferior se
tendra la region activa de los manantia-
les (9); o bien la regidn acumulante si
no hay manantiales, Las condiciones que
han determinado la formacién de la cuenca
de Tlanalapan y su rellenamiento, tra-
jeron como consecuencia el descenso efec-
tivo del nivel hidrostatico, obrando tam-
bién como factor importante la erosién,
que ha quitado a la superficie de alimen-
tacion su cubierta de materiples‘ ineohe-
rentes, que favorecian la infiltracién en
mayor abundancia en la zona de alimen-
tacion de los recepticulos subterrineos.
El fondo impermeable esti constituido por
las andesitas que afloran en el cerro de

San Simén; esta misma roca forma 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 ese fondo o lecho ande-
sitico, seé encuentra acumulada en las irre-
gularidades de su relieve; el agua fref-
tica, de
; ¢péacaton

pozos (12), que han alcanzado los pozos
de San Lorenzo y de Irolo a 80 y 98 me-
tros de profundidad, respectivamente, El

e
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pozo de Axapusco tiene agua a la profun-
didad de 72.20 metros. El agua es abun-
dante en los pozos indicados y se extrae
con bombas o con compresoras. Ya se
comprende por lo dicho, que una perfora-
cién hecha en Tlanalapan encontraria el
agua fredtica a una profundidad aproxi-
mada de 100 metros; que esta capa acui-
fera no tendrd presion hidrostitiea; 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 clisicas, y que sefiala el
profesor Chamberlin como indispensables
para la existencia de receptiiculos acuife-
ros que proporcionen agnas artesianas (7)
¥ (13), falta 1a 111: “la presencia de una
capa impermeable snperior a la regidn ac-
tiva, para impedir el escape haeia arriba,

porque el agua bajo la presién hidrosta-
tica producida por la diferencia de nivel
entre la region activa y la superficie de

alimentacién, encontraria salida en aque-
la direccion.” La VII es problemética:
“la ausencia de cualquier escape para el
agua a un nivel mas bajo que la boca del
pozo que se perfore.” Es suficiente con
que la IIT no esté satisfecha para poder
asegurar que en Tlanalapan no tendrd
éxito una perforacién con el fin de obtener
aguas artesianas,

Apan y Alcantarillas, — En la cuenca
cerrada de Apan se ha encontrado la pri-
mera capa impermeable que sirve de lecho
al agua fredtica a relativa poea profun-
didad. La compaiiia, del Ferrocarril Me-
xicano ha perforado dos pozos, uno en la
estacion de Apan y el otro como a 125
metros al Norte del primero, encontran-
do agua a 52 y a 47 metros respectiva-
mente; el primero proporeiona mayor can-
tidad de agua que el segundo; el agua
se extrae por medio de bombas (*) (véase

(13) Las aguas subterrdneas en los municipios de
Acatlin y Jaltepec, Dto. de Tulancingo, Edo. de Hi-
dalgo, -por el Ing. de minas, Vicente Gélvez. Parer-
gones del Instituto GeolAgico de México, Tomo V.
nfim, 10, pdgs. 432-475.

(*) Datos del Sr. Manuel Garcia Iturbe, Inspec-
tor de Bombas de la Compafiia del F, C. Mexicano.

Apizaco.

el corte niim. 6 del pozo de 47 metros).
Como a 300 metros de la estaciéon y al
Norte, en la orilla de la poblacion de
Apan, el Sr. M. Garcia, ex-presidente
Municipal de Apan, perforé otro pozo
(véase el corte ntim, T) que alcanzé la pro-
fundidad de 42 metros, llegando a una
corriente de basalto muy duro y quedd
suspendida la obra sin encontrar agua.
In el rancho de San Rafael, como a 1 ki-
Iometro al NW. de Apan, hay cuatro
pozos: tres tienen agua freatica 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 freftica se encuen-
tra a 30 y 12 metros respectivamente.

Los manantiales de Almoloya, situados
en la vertiente oceidental de la extremi-
dad austral de la sierra, que como diji-
mos antes, divide a los Estados de Puebla
¢ Hidalgo, abastecen medianamente a la
poblacién de Apan. No todos los afios es
suficiente el gasto de esos manantiales
para las necesidades del pueblo,

Un’ estudio hidrolégico de la cuenca de
Apan seria interesante h

Yendo de Apan haecia la hacienda de
Alcantarillas (véase el perfil ntim, 8) en
direccién del Sur al Norte, y pasando el
parte-aguas de ambas cuencas cerca del
rancho de Santa Cruz, se desciende a la eca-
flada de Alcantarillas, en donde se encuen-
tra la hacienda de ese nombre. Muy cer-
ca de la finea y al oriente, se encuentran
alineados de E. a W, seis manantiales en
una extension de 150 metros, El agua que
suministran es abundante. Los cinco pri-
meros, comenzando por el més oriental, es-
tan protegidos por brocales altos de mam-
posteria que impiden la medida de sus
gastos y temperaturas de sus aguas; es-
tos manantiales alimentan un acuedue-
to cerrado, que es el que abastece en su
trayecto a la hacienda de Tultengo, ha-
cienda de San Gerénimo, Texcazonge, pue-
blo de Tepeapulco, hacienda de San Isidro
¥ 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-
gacién en ninguno de los puntos sefiala-
dos. Del manantial més occidental hace
uso la hacienda de Alcantarillas; tiene
menor gasto que cualquiera de los otros,
seglin me dijeron. Esto no lo pude com-
probar. Después de haber medido el gasto
del manantial de la hacienda, obtuve 43
_ litros por minuto, como promedio de siete
operaciones; por lo que es de creerse que
el gasto del acueducto de Tepeapulco serd
poco mis o menos de 200 litros en un
minuto. La temperatura del agua fué de
16°5 C. y la del aire ambiente de 15° C.
Estos manantiales brotan en los basaltos
que afloran en Alcantarillas; su gasto es
constante y no estd influenciado por los
cambios de estacién. La superficie de ali-
mentacion de estos manantiales es ex-
tensa, comprende la vertiente occidental
de la sierrita del Tepozin, cubierta de
bosques, y en donde la infiltracién 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 variacién del grado geotérmi-
co en distintas localidades es muy peque-
fia, y bien puede tomarse un aumento de
1° C. para 30 metros de profundidad, aun-
que hay casos excepcionales de aument)s
méis grandes de temperatura en relacién
con las profundidades. Los manantiales
de Aleantarillas deben su termalidad a
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 cafiada de Alcantarillas, muy
cerca del thalweg y su ligera termalidad
hacen suponer dos cosas: que las venas
acuiferas 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 1a localidad, desde 2° ¢. en ade-
lante.

;

en ese lugar estd en intima relacién con
las erupciones hasélticas que formaron el
cerro de Tultengo. Efectivamente, la linea
divisoria de las aguas del rancho de Santa
Cruz fué levantada, las rhyolitas que la
forman fueron dislocadas y cubiertas por
las tobas basilticas del cerro de Tulten-
go que, al formarse, estableci6 la sepa-
racion completa de Apan y Texocomulco
en el relieve exterior; y de hecho formé
un digne impermeable, una barrera in-
franqueable para las aguas subferrineas,
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 Ana es per-
fectamente impermeable; que permite la
existencia de unua capa freatica abundan-
te en Apan a un nivel de 50 metros mis
alto que el nivel de drenaje superficial
del valle de Tlanalapan. M. A. Daubrée
cita casos en que los esqueletos basélticos
forman barreras que detienen la cireula-
cién del agua subterriinea (12).

Reswmen, conclusiones y obras
de captacién

Il valle de Tlanalapan es secundario,
alto, tributario hidrogréificamente de la
cuenca del valle de México; el suelo y sub-
suelo estin formados de rocas volefinicas,
terciarias, cuaternarias y recientes. Estas
rocas son coherentes y su permeabilidad
estd localizada en diaclasas y cavidades
supercapilares y el rellenamiento del va-
lle se ha hecho con materiales franca y
totalmente permeables. Estos materiales
permeables en los que la infiltracion anual
puede valuarse en 50.544,000 metros efi-
bicos, descansan sobre un lecho andesi-
tico impermeable, En las irregularidades
del relieve poco pronunciado de este fondo,
ge encuentra la zona acumulante del agua
infilirada. No existen manantiales al ni-
vel de esta zona acumulante. No hay re-
gion activa de los recepticulos acuiferos
subterrdneos. El agua, al circular en las
cercanias de la zona acumulante, lo hace
con velocidades muy pequeiias, préctica-
mente horizontales; no eriste presidn hi-



LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN TLANALAPAN

21

drostdtica, y por tanto, ningin filete 1i-
quido es asccndente a esa profundidad.
Bl agua fredtica debe encontrarse en Tla-
nalapan o 100 metros de profundidad.
Toda perforacion hecha en Tlanalapan
con el fin de obtener agua artesiana fra-
casard, porquc no cristen capas imper-
meables que forcen ol ague que circula
en las permeables a conducirse como en
tubos o conductos forzados, entre el nivel

de afloramiento de los estratos permeu-
bles y el punto alcanzado por la perfo-
racion.

El agua freditica se encuentra en el
valle de Apan, a profundidades que cre-

cen de N. a 8., s decir, de la linea diviso-
ria de las aguas entre las cuencas de Apan
¥ Texocomulco a la poblacion de Apan. El
nivel del agua [redtica en Apan es aproxi-
madamente 50 metros mds alto que el ni-
vel de drenaje superficial de Tlanalapan.

El apéndice anstral de la Sierra Madre
Oriental, que forma el limite natural entre
los Estados de Puebla e Hidalgo y que se
interna en Huayacocotla y Zacualtipan,
alimenta en sus vertientes occidentales,
los manantiales de Aleantarillas y de Al-
moloya, que pertenecen a las cuencas hi-
drogrificas de Texocomuleo y Apan.

Los manantiales de Aleantarillas; tienen
una superficie de alimentacién extensa
que permite una infiltracién abundante
en los receptiiculos acuiferos subterrd-
neos; son de gasto constante, como de 40
litros en un minuto cada uno de ellos, la
temperatura de lag aguas es como 2° C,,
superior a la media anual de la localidad ;
son ligeramente termales y hacen su emer-
gencia en los basaltos, en el fondo de la
cubeta del vallecito de Aleantarillas, cer-
ca de la eminencia de Tultengo; perte-
necen a un sistema venoso ascendente, y
cinco de ellos alimentan el canal de Te-
peapulco. In el valle de Aleantarillas se
encontrarin, con cualquiera perforacion
cercana al thalweg, aguas artesianas bro-
tantes a corta profundidad.

En vista del resumen anterior y de las
conclusiones que se establecen, es ya fi-
cil aconsejar el mejor medio para proveer
de aguas al pueblo de Tlanalapan. Se pre-

sentan desde luego tres soluciones, las
dos primeras de orden técnico y la Gltima
de indole administrativa, y cuya discusion
no es de la competencia del hidrélogo,
pero es la mis sencilla desde el punto de
vista econbmico,

1.* Una perforacién en el lugar deno-
minado “Lagunita” —al oriente del pue-
blo de Tlanalapan, como a 1 kilémetro de
la poblacibn—, entre ésta y la hacienda
de San José, proporcionard agua freiti-
ca en abundancia para las necesidades del
pueblo; el pozo alcanzard la profundidad
aproximada de 100 metros. La extraccion
se hard con bomba o compresora. Veimos
qué costo alecanza el agua obtenida por
este procedimiento:

Deben tomarse en cuenta: Costo de la
perforacion a 100 metros de profundi-
dad,(*) valor de las méquinas, valor del
motor, instalacion de las mismag, sala-
rio del mecinico, combustibles empleados,
Inbricantes, accesorios y reparaciones,
Perforacién de 8" a 100 metros de pro-

fundidad en terreno duro...
Motor de gasolina de 16 H.P, ...

Bomba' ded3 HP, oo asiioni e
Entubacién del pozo con tubo galvani-

ZRAO By COLIATER (i ii; vissvassvarisins 979.00
Construccién de la casa de las méquinas. 300.00
Instalacién de las méquinas................ 200.00

£ 5,179.00

No se considera el rédito de este capi-
tal hasta su amortizaciéon en 10 afios, por
ejemplo, y para el valor del agua tendre-
mos en cuenta solamente su extraeeciom:

12 litros de SRIOHDA. .. isieaiieivive Soresrsrcen S 264
2 litros de lubricantes y estopa....... ....... 0.86
Jornal del MechRIc0s ai. . cii s it israines 3.00
$ 6.50

La bomba trabajard 4 horas diarias y
el volumen del agua elevada a 120 metros
sobre el fondo del pozo, serd de 84,420 1i-
tros; de manera que el precio del metro
clibico seri de $0.077 o sea de $0.08, te-
niendo presentes las reparaciones que se

-

(*) Haciendo uso de un dato de la Compaiiia
Perforadora Mexicana (perforacién hasta de 87
en terreno duro).
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ofrezcan en las miquinas. Esta capacidad
de la bomba suministra 100 litros por
habitante para la poblacién de Tlanala-
pan; la potencia de la bomba se calcul)
para esa capacidad, teniendo en cuenta
el rosamiento, derrames, eficiencia, etcé-
tera. Esa capacidad no es exagerada, pues
en San Lorenzo e Irolo se obtiene ese vo-
lumen sin agotar los pozos; es bien sabido
que la eapacidad es, dentro de ciertos li-
mites, proporcional al didmetro de la per-
foraci6én, por eso hemos supuesto un did-

metro de 8" igual al del pozo de San.

Lorenzo. El precio del metro ctbico de
agua no ha sido gravado con el rédito del
capital invertido, ni tampoco se toma en
cuenta el costo de-las construcciones sub-
secuentes: conduceién, almacenamiento y
distribueién del agua. Las ideas anterio-
res me han hecho comprender la necesidad

de tratar en un estudio especial el costo de.

extracceion del agua y el valor que este
elemento alcanza en el abastecimiento de
una poblacién o en la irrigacion.

2.#* Dijimos yaque la cafiada de Alean-
tarillas es una cuenca de aguas artesianas
brotantes; toda perforacion en ese lugar
producird el agua en cantidad suficiente
para abastecer a Tlanalapan, que en di-
ferencia de nivel se encuentra 100 metros
més baja que Alcantarillas y a 22 kilo-
metros en distaneia horizontal.

Un socavon de drenaje en el nacimiento
de la barranca de San Gerdénimo y en el
extremo de las corrientes de lava del cerro
de Tultengo, a un nivel de 35 a 40 me-
tros mas bajo que la altura de los ma-
nantiales de Alcantarillas, es decir, locali-
zada esta obra en terrenos de la hacienda
de Tultengo y a un nivel mas bajo que
aquel en donde brotan los manantiales
existentes, que como vimos, pertenecen a
un sistema ascendente de venas acuiferas,
producird mnecesariamente una disminu-
cion notable en el gasto de esos manantia-
les, que pueden llegar a desaparecer y el
agua subterrinea encontrari fécil salida
por las obras horizontales de captacidn,
que por otra parte tendrén constante-
mente agua suficiente; pues el Area de
alimentacién de los manantiales es una

garantia de ello (9). Ya se ve que esta
obra, de verificarse, pondria en peligro la
existencia de los manantiales de Alcan-
tarillas; ahora bien, supongamos que la
obra de captacion se ejecuta con un cos-
to parecido al del pozo de que antes ha-
blamos, queda todavia el gasto de un canal
de 22 kilémetros de longitud para la con-
duceién del agua; pues el thalweg del
arroyo de San Gerénimo no podria utili-
zarse, porque el agua se infiltraria antes
de llegar a su destino. Esa obra es muy
costosa, superior a los elementos del Mu-
nicipio de Tlanalapan, y, sobre todo, re-
pugna a todo espiritu racional la cons-
truccidn de un canal que siguiera el mismo
trayecto del que ya episte, y que tiene
capacidad suficiente para conducir més
agua de la que lleva actualmente. Debe-
mos agregar aqui que en la hacien-
da de Tetlapaya, se hicieron dos socavo-

_nes de drenaje para obtener agua potable,

y esas obras de captacién dieron buenos
resultados; se aprovecharon las infiltra-
ciones sobre la vertiente occidental de la
sierra mencionada anteriormente,

3.2 —La solucién mis econdémica consis-
te en que el Municipio de Tlanalapan ad-
quiera el agua que necesite comprindola
a Tepeapuleo. Del escape de San Isidro a
Tlanalapan se tenderia una eentubacién
con una longitud de 3 kilometros.

México, 2 de marzo de 1919,

Heriberto Camache.

APENDICE

En vista de las razones expuestas en la
nota de la pdgina 11, ocurri al sefior Di-
rector del Instituto para que en el Labo-
ratorio Quimico del Establecimiento, se
hicieran las anflisis de las rocas que ca-
racterizan la petrografia del valle de Tla-
nalapan, Las andlisis las practicé el se-

fior Prof. D. Carlos Castro, Jefe del
Laboratorio.
Muestra ntim. 1.—Andesita. Roca de

color obscuro, de textura granitoide, con
feldespato estriado abundante. La propor-
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asemeja mucho a las andesitas de Black-
ford Hills, Iiscocia (1) en que la propor
cién de silice es de 57.53%.

Muestra nim. 2.— Rhyolita alterada.
La proporcion de Si0, la coloca entre los
grupos ITI y 1V de rhyolitas potésicas,
segin F. H. Hatch,(1) pag. 252. Aunque
gegin el andlisis, los feldespatos calco-
sGdicos son mfs abundantes que los de

K,0.

Muestra nim. 3.—Toba rhyolitica, Me-
nos cida que las rhyolitas, tiene una pro-
pereién de SiO, de 63.92%,

Muestra nim. 4.—Labradorita. Esta ro-
ed, ya descrita en el texto, es la mas béisica
de todos los cjemplares analizados: Si0,
56439% y F. H. Hatch asigna a la labra-
dorita 55.6% p 96.(1)

Néim. 1.—Muestra de andesita, procedente del Gerro
“de San Sim6n, Tlanalapan, E. de Hidalgo

0.32 %

048
57.64 ,,
2.84 ,,
TR R T
B ... .o 0.37 ,,
. cevesensere o S 871 ,,
B ... ... RS
o Bl L 1.60 ,,

B e N ST

100.11 %

Nim. 2.—Muestra de rhyolita alterada, respaldo de las
vetas de cuarzo. Cerro de Lucio, Hacienda de San

: LAS AGUAS SUBTERRANEAS BN TLANALAPAN 23
— . ==
cién de 810, es de 57.64%, por 10 cual 86  Fe Ot oo 086 %

oy e e AR e o SRR s |

Ah 0. e T T L R s 6.48

P o 6 e e R R e N A s e 1 B T T

e T e R S 241,
Mg iz ciiT e DS R Y
TE AT A e e G S 1.87 ,,
L L f e A N o 0.69 ,,
N S B D M b s G 3 Bt o 1.53%

99.96 %

Nim. 3.—Muestra de Toba rhyolitica, procedente
del Cerro de Xihuingo, E. de Hidalgo

2 T A R R R s U 0.19 %
Agua al rojo........... 1315
510, 63.92

Niim. 4.—Muestra de Labradorita, procedente del Rancho

del Ciprés, Tlanalapan, E. de Hidalgo
G2 EXE T U Ts [t A PR R 5 ) X
ASHAAY POIO S a0 e it s e s s v s 0.78
(2 E R ot S i T TR M PR 36.43 ,,
FeO..... : 7.26
R L P B ey 2.02 ,,
AL O,... IR
N S T N TR s tain b Fa s ot DTOGREs 02755
e s T St e S 267
Tt Mgl S IR S e 7.14

Pedro Tochatlaco, Tlanalapan, E. de Hidalgo ¥ 5 & 6 Ep o S s S | o T B, A W) 2.50.3%

B S5 < T scanent R s R AR g 0.36 ,,
AguRal rojo 6.09 ., o 1 P 8 T PR i L g e i ......._ﬂl.63 5
S10....... 72.54 9989 %
L

(1) Tex. Book of Petrology by F. H, Hatch. Lon -
don 1919, pdg. 265. i
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