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I PARTE

HIDROGEOLOGIA DEL ESTADO DE TLAXCALA

Por Luis BLASQUEZ L.

INTRODUCCION

Desde el afio pasado se formulé por el sefior Director del Instituto
de Geologia, ingeniero Manuel Santillin, el programa del estudio de la
Geologia Econémica del Estado de Tlaxcala, que por razones econdmi-
cas no fué posible realizar sino hasta el presente afio.

El sefior ingeniero Santillin tomdé posesion de la gubernatura del
Estado de Tlaxcala y ayudd pecuniariamente costeando los gastos de
transporte para el logro del plan de itinerarios propuesto, que se llevd
a cabo en dos meses, de marzo a mayo del presente afio, siendo Director
del Instituto de Geologia, el sefior ingeniero Teodoro Flores.

LOCALIZACION DE LA REGION ESTUDIADA
\

La region estudiada abarca todo el Estado de Tlaxcala comprendi-
do entre los 97°37" y 98°43” al W. del meridiano de Greenwich y los 19°06
v 19744’ de latitud norte, con una superficie de 4027 kilémetros cua-
drados.

FISIOGRAFIA

Tin la parte norte del Estado, con rumbo medio N 60° W. se extien-
de la sierra de Tlaxco en una longitud de unos 80 Km. siendo dicha sie-
rra la unidad fisiogrifica mis importante de Tlaxeala, pues ademis

1
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de que sus cumbres aleanzan alturas de mas de 3,300 m. sobre el nivel
del mar, ocupa una superficie de 1359 Km® igual al 33.8% de la total.
Al pie de esta sierra se encuentran las principales planicies del Estado
abarcando una superficie de 630.32 Km* que representan el 15.6% del
total y el 73.4% de las planicies.

En el extremo W. del Estado se encuentra la continuaciéon al norte
de la Sierra Nevada, en una extension de unos 20 Kms. que también se
eleva a considerable altura sobrepasando en algunas cumbres los 3,000
m. de altitud. Esta sierra ocupa una superficie de 282 Km® Intima-
mente ligada con ella se encuentra la sierrita de Tlatzala, que se ex-
tiende en un fArea de 845 Km® en una longitud de unos 40 Km. en di-
reccién casi paralela a la del eje de la sierra de Tlaxco, correspondién-
dole el 21% de la superficie del Estado.

En la porcion SE. de Tlaxecala se encuentra el alto macizo de La
Malintzi, practicamente aislado, aleanzando una altura de 4440 m.
y ocupando un érea circular de 646 Km® con un didmetro de unos
36 Kms. Esta importante elevacion que ocupa el 16.0% de la superficie
total del Estado se encuentra alineada con la cresta de la sierrita de
Tlatzala, que como ya se ha dicho, es easi paralela a la cresta de la sie-
rra de Tlaxco.

Entre las dos crestas mencionadas queda comprendida la principal
depresion del Estado, alojandose en su fondo, en el extremo N'W. Ia gran
planicie de Tocha-Irolo, que es la depresién mayor y mejor definida, con
una superficie de 250 Km® En seguida hacia el SE. se encuentran las
planicies de Tlaxeo de 108 Km*, la de Texcalac de 107 Km* y la de Hua-
mantla de 107 Km?,, separadas por lomerios transversales de mayor o me-
nor importancia. La planicie oriental se encuentra en el extremo E. alo-
jada entre la sierra de Tlaxco y lomerios secundarios, ocupando una
superficie de 57 Km= (1)

Entre la siele-ita de Tlatzalan y La Malintzi se forma una saliente,
en la porciéon SE. del Estado, ocupada en parte por el pequefio contra-
fuerte de Tlaxcala, ligado con el voledn antes mencionado y por la pla-
nicie de Panotla, que tiene 228 Km?, donde se encuentran algunos ce-
rros aislados.

La planicie de Tocha-Trolo esti casi nivelada y es la més elevada,

o

pues su altitud media es de 2,520 m. Las planicies de Tlaxco, Texca-

(1) Debe entenderse que las superficies, han sido determinadas con pla-
nimetro, en perimetros marcados en la Carta Geografica de manera aproximada.
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lac, Huamantla y Orviental descienden de occidente a oriente hasta
2,345 m. de altitud.

Hecha esta breve descripcién a grandes rasgos, pasaremos a la des-
cripeion particular de las unidades fisiogréificas.

Sierra de Tlarco—Esta sierra, que es parteaguas continental, se
encuentra en la prolongacién hacia el SE. de la sierra de Pachueca.
Principia al E. de Tultengo y San Jerénimo, en el Estado de Hidalgo
y termina al N, de Tequixquitla en el Estado de Tlaxcala. Tiene una
longitud aproximada de 100 Km. con rumbo medio N 60° W, como ya
se ha indicado. Los principales contrafuertes de esta sierra son los de
Tliltepec ¥ San Bartolo, siguiéndoles en importancia los de Quimicho
¥ Tecoac.

Al W. del contrafuerte Tliltepec se extiende la planicie de Tocha:
entre dicho contrafuerte y el de San Bartole, la planicie de Tlaxco;
entre este altimo y el de Quimicho, la planicie de Texcalac y al E. del
de Quimicho, la planicie de Huamantla.

SNierra Nevadae—También es parteaguas continental y es atn de
mayor importancia que la sierra de Tlaxco, por su elevacién, ya que los
volcanes Iztaccihuatl ¥ Popocatépetl, tienen alturas el primero, de
4,860 m. v el segundo de 5450 m. sobre el nivel del mar. El principal
contrafuerte de esta sierra dentro del Edo. de Tlaxcala, es el del Caracol
que se dirvige hacia el NE. y termina cerca de Arroyo, signiéndolo en

importancia los contrafuertes Bateas-Mazapa y Cuilotepee-Chametla,

Siervita de Tlatzale.—E]l rumbo medio de su cresta es N 54° W. y
la longitud de la misma de 43 Km. aproximadamente. Por su vertiente
septentrional aparece eomo un maeizo elevado en los cerros de Tlatzala,
San Nicolds, San Blas y La Luz, y como un lomerio suave desde La Luz
hasta cerca de Apizaco; por su vertiente meridional aparecen los eleva-
dos cerros de Nanacamilpa y Totolqueme y hacia el SE. se destacan
las mesas que bordean la planicie de Panotla desde Ixtacuixtla, hasta
Tlaxcala y Santa Cruz.

Voledn de La Malintzi.—Esta montafia tiene su base casi circular
v se eleva a 4,400 m. de altitud. En sus faldas se encuentran algunas
elevaciones que interrumpen la continuidad de las pendientes y al pie
de ella aparecen también algunos cerros de corta altura como los de
Cuajomuleo, Cuatlapanco, Octlayo, Soltepec y Xalapaxco.
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Lomerios de Tlarcale.—Se levantan en las inmediaciones de la ca-
pital del Estado a la que pricticamente circundan, separando la depre-
sion donde se encuentra dicha ciudad, de la mayor depresion donde se
aloja el vallecito de Santa Ana.

Planicies.—La planicie de Tocha es casi horizontal y en ella se
encuentran las lagunas de Tocha y Soltepee, extendiéndose también en
el Estado de Hidalgo. Un puerto bajo, al W. de Guadalupe, la separa de
la planicie de Tlaxco; pero la transicion es insensible, siendo posible
considerar a las dos como integrantes de una sola. La planicie de Tlax-
co tiene una altitud en su parte més alta de 2,563 m. y en su parte més
baja de 2,484,

La planicie de Texcalac, situada al E. de la anterior, tiene una alti-
tud media de 2,420 m. encontrindose comprendida entre las faldas N.
de La Malintzi y la sierra de Tlaxco.

La planicie de Huamantla tiene una altitud media de 2425 m. y
se encuentra al E de la anterior, estando bordeada por las faldas NE.
de La Malintzi.

La planicie oriental se encuentra en el extremo E. del Estado, al
que pertenece una pequeila  parte de la misma que es muy extensa

ya que se prolonga al N. por mis de 100 Km. en el Estado de Puebla donde
se encuentran los pueblos de San Juan de los Llanos y Libres.

Por tltimo, la planicie de Panotla ocupa la porciom SW. del Es-
tado y forma parte de la muy extensa planicie de Puebla. Entre la

o

sierrita de Tlatzalan y el voleAn de La Malintzi se forma una rinco-
nada, que es donde estd sitnada esta planicie cuya altitud media es de
2,210 m. Los lomerios de Tlaxecala y los de Atoyatenco interrumpen la

continuidad de la misma asi como algunos cerros aislados,

SUPERFICIE DE LOS ELEMENTOS FISIOGRAFICOS

Superficie Por ciento
K2 Total
B lan OO & i s s vie s i B s FaLne B 108,36 78.7
15 P S 08| bt T N SOy 1 S 858.64 21.3
4,027.00 100.0
|15 VT RN T L T —— 2,508.99 62.3
Planioses..'.. {0 Sl L SR i e 858.64 21.3

Montefing: 0L il e o n R GTUBh. A ey 659.37 16.4
4,027.00 100.0



(511

A~aLes pEL INsTiTUTO DE GEOLOGIA

ELEVACIONES

Supf{rzﬁcie Po’i: ;ti::lilto
Sierra do BIRe0t e e s 1,359.48 33.7
Bierrita do Tiatealn " L Lot : 845.64 21.0
Voledn de La Malintzi, . . .......c0.0..0n S 570.60 14.2
Sierra, Nowatal iRl | - 05 ssieb i il oyl 282.16 7.0
Lomerfos de Hlaxealas: L ... W o0 aila 75.48 1.9
Elevaciones aisladas.. . ... ......copcubinnnsas 35.00 0.9
3,168.36 78.7

PLANICIES
Tocha, ZRERL a0 L sl v Bl 249.69 6.1
Panotis SRR b e st Mo a1 S B 228.32 5.7
Flnxco o e A AN T 108.35 2.7
XAl B s i S Bt vl s ol 107.50 2.7
Huamanst@es, et VL Bl &l ook 107.32 2.7
Oriental iif Sp0WE M, -0 U A b T L e S 57.46 1.4
858.64 21.3
HIDROGRAFIA

Existen en el Estado de Tlaxcala cuencas con drenaje superficial
exterior o sean cuencas fluviales comunes y cuencas cerradas sin drenaje
superficial al exterior de las mismas.

Las primeras ocupan el 57.7% de la superficie total del Estado,
mientras que a las segundas corresponde el 42.8% pudiéndose apreciar,
que aunque ocupan menor superficie que las primeras, son de mucha
importancia relativa, pues se acercan a la mitad de la superficie total.

La cuenca més importante es la del rio Zahuapan, afluente del
Atoyae, perteneciente a la cuenca del gran rio Balsas. Ocupa el 41.6%
de la superficie del Estado y se extiende, desde la sierra de Tlaxco en
su parte media y las planicies de Tlaxco y Texcalan, hasta abarcar la

o

mayor parte del lomerio de Tlatzalan y de la planicie de Panotla. La
cuenca del Atoyae propiamente se encuentra en la parte W. y 8W. del
Estado, contigua a la del Zahuapan y abarcando también parte del lo-
merio de Tlatzalan, por Magdalena, Espaiita y Miltepec; asif como par-
te de la planicie de Panotla, por Ixtacnixtla y Tlacuitlapa.

Como parte de una cuenca fluvial debemos mencionar la corres-
pondiente a las vertientes septentrionales de la sierra de Tlaxco, que
pertenece a la cuenca del rio Tecolutla. La superficie de esta cuenca en
el Estado so6lo es de unos 111 Km* y se encuentra al N. de Tlaxco y Te-
rrenate.

Las cuencas cerradas ocupan los extremos NE y SE del Estado a
uno y otro lado de la eunenca del rio Zahuapan, que las separa. Al NE.
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se encuentran las cuencas de Tocha e Irolo, que forman parte de la gran
cuenca de México, y que en el Estado tienen como puntos principales
a Quintanilla, Tepeyahualco, Guadalupe, Calpulalpan, Nanacamilpa,
Zotoluca y La Luz. Al SE. se encuentran las cuencas de los arroyos de
Terrenate y Zoapila pertenecientes a la gran cuenca de Oriental. Estas
cuencas abarcan el extremo I de la sierra de Tlaxco y las planicies de
Huamantla y Oriental, encontrindose en la cuenca de Terrenate los
pueblos de Terrenate, Huamantla, Ixtenco y Citlaltepec; y en la cuen-
ca de Zoapila los pueblos de Alzayanca y Tequixquitla.

De la cuenca del Balsas s6lo se abarca el 2%, de la cuenca de Orien-
tal el 13.7%, de la cuenca de México el 9.5% y de la del Tecolutla me-

nos del 19%. Los signientes indices numéricos son los que caracterizan
a los cursos de la region:

INDICES
CURSO Desarros | Desnivel
C?%:gé' Especffico | Erosivo Dfnfj.';‘"' D:ndj;e-

BRIEAS s Litile s ois e 29.280 | 21.00 4.00 371 130.4 | 725.0 ( 2.900
Atoyae—l.......... 4.20 9.50 1.49 210.0 | 2.000
Atoyae=2.0, ... .. 0.43 12.00 1.15 60.0 | 0.720
Zahuapan. ........ 0.112 0.47 9.50 1.31 23.8 70.5 0.670
TIaxeo. e veswrenel. U021 0.25 11.50 1.27 8.3 47.0 0.540
IARO0~3 . L s nin s 0.03 31.00 125 10.0 | 0.310
Tlaxco<4.......... 0.08 6.22 1.11 37.0 0.230
Texcalan : [\ 20000 0.029 0.19 14.10 1.12 15.1 37.0 | 0.520
Texcalan-3........ 0.02 72.00 1.25 5.0 0.360
Texealan—4........ 0.05 5.00 1.10 32.0 0.160
Terrenate-1. . ..... 0.30 8.40 1.62 60.0 | 0.505
Terrenate-2. . .. ... 0.025 0.17 11.00 1.48 13.9 40.0 | 0.440
Terrenate-3. . ..... 0.005 | 33.30 1.09 12.0 | 0.400
Terrenate-4 . . . . ... 0.001 1.43 1.40 28.0 0.040
ok 4ol et X 0.012 0.13 13.19 1.39 9.3 32.0 0.422
Zoapila-3.......... 0.02 69.50 1.09 5.0 | 0.347
Zoapila—4.......... 0.02 2.78 el 27.0| 0.075
Trolo. .. ¥ aleaiay 0.015 | 0.12 13.50 1.25 12.4 30.0 | 0.405
Trolo=3: . o Eel, 0.09 16.26 1.14 24 .0 0.390
Trolo—40 [} R meras 0.001 2.50 1.00 6.0 0.015

1. Todo el curso.

2. El curso hasta el punto mds bajo en el Estado.
3. El curso en la montafia.

4. El curso en la planicie,

El rio Atoyac tiene su confluencia con el Balsas a unos 16 Km. al
SE. de Chiautla, Pue., en el mismo llama la atencion lo elevado de su
indice de recorrido, que acusa complicacion de ajuste. No puedo fijar
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sus indices categorico y de drenaje, porque no conozco la cuenca en el
Estado de Puebla y las eartas geogriificas disponibles no son comple-
tamente satisfactorias. Los indices categoéricos indican que Gnicamente
el Zahuapan, considerado desde el origen del curso del Texcalan, puede
denominarse arroyo, los demis son arroyuelos. (1)

Los indices de drenaje de los arroyuelos alcanzan un promedio de
il.8, que representa un 50% de exceso sobre los valores medios de las
cuencas elementales simples, acusando en consecuencia valles compues-
tos con cursos de significacién del orden “subtributario™ (2), y con
tramos importantes de planicie,

Atendiendo a los indices erosivos, puede considerarse al rio Balsas
como joven, asi como su afluente Atoyac y el subafluente Zahuapan.
Los arroyuelos estin “en la infancia” (2) y dan lugar a fenémenos in-
teresantes cuando sus indices erosivos cambian bruscamente de los tra-
mos de montafia a los de planicie, pues las aguas de sus torrenteras
disminuyen ripidamente velocidad y pierden su poder de arrastre
de sedimentos, los que son depositados en las planicies. A este respecto
es digna de sefialarse la planicie de Oriental, desde Franco y Mazarrazu
hasta Oriental. En la planicie de Tlaxco, el indice erosivo baja a la 5?
parte; en la planicie de Texcalan a la 14* parte; en la de Terrenate a
la 23* parte y en la de Zoapila baja a la 25* parte.

Las corrientes que bajan de La Malintzi sufren también un brus-
co cambio de indices erosivos y como consecuencia se depositan conside-
rables cargas de sedimentos, principalmente arenas, en todas las plani-
cies circundantes. En la de Huamantla se encuentran zonas arenosas de
muy dificil triansito y en la planicie de Panotla invaden Areas cada vez
mayores, ampliando los cursos en forma exagerada para la importancia
de los mismos, ocasionando perjuicios a las tierras laborables de muchos
pueblos, como los de Huatzingo y Zacatelco.

No puedo caracterizar el régimen fluvial de los cursos por falta
de aforos; pero diré que el Atoyac tiene agnas permanentes desde la
altitud de 2,350 m. y el Zahuapan a la altitud de 2,400 m. Todos los
cursos son torrenciales, ocurriendo las avenidas en la temporada de
Nuvias. En realidad los indices fluviales deben duplicarse, pues la des-
carga de sus aguas ocurre en seis meses.

(1) Véase mi estudio: Algunos Indices Numéricos para la Clasificacién y
Estudio de los Rios.—Bol. Soc. Geol. Mex. t. XI, Nos. 1-6, pp., 93-106, 1941.
(2) Segiin mi estudio antes citado.
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SUPERFICIE DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS

CUENCAS FLUVIALES ABIERTAS

Suﬁ;l;l:l;‘ie I;(l)lrtcoigljw
Balsas:
Zahuapan (parte superior de Tlaxco)....... 392.88 9.7
Zahuapan (parte s:.:})erior de Texealan).. ... 558.32 13.9
Zahuapan (parte inferior)................. 725.08 18.0
.7y I R e BT N VR e | 539.17 13.4
Tecolutla:
Chignahuapail, oo a0 bl O it s 110.96 b
2,326.41 57.7
CUENCAS CERRADAS
México:
1 TR e S B . 473.98 11.8
Ode. i s s e SN 370.92 9.2
Oriental:
i1y SR R A ST T SRR . 557.95 13.9
Zoapha. b Bison it aal L e 297.74 7.4
423

Lista de alturas sobre el nivel del mar, tomadas con barémetro ane-
roide, exceptuando las estaciones de ferrocarril de los lugares que en
seguida se mencionan:

SIERRA DE TLAXCO

Cuenca de Tlaxco

Metres
Peiion del Rosario............ RIS ST A s R S BT, 3,050
Herrera, Estacion F. C. .............. s . i AL Lol B 2,654
Acopinaleo del Pelion . . e TR L L Ly oy e Wi e 2,645
Pudrto del oMo 7~ U SISOV IEENRI, L ST 2,800
Xalostot, Ranelol . . . oo o LRIV B JLRMINEG, £ . L JE T ] 2,575
Tepetzala, Hacienda ..................... s o MR 2,613

Cuenca del Texcalan

Ziocae, -Haeiendg. - v ialz v v oilat v S P 1 - 2,617
Ahustepec, "HAcCIeNAR: "0 iaws s pas v ami s308 Biaie 31 5e, sint BEEAR vive 2,540

Ban Bartolo; Pueblo: . .. vivi coiemndfls v ol T ceenns 2485
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Metros
Zutolucs, Haetemdn o e et s s s s e e A b s N 2,590
San Mateo Piedras Negras, Hacienda........cooviviiinnnnen 2,437
Teoraetitla, - Hiael@ndi o, v, 0l on son o dvs SISO A DL B e 2,536
P8 73 7T 5 N e B T R B € < S S S e 8 2,502

Cuenca del Terrenate
Terrenate, Puella' 30 0ol i T By o s e s o s htha eadareia 2,668
Lo Norvia, Dasionda’ . o’ niianismme os sndias i e v s ahdss 2,574
Tepeyahualco, Hacienda ... 0. cn i smnnasen £ D .. ... 2,525
El Rogario, BREEEIAR &, o 0 a i e il %.... 2429
Ban Antonio AtBHee). .3, Wil v s T s = TyREies ... 2,513
Baquedano, Hacienda .......coivvevveeens g e TET . - e 2,533
Cerdn, H‘HCIBI.lda ......................... PN s v Agizaslyend 2,449
Cerdn, Estacion’ .. @Bt oo iliiinidaniey TP PTRER R 2,500
Sianto' Domingo, EtAgen . O, il e i itk e st s oy e 2,440
Xonectila, Haclen s e s S e sttt +ais 5% 08 Siatnh 2,413
Rlcona, Hacientn S 0 T e il o v e s WO &l v m a0, 2,440
Cuenca del Zoapila
Alsayanca, Pueblo; [ - ol s vun s e s aimats 5 s 2,573
Cuapiaxtla; ProhIof SIS . & et i o o v i g b ot s b 2,444
Pérez, Estacion T, CREEEEL S 2 o sl v iale s bive s aisiosa s st 2,452
Chetzcomatepec, BanglBRl.C. . . lely il Vit s sains 2,406
Tegquixquitla, PueblosiBRRREE . . s i bs s e it 8 s cbes e e aia 2,375
SIERRA NEVADA
Cuenca de Irolo

Puerto entre San Cristébal y Maldonado..................... 2,850
San Crintébal, HACIeMB .« . ..v0 coivie doribinabiog domations 5 siesls s o 2.692
Ban Felipe Bulteper G et val Ja0RININN o v e v o snis s g va 2,504
Guanla, . POeblo: allha o, v sioo sumstib g ahs sk et elepts s Dk 2,650
Ban. Marcos, Puebloilli . c..ui suivi s suswaamvie s dbiisnl . 2,587
Calpulalpan, 'CIudad . . o o onsiw e s s oae cwes diess o s Bl .. 2,593

Ghlptilalpans, Estacion. P O . v v vo. co v iine v s sinmae OIS 0118 2,583
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MeEos
Masapd, Eetielon B O Sl vt s 5y foa o & i G 2,706
Teépuente, Eatacion B, O, L i v et s ok Saia s s T8 i 8 ol 2,790
Rldantarilla Barajel Lo it e iRl St s, D SR el 2,755
Santh Terenar Raneho i s sl br Bl osin sy s s 4 2,682
Han, Batiolop i acietiiey et ghs .y 5 d i oul taiathie s 5170 a0/ o sles 2,640
San Felipe Hidalgo, Pueblo...........cciiiiiiiiniiiiniiins 2,800
Eg Ventilln, Haetenda =t oo o 0 I Sa P SR o DL e 2,540
SIERRITA DE TLATZALAN
Cuenca de Irolo
Arroyo; ERLACIODTHAEL | () 0o il o B S 00 oy o e R s Sl a 2,741
Nanacamilpa, etacion T, 'O, Lot iataiei ooy o« saaiibie s v s 2,734
D anacaniipal IPHeBI0 ... bt v cn i e a f i S S s 2,725
La , Uni6n, Haclenda, .. ... . oo vsvoonioe sions oo sions s smeses 2,692
La. Concapeion, Hacienda . o6 oot Lol . . o i i hiaaiaia s 2,650
Santorum, Pueblo ......... ........ ... o R 2,744
Caleray oX HTRAISHAR: 5 - v AR a i el h e s - v SRS e 2,683
Ixtafiayuca WHACIORAN, . v atrr oe 500 B BBUITR o «.o0 00505 070 5 R0 4R 2,653
Erancisco 1. 'Madero, Pueblo: ... 0l SallBRLL . . L. wiai i ¢ oaie & ia 2,642
Cuenca de Tocha
San Blas, Haclonda o Ll ikl ho DUNaiER L, |, N 2,633
San Antonio Techalote, Hacienda ........................... 2,556
Cuamatzinco, Pueblo) 5 oo flieios ol s SRR ST o s sieaiplh/a o ois sioias 2,549
Cuenca de Tlawco
TecODACO, BRODIO: o« i sisi o woit sl Sems wabalise/s & s phreane sy 2,500
701 e b W o e SRR PR ¢ T 1 PR Fpe S CEB 2,382
Cuenca del Texcalac
Apiuaco,. BEEACION 25 ] S ok iin s x aim, wievaiiine wan.enisce TR A1l 2,412
Apiineo;, Pueblo ..l. coiiienbotionst vasnapeins el sl s 2,415

Banta Anita, Pueblo ... covsmeivassses dvos bt o bbaddile i 2,370
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Cuenca del Zahuapan

Banta Lucia, BaciendR o o dei e ves viiise sl daaeain gy Sam-foees o
Roatobi, Taclotiide = i o ssesnsbnsodon i g noey s ne aissons s
Hueyotlipan, ‘BaeBlots. & 05 il S < v e e s 8 s
Xipeteinco, PaehloRhalic, . i3 pe el bl sha e wans e Sk AR
La"Blanca . EENTL Li S bl Ui E Sk Sl s R ST s e
Huoapan. . MEREE - b e e o e s o5 e ity
B A D R L o Vet At
I e enng L R T e . et s lars o oie's ik
il L TR -, e So o e e L i el R g i
Tio#*Reyes . . IRt LEE oA S0 THLT S8 S ramaa i e

Cuenca directa del Atoyac

Oontadero, Estaciom a0 a0 e o T e A et s s laure et
PR ta, P e DG s e At s e ahs hewa 5a 4T sy a1
Pipiliola, CongregactOiiEtis ) /. . 20 ih ity & bolegiaaas ova v oass
Bellavista, Congregacion V.......cvveiavisiarsanannsnoss P

VOLCAN LA MALINTZI
Cuenca del Zahuapan

Maxeala (Cindad) - SnBBERL ) << o5 alnes o simii o dpdrdobdd ol
Santa Ana Chiautempan (Pueblo) ........ccovvviiiii i,
Apetitlan, Pueblo ............. T T T T ook RPN AR SR
Atlapa, Pueblol ... .o aulelibe. </ 88 Savdaas e, Sl LRI CHl
Acuitlapilco, Bueblo SRR . . . i ovevineais dovenins oy i I N
Acocotla; EstaeiOn S0 . ... o oo daed i v st freis s vt s o

Bathn, Bancho .. 8. vaes sxis ssme seis s s s ams ohios Sh0 o o
Qolonis, MOTalol 5Bl oo siiee sloibinadebsibrogaioms e o scehs btz tsat
Huamantla, CiudadSe: ..o sommineadoebabEds cunib sl
Hwamantla, Estacionil. O, ... cuilosddiiitat advs sdveetedes
Ixtanieo; Prieblo cenlbdaesionaini s i dem e snn womieae vy,
Citlaltepec, Pueblo 050 dii o s ausidoiis s omisordb SRR EDY

11

Metros
2,600
2,573
2,570
2,638
2,636
2,560
2,382
2,300
2,270
2,245

2,600

2,640
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Metros
Binar . Sl s bl MR el U5 e iy St 2,594
Chiimbre de Ta Malintel | .o /bl e vns s voni v aalsomei b 4,440
Planicie Tocha-Irolo
Zotoluea,; Haciemd & @ ltr il il i oo soiema s st s sin vl s otese gty 2,530
Zoguiapan,” HACIelA Sart o uls 0% . s somiate o shaeislson 'y n o s b 2,548
San Nicolds el Grande, Hacienda. ........covviviiinnnenonras 2,535
Linehe, Hatacion B CRter o 0, U Gl et el I ST oy v i 2,631
Lo dlin®, TRACTOIAR T el v s cets o ibimineis by Tiaie eia bl niottiaha aie oo e s s o o, s 2,516
Ea bye  Hetaeloue BUSOL L. o osuail of i non i S S aCRes 0 s 2,516
Berngl, EstaclonglFo i | o Slaaa S L sk i T e 2,517
Ranz, HRtaciOn I L. o0 s vl DR L ol T R e £ 2,627
poltepec, EetaciOm K. 0, t. ot R e s s oo s s 0 s ol atases 2,508
Quintanilia, FACIONAB . o5, 0080 5 fn A nies veisis & pinama ot e 2,500
Tepeyahualen, HAacionda .. .0k Snab il h.. ..o ' seleinis it w kB e 2,560
Buengvista, Hacienda ..\ o%m cou SESEEITL. | .. 208 desrie waripss 2,535
Planicie de Tlazco.
Taxeo Pueblo. .. i o8 s v e e 20 SREEIEY L | . . . denlhtie g Earelon 2,563
Santa Clara Ozumba, Hacienda........cccvvviiiiininnna e, 2,484
Ban Luis;, Egtacion B G el st il St « '« o.av s ss s sasile oos os 2,488
Atlangatepec, Hacienda ......... Pl S H R, [+ 7 LS O 2,500
Trasquila, Haclenda! ... ... o8 oes o i@ . oo b ool b el 2,610
Prasquilas Estacion F. @ tallls | o GEEERTE. (.« cusia niiage il o2 2,507
Guadalupe, Eataeion B, C; o.i, .o vidtuties o+ « & smaines iavasis 2,479
Mufioz, Eatacion B . o aihn vieasas i i o on o Bl - nelse 2,488
Planicie de Texcalac
Eapuni; AR v vt vo o omn WON TR e s v T e 2,440
Penin, EEEaciOn TG, s oo v siviv sidein e s e i s voe o soo MHUPTYS, 2,413
Veligeo, Estaciin J, Q. . ..coveeeaddaRad s or s soes 5 ML 2,486
San Luis Apizaco, FAbrica ........ovveeivnesins oo dduiildih Bl 2,406
Tetlis Poohlo). b canvons s e won vadvomiacrs « 3 o o Tainsiin Ly 2,420
TeXoatac, Bueblo . i et vion vannmis Pawilnas oty st € 2,440

TPoplige, ex Haciends ... oiisidimparem wiearee it DRVl s o0 2458
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Planicie de Huamantla

Metros
Tegoae, EstaciOnaanilohisedie, vt ol o4 MR ing A sl s 2o st 2,440
Tetoac, Hacienda s, AR IHINE oS Bk s Poeslo: 2,442
Pattigo; EstaciGhidf sl o i S8 St o 0 e i il . 2,442
Compafifa, Haclendawsiog s oo r e o T DTt TR 2.445
Notarid; HacietdBbetiirs fod o SOPMNRNRE NI o L TR A 2,450
Baleon, Estaci6nBlies, o ool Uriint i, S 20 o ilis., 2,428

Planicie de Oriental
Mazarraza, Egtacion B Ok ok Sosiaus oo @@l anls oo shinsli saterns 2,453
La Vega, Estacion HaOk gl amiiodd vl oo vmsime gt o u dhariinees 2,404
El Carmen, Estacin B @ang .- oo b oe sdbaiaadpde ik csan 2,347
Planicie de Panotla

Tlaxeala. ... b RPN eSSty Ul eae sl L i L 2,237
Panotla. . . . i R s sk Mo s Sl e S et e 2,227
Tepaitic. . . . .-t v i S & M Sl S s wowtalvcate s -ah .04 2,276
BLOCOYUCATL. . ol sl i SR L L, (S aSR AN UTRINE O wiinrn, oix wiacuiart’s Sobbiget 2,227
Nam: Felipe IXtacuiztImuRiee . T @il Bt T e aners o'y a7l 2,247
San Juan Molino: S = i S AT o v e o« il w et 2,205
Tepetitla. . .15, b R Rl 0 S bl e A e e s R ¥ Ly o ety K3 2,210
aeochitecatifla i bol i r e e s S da b s aiaimisie wolaIA TRt ale s are o Ea'n 2,200
CFu 1T R S DS e S | e e e 2,195
Nativitas, . ol oo s R Tl b Sl 0 s v o s Fleruddins e ot s et e P 2,187
Tetlatlahuea, ;i oot S0 L S v s e L2 Sl 2,190
Zacualpan. . ... ... o S, AN, L s I T e s 2,195
HOAYEINGO. .\ v b i, e T e e P S s o s 2,211
ZACATEICO. . ¢ ooife siain e, s a A Hs oyee et b e 06 's 13 I LaR B g e 2,223
Molino de TepeYADEOREES | < ... calintss = s 5 ia 8000 oy s s o.4Ta acpl® 2,256
Atlamajac, . . e iTEEEEERe. | o L Nty B el s s S e . 2,245

GEOLOGIA

Existen tres formaciones principales: la inferior que consiste de
andesitas y tobas andesiticas; la intermedia de basaltos, arenas y cenizas
basélticas, y la superior constituida por los rellenos de los valles donde
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intervienen sedimentos fluviales, lacustres, fluvioglaciales y eolianos, asi
como corrientes basilticas, arenas y cenizas volednicas intercaladas en
diversos horizontes.

" Andesitas.—Las formaciones andesiticas dominan en las sierras de
Tlaxco y Nevada, y son importantes en los cerros de Tlatzala y en el vol-
cin de La Malintzi, ocupando en total una extensién de 602 Km®, igual
al 159% de la total. (Véase carta geologica). La roca es de colores claros
del gris, azul y rosa, con textura porfiritica y felsitica, no siéndome po-
sible sefialar los distintos tipos de rocas y su distribucién. Las andesitas
afloran en la Sierra Nevada desde los 2,600 m. de altitud y sobrepasan
los 4,000 m. de altitud, lo que acusa una potencia de 1,400 m.

La constitueién de estos cuerpos andesiticos es la de una serie de
corrientes superpuestas, con suave inclinacion desde el eje longitudinal
de las sierras hacia el pie de las mismas. Algunas de estas corrientes pre-
sentan bordes acantilados.

Existen afloramientos atacados fuertemente por el intemperismo y
en algunos lugares se pueden observar fenémenos de exfoliacion (Fot. 1).

Fot. 1.—Formas de exfoliacion esférica en un afloramiento de andesita,
sierra de Tlaxco.

El lomerio de Tlatzalan es muy interesante geologicamente, pues
siendo una unidad disectada, muestra su estructura en los profundos
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cortes hechos por las barrancas, en cuyos flancos aparecen las distintas
rocas que contituyen dicha elevacion. Es de notar la presencia de corrien-
tes andesiticas y basélticas, asi como diques gdbricos.

Relacionando los distintos afloramientos de rocas andesiticas que
se encuentran en el lomerio, se presentan dos hipdtesis: que correspon-
den a una corriente andesitica inferior a las que afloran en la Sierra
Nevada, emitida a favor de esas mismas fracturas y separadas por un
cuerpo de rocas piroclasticas (tobas andesiticas); o que dicha corriente
es independiente de la Sierra Nevada y por consecuencia emitida por
focos distintos, pertenecientes al sistema de la sierrita Tlatzalan. Este
parece el caso més probable, pues el grupo de afloramientos determina
un alineamiento que parece indicar una fractura de emisién distinta de
la relacionada directamente con la Sierra Nevada.

Tendriamos en Tlaxecala tres fracturas principales: la occidental o
de la Sierra Nevada con rumbo N-8, la central de la sierrita Tlatzalan
—DLa Malintzi, con rumbo N51°W y la septentrional o de la sierra de
Tlaxco, con rumbo N60°W. Es interesante hacer notar que en la prolon-
gacién hacia el SE. de la Iinea Tlatzalan— Malintzi, se encuentra el
parteaguas entre la cuenca del Balsas y la de Oriental, desde La Malintzi
hasta cerca de Tepeaca, Pue. Como se ve, las fracturas septentrional y
central son casi paralelas: la occidental las corta diagonalmente. Sus
puntos de interseccién quedan fuera del Estado.

Por primera vez en mis exploraciones me he encontrado con tobas
andesiticas en cuerpos de mucha consideracion. Las grandes sierras
andesiticas del pais no muestran depositos de rocas piroclasticas dignas
de ser tomadas en cuenta, como se hace patente en la sierra de Pachueca,
donde se han identificado hasta 8 corrientes superpuestas, sin interca-
laciones de tobas, desde los niveles mas bajos (2,000 metros de altitud)
hasta las cumbres més altas (3,200 metros) *. En mi concepto las emisio-
nes a través de las grandes grietas no dieron lugar a erupciones
paroxismales, sino muy localmente, habiéndose incorporado los esca-
sos depésitos de rocas piroclasticas a las grandes masas de lavas que los
arrollaron, de manera que aquéllas no formaron horizontes definidos;
pero en las emisiones limitadas a pequefias porciones de las grietas o a
focos particulares, las erupciones paroxismales adquirieron importancia
y hubo proyecciones de cenizas, arenas y lapilli, que cubrieron grandes
areas.

(1) Estudio Hidrogeolégico y General sobre el Abastecimiento de Aguas
de la Ciudad de Pachuca, por L. Blisquez L., 1939. Inst. Geol. de Méx. (Inédito).
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Iil volean de La Malintzi y algunos focos situados en el lomerio de
Tlatzalan emitieron grandes volimenes de arenas y cenizas volednicas,
que formaron depdsitos de mis de 50 metros de potencia, en el mismo
lomerio y en el cono bajo de La Malintzi. Podemos creer que este volein
estd constituido por un cono bajo donde dominan las tobas y brechas
andesiticas, que en seguida aparecen superpuestas varias corrientes, rela-
tivamente delgadas y con poca inclinaciéon, formando un apilamiento de
unos 1,000 metros de espesor y que después aparecen nuevos depositos
de arenas y cenizas precursoras de efusiones de tipo mas basico. En este
voledn no se aprecia claramente un criter, aunque el sefior Ordofiez cree
que existié uno de tipo caldera.?!

Basaltos.—Puede apreciarse en la Carta Geologica adjunta la distri-
bucién de estas rocas, pudiéndose notar que las principales eminencias
constituidas por ellas se encuentran en los flancog medios de la sierra
de Tlaxco, desde el lugar de este nombre hasta cerca de Terrenate. Las
elevaciones basalticas ocupan en conjunto una superficie de 57 K2 equi-
valente al 1.4% de la total y parecen obedecer a dos leyes en su distri-
bucidn: la de formar alineamientos transversales a los ejes de las sierras,
como en el caso del contrafuerte San Bartolo, de la sierra de Tlaxco;
y la de distribuirse radialmente, respecto de los focos individuales més
importantes, como en el caso de los voleancillos Soltepec y Xalapaxco,
en los flancos de La Malintzi.

Algunos de los focos basflticos emitieron corrientes de lava bas-
tante extensas, siendo probable que las provenientes de focos distintos
se hayan unido, cuando fluian por planicies o por cursos con puntos
o lugares comunes de reunion, avanzando hasta mas de 60 kilometros
de su origen. En cambio algunos voleancillos emitieron corrientes que no
avanzaron sino unos cuantos centenares de metros y, en otros, después
de su aparicion originada por fendémenos paroximales, no ocurrieron
emisiones de lavas, como es el caso con los voleancillos Xalapaxco y
Soltepec,

Algunas eminencias tienen pendientes bastante suaves y los focos
se acusan por cerros redondeados, pero en otros.casos los aparatos
volednicos constan de conos truncados de fuertes pendientes y gran
altura, como en el cerro Tlacajolac,

La actividad volcanica de los numerosos focos basilticos origind
una estructura consistente de sucesiones de corrientes, generalmente

(1) Le Matlacueyatl (Malintzi) por M. E. Ordéfiez.—Mem. Soc. Cient.
Antonio Alzate T. 29. Nos. 7-8, p. 50, 1909-1910.
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delgadas v dispuestas con poca inclinacién, que cubrieron grandes dreas,
separadas por depositos mas o menos gruesos de arenas y cenizas basdl-
ticas, dispuestas también casi horizontalmente lejos de los aparatos
emisores ; pero constitnyendo elevaciones de importancia en torno de los
principales focos, como en el contrafuerte San Bartolo y la zona entre
el cerro Tlacajolac y La Malintzi, donde los depésitos forman capas
inclinadas radialmente que, por decirlo asi, cobijan los cerros, como pasa
en los dos Xaloxtoe, el del SE. de Tlaxco y el del SE. de Apizaco.

in una profunda barranca, que corta lag faldas del cerro San Bar-
tolo, a corta distancia al W. del pueblito de este nombre, afloran arenas
basdlticas que alternan con delgadas capitas y liminas de ceniza a la
altitud de 2,470 metros; en seguida, subiendo, se encuentra una corriente
de basalto de unos 4 metros de potencia que tiene su superficie superior
o su cima a 2,495 metros y sobre esta corriente descansa ofra serie piro-
clastica (I'ot. 2) idéntica a la anterior, de 40 metros de potencia y en la
que el corte del arroyo se va reduciendo hasta formar una garganta de
poca amplitud, pero bastante profunda.

Fot. 2—Arenas y cenizas basilticas por el arroyo de San Bartolo.

Rellenos de los valles.—Constituyen éstos la formacién de mayor
importancia en el Estado, pues su extensién superficial abarca 2,214
kilometros cuadrados, ignal al 55% del total. Forman la mayor parte de
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los lomerios de Tlatzalan y de Tlaxcala, gran parte de las faldas bajas
de la sierra de Tlaxco y de La Malintzi y la totalidad de las planicies.

W

Como consecuencia de la obturacion de los valles por la interposi-
cion de rocas piroclasticas basalticas, los primeros depositos de relleno
fueron lacustres, en los fondos de las depresiones, y de conos deltoides
en las margenes (Fot. 3). Las condiciones lacustres dominaron durante
un lapso que permitié la formacion de una poderosa serie con una po-
tencia de unos 100 metros que forma parte de los lomerios de Tlatzalan
y Tlaxcala. Las capas, principalmente de arcillas, verdosas y blanquiz-
cas, aunque bastante homogéneas y de poca inclinacién, no muestran una
estratificacion regular, segtin puede apreciarse en la (Fot. 4), pues
corresponden a un depdsito formado en lagos cuyas aguas sufrian fluc-
tnaciones de nivel. La regularidad estd también interrumpida por pe-
queiiag fallas (Fot. 5) y dislocaciones que han producido en algunas
zonas desalojamientos de consideracion.

Fot. 3.—Depésitos deltoides en el lomerio de Tizatlin.

El estudio microscopico hecho por el petrografo, seiior Eduardo
Schmitter, revel6 que la roca dominante tieme como constituyentes pri-
marios o autigenos: vidrio, andesina, oligoclasa y cuarzo; como alotige-
nos : montmorillonita, clorita, calcita y limonita y como accesorios horn-
blenda y enstatita, y ademis se notaron conchas de ostricodos.
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4.—TFormacién lacustre en
el cerro de Tizatlan.

Fot. 5.—Falla en las capas
de arcilla de Acatita,

Fot. 6.—Tobas basdlticas con
una capa de tierra vegetal inter-
calada.
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En estos depésitos hay una variante de importancia dada por la
abundancia de sales calcireas disueltas en las aguas lacustres, que en
condiciones favorables se precipitaron.

Depositos idénticos a éstos los encontré cerca de la hacienda de La
Laguna, en el corte de una barranquilla, a la altura de 2,440 metros, donde
se puede notar la sobreposicion de un material completamente distinto,
que sefiala el contacto superior bastante irregular de la formacién. La
sobreposiciéon de este material también puede verse en el cerro de Tiza-
tlan, cerca de Tlaxcala, a la altitud de 2,430 metros.

En el lomerio de Tlatzalan, a la altitud de 2,583 metros en Calera,
se encuentran unas capas de calizas cristalinas hidrogénicas, sacaroides
teflidas en algunas porciones de un rojo vivo. En Calera aparecen unos
bancos de unos 5 metros de potencia, cortados por un dique gébrico, que
produjo metamorfismo de contacto y cuya intrusiéon afectdé la posicion
de las capas. En el manantial de Tepapatlaco, situado a unos 2 kiléme-
tros N30 E de Santérum, afloran también las calizas cristalinas, si
bien en capas relativamente delgadas y casi horizontales a una altitud
de 2,610 metros.

En los depbsitos lacustres de la regiom, las calizas de precipitacion
quimica no son exclusivas de la cuenca Tocha-Trolo, que es donde se
encuentra Calera, sino que aparecen en diversas cuencas, como en la del
Terrenate, en horizontes de 2,440 a 2,500 metros; en la de Texcalac y en
la propia del Zahuapan en los lomerios de Tlatzalan y Tlaxcala.

Igualmente son de importancia en la region los depésitos diatomi-
feros que se han encontrado en el lomerio de Tlatzalan, por Ixtulco y
Tizatlin, desde altitudes de 2,250 metros y en La Blanca a elevaciones
de 2,640 metros.

Sobre la formacién lacustre se encuentra una formacién basiltica,
constituida por cenizas y arenas en gruesos bancos (Fot. 6) que en el
lomerio de Tlatzalan se distingue, entre otras cosas, por su cubierta
vegetal, estando coronada en algunas zonas del mismo lomerio por co-
rrientes basdlticas, mientras que en otras se encuentran varias alternan-
cias, como en Atlihuetzia, de corrientes, que al ser cortadas por los
arroyuelos, dan lugar a saltos, algunos de los cuales se han aprovechado
para generar fuerza hidroeléctrica.

Esta formacion basaltica esti muy extendida en el lomerio de Tlax-
cala, en las Sierras Nevada y de Tlaxco; en las faldas de La Malintzi y
en el subsuelo de las planicies, como lo demuestran los cortes profundos
de los arroyos. ?
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La formacién glacial estd representada por morrenas alpinas en las
Sierras Nevada y de Tlaxco. Pude observar bancos muy gruesos de till
a unos 2 kilometros al N. de Terrenate. En las faldas de La Malintzi hay
tilitas en bancos de muchos metros de espesor.

En los lomerios de Tlatzalan y Tlaxecala existen tills de la etapa
“Xochitepec” !, o sea la tltima. Seguramente las rocas de la formacion
baséltica superior cubrieron las morrenas de etapas anteriores. Mis
escasas observaciones de campo sobre el particular, me impiden tratar
aun someramente de la estructura geolégica de las formaciones glaciales
en el Estado.

Los sedimentos fluviales son de corta significaciéon en general, ad-
quiriendo alguna importancia en las zonas de inundacién de las planicies
de Huamantla, Oriental y Panotla.

GEOLOGIA HISTORICA

Para formar un bosquejo de la geologia histérica de Tlaxcala es
preciso rebasar sus limites y relacionar los afloramientos de formaciones
mas antiguas que se encuentran en el vecino Estado de Puebla, pero aun
asi no puedo remontarme méas alld del Creticico, a menos de repetir lo
dicho por el ge6logo don Carlos Burkhardt en su obra monumental sobre
el Mesozoico. 2 Por las observaciones que hice en el Valle de Tehuacin ®
conjeturé la existencia de un gran valle longitudinal en las calizas del
Cretacico, que se extendia hasta unos 38 kilémetros al NW de Tlaxcala,
es decir, hasta el lugar que actualmente ocupa la sierrita de Tlatzalan y
por consecuencia abarcando casi todo el Estado. Es preciso suponer por
analogia entre las dos regiones, que la erosiéon tuvo tiempo de desarrollar
un ciclo bastante avanzado, antes de la iniciacion de la actividad vol-
cAnica que di6 origen a las andesitas, a fines del Mioceno, seglin nuestro
notable gedlogo desaparecido doctor don José G. Aguilera. No debi6
haber transcurrido mucho tiempo para que las Sierras Nevada y de
Tlaxco hayan adquirido su elevacién completa, mucho mayor que la
actual, acentuando el relieve y vigorizando el trabajo de los rios. Las
emisiones andesiticas por la fractura central, en los focos del lomerio
de Tlatzalan, La Malintzi y otros focos situados fuera del Estado, por

v

(1) Véase mi estudio: La Edad Glacial en México.—Bol. Soe. Geog. Mex.
T. LVIII, 1943.

(2) Le Mesozoique Mexicaine, Bile, 1930.

)(3) Hidrogeologia del Valle de Tehuacén.—Inst. Geol. de Méx., 1942, (Iné-
dito).
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la regién de Atlixco, Pue., fueron las que medificaron grandemente el
relieve; pues por una parte La Malintzi intercept6 el curso de los colec-
tores principales y por la otra los depdsitos de rocas piroclasticas obs-
truyeron los valles creando una topografia completamente distinta. Las
emisiones basilticas que sefialaron el término de la actividad volednica
del Neogénico, acabaron de cerrar los valles ¥ dieron lugar a la forma-
cién de cuencas lacustres independientes, entre las que puedo sefialar
las de Tocha, Tlaxco, Texcalac, Huamantla, Zoapila y Panotla.

Los limites de todas estas cuencas son ficiles de trazar, con excep-
cién de la de Panotla, cuya circunsecripeién ocurrid en territorio poblano
tanto por Atlixco, Pue., como por Tlacotepec, Pue., debiendo adquirir
las barreras alturas de més de 2,340 metros que son las que alcanzan
los depositos lacustres del lomerio de Tlatzalan del lado correspondiente
a la cuenca de Panotla que llamaré de Puebla, por ser ésta la ciudad mas
importante que se encuentra en ella.

Durante la vida de estos lagos ocurrié el depdsito de las calizas hi-
drogénicas, las diatomeas o tizates y las areillas verdosas y blanquizcas.

La época glacial di6 lugar al depésito de muy escasos sedimentos;
pues los glaciares rellenaron las cuencas lacustres y se unieron forman-
do una masa relativamente estitica. Solamente los glaciares que des-
cendian de la Sierra Nevada tenfan vigor para surcar los sedimentos
lacustres que ocupaban el lugar de la actual planicie de Panotla, trans-
portando sus cargas hacia el SE., hasta que al terminar la etapa de
glaciacion correspondiente a la que he denominado “Zempoala,” las
morrenas formaron nuevas obstrucciones y restablecieron las condicio-
nes lacustres de la cuenca de Puebla.

Al encontrar las aguas su salida por Molcajac, Pue., labraron el
profundo cafion de ese nombre y al desaguarse el vaso, se establecid
el actual curso del Atoyac. Las aguas de las cuencas restantes también
encontraron salida: las de Tocha hacia la cuenca de México, las de Tlax-
co y Texcalae, casi reunidas, hacia la cuenca de Puebla, y solamente las
de Huamantla y Zoapila quedaron en condiciones semejantes a las ac-
tnales, sin drenaje exterior, formando parte de la cuenca cerrada de
Oriental.

La actividad volcanica de los basaltos contemporaneos volvié a
modificar 1a red hidrografica, juntamente con los depésitos poco poste-
riores de la tltima etapa glaciar de “Xochitépec,” cerrando la cuenca
de Tocha, Tlaxco y Texcalac y dejando los depodsitos correspondientes
que se encuentran en los lomerios de Tlatzalan y Tlaxcala.
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Las morrenas que se encuentran en las Sierras Nevada y de Tlaxco,
asi como en La Malintzi, pueden ser de la etapa Xochitepec y anteriores;
pero hemos visto que esas formaciones carecen de importancia en el
Estado.

El trabajo de los rios en la época actual reanudo el drenaje exterior
de las cuencas Tlaxco y Texcalac y esti formando depésitol arenosbawr,
muy considerables en las planicies de Huamantla, Oriental y Panotla. «»ﬁ

HIDROLOGIA SUBTERRANEA

Clima.—Es este un factor de mucha importancia puestmom‘
damentalmente los recursos acuiferos de una regiom dependen de la
precipitacién atmosférica y las condiciones en que ésta se realiza. En
todos mis estudios hidrologicos he venido experimentando una necesidad
cada vez mis apremiante de contar con buenos estudios de climas, ha-
biendo tenido que deplorar que nuestros meteorologistas no hayan pu-
blicado, hasta la fecha, algo que llegue a definir nuestros climas més
alld de lo conocido en los lineamientos generales, establecidos por au-
tores extranjeros.

Hoy me veo obligado a intentar una caracterizacién particular del
clima en el Estado de Tlaxcala, apoyandome en los datos publicados por
el Servicio Meteorolégico Mexicano y en las ideas de Martone ! y Thorn-
thwaite. *

Datos meteoroldgicos.—Empezaré por consignar los disponibles,
acompaiiados por los radios calculados segin el método de Thornthwaite,
Véase la tabla I.

El célculo de los radios de eficiencia de precipitacién lo hice por

medio de la férmula: 115( =R, en la que P esti ex-

25.4(1 8T+22) )
presado en milimetros de precipitaciéon y T en grados centigrados, dedu-
ciéndola de la féormula original de Thornthwaite. Para el célculo del
radio de eficiencia térmica r, deduje la simple féormula r = 0.45 T, de la
original del autor antes mencionado. La suma de los radios de eficiencia
de precipitacién da el indice de eficiencia de precipitacion y la suma de

(1) Traité de Géographie Physique, par Emm. de Martonne.

(2) The Climates of North America, according to a new clasification by C.
Warren Thornthwaite.—Geographical Review: American Geographical Society of
New York, October 1931, pag. 633.
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los radios de eficiencia térmica, el indice de eficiencia térmica. La eva-
: . Ly
poracion es igual a 3

Segin la clasificacién propuesta por Thornthwaite, Tlaxcala, Chal-
chicomula y Puebla, pertenecen a la provincia C o subhiimeda (indices
comprendidos entre 32 y 63). Apizaco se sale un poco de este margen
v pertenece a la provincia B htimeda (64 a 127). Todas tienen bastante
marcada una estacion de lluvias que principia en mayo y termina en
octubre, no pudiéndose, en consecuencia, decir que dicha estacién corres-
ponde al verano, pues abarca un mes de la primavera, el verano y dos
meses del otofio. Aplicindole los calificativos de Thornthwaite, tendre-
mos que considerarlos como de lluvias deficientes en el invierno, tipo
“W,” por més que la época seca abarque un mes del otoflo, el invierno y
dos meses de la primavera. En la estaciéon de lluvias, de medio afio, ocu-
rre del 93 al 95% de la precipitacion.

En cuanto a la temperatura, todas las localidades acusan una pro-
vincia B’ mesotermal (64 a 127) de T4.4 en Apizaco a 87.7 en Puebla.
La concentracién calorica del verano, varia del 26.3 al 27.6% y acusa una
subprovincia “a” (25 a 34%).

En resumen, tenemos una provineia con las siguientes caracteristicas:

C w. Subhfimeda, pastal, con lluvias deficientes en el invierno.

B’ a. Mesotermal, con baja termicidad en el verano.

Apizaco pertenece priacticamente a la misma provincia, pero en rigor
pudiera marcarse:

B w. HGmeda, bosques, con lluvias deficientes en el invierno.
B’ a. Mesotermal con baja termicidad en el verano.

Segin Martonne la provincia pertenece a la zona subtropical (la
temperatura es inferior a 20° C) clima mexicano o subtropical de altura.

Martonne tiene menos precision para caracterizar un clima que
Thornthwaite; pero tiene la ventaja de proporcionar un medio més ex-
plicito para designarlo, como es el de identidad con un tipo muy suges-
tivo, casi diria yo indicativo.

Encuentro sin embargo que no se dan sino los grandes rasgos de los
climas, y he notado la necesidad de caracterizarlos con mis detalle, con-
siderando divisiones menos amplias. Mi primer paso consistird en definir
el clima como el conjunto de fendémenos variables que se apartan o
acercan al tipo tedrico, llamando asi al clima que corresponderia a la
localidad, en el supuesto de que las condiciones geogrificas y topografi-
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cas no ejercieran influencia perturbadora, produciendo anomalias. Cal-
culada la temperatura media segin la latitud, asignando a la zona
térrida una temperatura de 26° en el ecuador y 20° en el paralelo 30,
se tendrd un descenso a partir del ecunador de 0°2 de temperatura media
anual por cada grado de latitud y después del paralelo 30° hasta el pa-
ralelo de temperatura media igual a 0°, que tomamos provisionalmente
como el paralelo 62°, el descenso de temperatura es 0.62 por grado de
latitud.

Siendo la temperatura media de Tlaxcala de 15°7 y la de Apizaco
13°8, corresponden a la teérica de los paralelos 41° y 44° o lo que es lo
mismo, las diferencias de temperatura entre la tebérica y la real son de
9° 3, y 11°2 por ser 25° la temperatura tedrica de los paralelos 19°19
y 19723, latitudes respectivas de Tlaxcala y Apizaco.

Estas diferencias acusan desde Iuego la influencia de la altitud sobre
el nivel del mar y justifican la distineién de Martonne de clima subtro-
pical de altura.

Para establecer la precipitacion tipo necesitaria tener la media de
todas las localidades de igual latitud, al nivel del mar y sin influencias
particulares, para que la diferencia entre la precipitacién tipo y la ob-
servada, indicara las influencias de altitud, montafias, vientos, ete.

Para mi el medio de identificar un clima es la comparacién entre
el de una region y el tipo teérico correspondiente y entre la misma regiéon
y otra de clima tipo. Necesitando tener un medio adecuado de compara-
cién, formo un esquema en que considero al afio dividido en dos, cuatro,
seis o mis partes, de tal manera que teéricamente cada par debiera ser
igual en tiempo y magnitud. Un ejemplo aclarari mis ideas.

La circunferencia representa los 365 dias del afio, divididos en las
cuatro estaciones. La lfnea vertical es la de los solsticios, la horizontal
la de los equinoccios., Las lineas interrumpidas marean los pasos zeni-
tales. Tenemos los siguientes valores:

mm. Grados C.
LL! = Lluvia presolsticial. . ............. 160.9 Temp. media. 17.5
LI1? = Lluvia postsolsticial.............. 231.4 ¥ ” 16.8
St = Sequedad de primavera... ... ..... 28.8 2 - 15.9
LI? = Lluvia de verano............:... 276.9 < 12 15.9
82 = Sequedad de invierno............. 8.3 i » 13.6
8% = Sequedad de otofio............... 10.9 - s 14.1
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Tenemos en Tlaxcala:

21 junio

22 sept.
21 marzo
30 oct.
10 Ieb.
21 dic.
d 52 (LLY) 160.9 231.4 (LLY) 52 d
£17.5 t16.8
d 79 (8)) 28.8 276.8 (LL® 79 d
t 15.9 t 15.9
d 51 (8%) 8.3 10,9 (8% 51d
sd=182 t 13.6 t 14.1 s d =182

d = Namero de dias correspondientes al sector.
t = Temperatura media del mismo periodo.
Como los sectores de lluvia estin unidos tenemos en fin:

d =183; LL! 4 LI2 4 LI3 6691

t ey
d=182; S + 82 + 8 _ 480 _,,
£ s

40.0 + 3.3 =43.3
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Pasaremos ahora a examinar el tipo de clima de Apizaco:

LL! = 2277, t =16 81 = 34.5, .= 1393
LL: = 3286, &= 15°1 S =108 =114
LI} = 3386, t = 14% $ =195, t =117
(LLYy 2277 3286  (LLY)
d =52 ST .l -
Q) 345 338.6  (LL})
d = AN LA A L i s et
(8?) 10.8 195 ()
d = 8L 5= R e s o=

Q455 divies, BT k8%

58.8 4+ 5.4 = 64.2

d 181 sequedad. 3 - = 5.4
Puebla nos da los siguientes valores:
d = 52 (Ltl") 8 3.8 21%57 = ”‘Lz' d = 52
d=51%2—) —gf? %-’ @d'-sl
LU+ LL2 + LD = 20 w472

47.2 + 4.8 = 52.0

St 82 4 88 663—48
t13.7 N18.7

Chalchicomula presenta una diferencia interesante con las otras
estaciones, como puede verse por los siguientes datos:

d s (LY~ 198.3 209.6 (LL?)

t 15.9 e " % Mwd
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d 20 (LL3) 668 : 130.7 _ (LL%) 30 d
t e 14.7 t
d18 8y 6.7 123.5 (L1 18 d
t T 5.1 14.7 © t
d30 sy _ 7.8 79.8 (LIS 30 d
t 13.6 T t
d 52 (8% _ 12.7 25.2 _ (8% 524d
t 12.7 11.5 t
. 808.7 -
212 d. lluvias B2 - 53.2

53.2 + 4.1 = 57.3

53.9

152 d. sequedad ST

= 4.1

Los datos expuestos ensefian que la localidad mas lluviosa es Api-
zaco 64.2, y que le siguen Chalchicomula 57.3, Puebla 52 y al dltimo
Tlaxcala 43.3. Puede verse cémo son muy semejantes estos valores con
los indices de precipitacion de Thornthwaite, que son respectivamente
67.8, 60.3, 51.4 y 47.2,

Fundindome en estos indices que corresponden a los de Lang, adop-
to las siguientes denominaciones:

0 — 5 TLluvia nula. Provincia drida (1).

5 — 10 Lluvia casi nula. vi &

10 — 15 Lluvia insignificante. % -

15 — 20 Lluvia muy escasa. Provinecia semidrida (1).
20 — 25 Lluvia bastante escasa. 3 5

25 — 30 Lluvia escasa. i W

30 — 35 Lluvia mediana de 7 Provincia subhtmeda (1).
35 — 40 Lluvia mediana de 6* i 39
40 — 45 Lluvia mediana de 5° o 0

(1) Divisiones propuestas por otros autores y Thornthwaite.
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45 — 50 Lluvia mediana de 4* Provincia Subhtimeda (1).
30 — 55 Lluvia mediana de 3% 5 1
55 — 60 Lluvia mediana de 22 oy )
60 — 65 Lluvia mediana de 1% 5 =

65 — 70 Lluvia abundante de 13* Provincia htimeda (1).

70 — 75 Lluvia abundante de 12% & o
75 — 80 Lluvia abundante de 11# & 5

80 — 85 Lluvia abundante de 10% 4 &

85 — 90 Lluvia abundante de 92 P *

90 — 95 Lluvia abundante de 82 4 iy

95 — 100 Lluvia abundante de 72 " 5

100 — 105 Lluvia abundante de 6# % -

105 — 110 Lluvia abundante de 5% " -

110 — 115 Lluvia abundante de 42 M 5

115 — 120 Lluvia abundante de 3% - i

120 — 125 Lluvia abundante de 2% B %

125 — 130 Lluvia abundante de 1% i s

130 en adelante. Lluvias excesivas. Provincia mojada (1).

En cuanto a la temperatura media anual adopto las siguientes de-

nonminaciones :

Menos de 0  Helado. Helado (1).
0 — 2 Frio helado. Tundra (1).

2 — 4 Extremadamente frio. o

4 — 6 Muy frio. ‘ Taiga (1).

6 — 8 Bastante frio. &

8 — 10 Frio. Microtermal (2).
10 — 12 Fresco frio. 5

12 — 14 Fresco. %

14 — 16 Semitibio. a Mesotermal (2).
16 — 18 Tibio. b ”

18 — 20 Tibio ecaliente. ¢ ot

20 — 22 Caliente moderado. a 5

(1) Segiun otros autores y Thornthwaite.
(2) Segiin otros autores.
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22 —24 Caliente medio. b Mesotermal (1).
24 — 26 Caliente franco. ¢ »”

26 — 28 Caliente continental. d

»

28 — 30 Caliente sofocante, Tropieal (1).

mis de 30° Caliente extremo. fi

Un clima estard expresado por su precipitacion, su temperatura y
la magnitud y relacion de los sectores que pueden considerarse respecto
a esos dos factores. Cuando a un sector del lado de la linea solsticial se
opone otro con idénticos valores de precipitacién y temperatura, los lla-
mo simétricos y euando hay diferencias fuertes los llamo opuestos. Il
clima de Tlaxcala por ejemplo es de 2 sectores simétricos de lluvia y dos

opuestos. El clima de Chalchicomula es de 4 sectores simétricos de lluvia
¥y uno opuesto.

Al identificarse un tipo de clima, habri algunos semejantes que
ofreceran variedades, que indico por su posicién respecto a los limites
que corresponden a los tipos, llamindolos de variedad ascendente o de-
creciente.

A los climas de sectores simétricos los llamo regulares o simétri-
cos, a los de un par de sectores opuestos, irregulares, monopares; a los de
dos pares de sectores opuestos, irregulares bipares, ete. Todos los cli-
mas considerados, con excepcién del correspondiente a Chalchicomu-
la, son irregulares monopares; el de esta localidad es irregular bipar.

De acuerdo con las denominaciones indicadas, los climas estudia-
dos son:

1. Lluvias medianas de 4* categoria, temperatura tibia fresea: Tlaxecala.
2. Lluvias medianas de 3% categoria, temperatura tibia: Puebla.

3. Lluvias medianas de 2* cotegoria, temperatura fresca: Chalchicomula.
4. Lluvias medianas de 1* categoria, temperatura fresca: Apizaco.

A estos climas los denominaré tipo mexicano, subtipo Tlaxcala,
Puebla, ete.

; Con el objeto de tener el tipo fundamental del clima mexicano, es-
tudiaré el de la Ciudad de México. Los datos del Bervicio Meteorologico
Mexicano son los que figuran en la tabla TI.
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Ciudad de México (Escuela de Ingenieros), altitud 2,250 m. Latitud
19°26'. N.

Resultando ser un clima tibio fresco de lluvias medianas de 7* se-
mejante al de Tlaxcala, pero més seco.

Para utilizar convenientemente los datos de precipitacién, he toma-

: B P
do en cuenta muy numerosos cocientes de Bl (1) y el porciento de los

dias de lluvia en cada mes. Tomando como abscisas los porcentajes de
los dias de lluvia y como ordenadas los factores necesarios para obtener
el porcentaje de la precipitacién efectiva p. respecto de la observada P. La
unién de los puntos trazados me da una cuerva por medio de la cual ob-
tengo las correcciones. La diferencia de P — p, es igual a la evaporacion.

Trataré de aplicar estas féormulas en los casos de las estaciones
pluviométricas de Tlaxco, Guadalupe, Soltepec, Teolocholeco y Panzaco-
la, del Estado de Tlaxcala, en donde no se practicaron observaciones ter-
mométricas. Los datos publicados por el Servicio Meteorolégico Mexi-
cano son los siguientes, que acompafio con datos obtenidos por el cdlculo:
Véase la tabla III.

Para tener una idea lo més aproximada posible de la temperatura
media de estas localidades he calculado el aumento correspondiente al
descenso y la disminucién que corresponde al incremento de altitud por
metro y me resulta de 0.0055 en la Altiplanicie Mexicana, con variacio-
nes locales de 0.003 como minimo a 0.011 como méximo. En el Estado
de Tlaxcala hay influencias particulares que modifican la temperatura de
algunas localidades. Estas influencias son apreciables en Apizaco y los
alrededores de La Malintzi.

Como es casi seguro que en la planicie de Tocha y Tlaxco no se ex-
perimenten esas influencias, he calculado la temperatura de Soltepee,
Guadalupe y Tlaxco con el descenso normal, tomando como base la tem-
peratura de Puebla, que aparece en mis cdleulos como sin influencia
particular, y me resultan de 14°1, 14°2 y 13°8. En el Estado de Tlaxcala
el descenso normal es de 0.0059 (2). La temperatura de Teolocholco y
la de Panzacola me resultan de 15°9 y 16° respectivamente.

El clima de Tlaxco resulta, segiin mis anotaciones, fresco, de lluvias
medianas de 5* categoria. Los de Guadalupe, Teolocholeo, Panzacola y
Soltepec, de clima tibio fresco, de lluvias medianas de 7%, 4* y 4%, tenien-
do Soltepec lluvias insignificantes. Soltepec y Guadalupe representan

(1) De la férmula de Thornthwaite.
(2) El promedio mundial es de 0.006 segin S. Petterssen. Introduction to
Meteorology. McGraw Hill Book Company, New York, 1941,
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la variedad descendente del tipo tibio fresco, mientras que Teolocholco
¥y Panzacola representan la ascendente.

Con el fin de formar una carta de climas del Estado de Tlaxcala,
utilizaré los datos meteorologicos de algunas localidades fuera del Es-
tado, cuyo clima corresponde a zonas colindantes del mismo. Los datos
aparecen en la tabla IV.

Quisiera yo formar un cuadro de gradiente de precipitacion res-
pecto a la altitud, tomando en cuenta la preecipitacion normal de loca-
lidades con distintas altitudes; pero las influencias locales intervienen
de una manera tan decisiva que obtendria yo cifras muy lejanas a las
reales. Tendré que tomar en cuenta las zonas anticiclonales que se per-
filan en las planicies de Tocha, Tlaxco y Huamantla, y las zonas de
abundante precipitacion de las Sierras Nevada y Tlaxco y el volean de
La Malintzi.

Para calcular el incremento de precipitacion con la altitud, escogi
dos zonas en las que hay transicion gradual de precipitaciéon o sean una
zona en la Sierra Nevada entre la cumbre y Nanacamilpa, y otra zona en
La Malintzi, entre la cima y Apizaco, obteniendo un ineremento en el
primer caso de 24 mm. por cada 100 m. de altura y en el segundo de 28
milimetros. A partir de la altitud de 2,400 m. he tomado un incremento
de 25 mm. por cada 100 m. de altitud.

Como resultado de los cdlculos verificados, he logrado determinar
la precipitacion en zonas donde no hay datos de observacion directa,
teniendo en cuenta las influencias reveladas en las localidades que cuen-
tan con estaciones meteorologicas, y asi he formado la carta climato-
logica de Tlaxeala, compuesta de las siguientes zonas, a las que deno-
mino utilizando el nombre de la localidad que he considerado idénea:

1.—Fresco de luvias abundantes de 1* tipo mexicano, subtipo Sie-
rra Nevada.

2.—Fresco de lluvias abundantes de 11° subtipo Nanacamilpa.

3.—Fresco de lluvias abundantes de 12°, subtipo Huamantla.

4.—TFresco de lluvias abundantes de 13°, subtipo Apizaco.

5.—Fresco de lluvias medianas de 42, subtipo Santérum.

6.—Fresco de lluvias medianas de 5% subtipo Tlaxco.

7.—Tibio fresco de lluvias medianas de 4° subtipo Tlaxcala.

8.—Tibio fresco de lluvias medianas de 79 subtipo Atlangatepec.

9.—Tibio fresco de lluvias insignificantes, subtipo Soltepec.

10.—Tibio de lluvias medianas de 4°, subtipo Puebla.
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Del estudio de la carta climatolégica de Tlaxecala se desprende que
la precipitacion anual es la siguiente:

St . . |Gasto hidrdu- Gasto hidréu-
ZONAS Eomiptacion} | IBOpectiotd’ i fies S, por | lieo lts p.
1. Subtipo Sierra Nevada........... 1,400.0 310.5 13.800 44 4
2. Subtlipo Nanacamilpa............ 1,100.0 614.9 21.450 34.9
3. Subtipo Huamantla..:........... 1,000.0 169.5 5.380 31.8
4. Subtipo Apizaco.. .. ........ . ... 959.2 256.8 7.770 30.2
& NBubtipo Puebls i it e e e 818.4 139.3 3.620 26.0
8., Bubtipo TIaXeali rorateiis shia e .ot sit 812.6 490.3 12.700 25.8
7. Subtipo Atlangatepec............ 685.4 229.5 4,980 21.8
8. Bubtipo Tlaxet: oot o ciie it o 633.0 081.4 19.700 20.1
9. Subtipo Santérum............... 600.0 404 .6 7.700 19.1
10. Subtipo Soltepee................ 479.8 430.2 6.560 15.3
80 M AB, e e SN 4,027.0 | 103.660 25.4

Suelos.—Carecemos de un buen estudio agrogeoligico del Estado;
pero de una manera general puedo decir que, respecto a los suelos, te-
nemos como laborables los correspondientes a las planicies que repre-
sentan el 21.3% de la superficie total, donde existen las mejores tierras
del Estado; que la superficie de las lomas igual al 62.3% puede consi-
derarse como de suelos pobres, delgados, de tipo residual y coluvial, y
en una proporciéon no menor del 409% de la misma, de suelos desnudos
arcillosos; y que en las montafias los suelos también coluviales y resi-
duales son gruesos y sostienen una rica vegetacién, principalmente de
coniferas, ocupando el 16.4% de la superficie total, si bien dentro de
esta zona existe un pequefio porcentaje de rocas desnudas.

Si atendemos a las ideas de los agrdlogos de que generalmente a
los tipos de clima corresponden determinados tipos de suelos y segfin
las correlaciones generalmente aceptadas, tendriamos los siguientes ti-
pos de suelos.

Podsoles y suelos cafés forestales, en las zonas de clima de subtipos
que he denominado: Sierra Nevada, Nanacamilpa, Huamantla y Apizaco.

Suelos de pradera en las zonas de clima, Santérum, Tlaxeala y
Puebla.

Suelos negros (Chernozem) en las zonas de clima, Tlaxco y Atlan-
gatepec.
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Suelos gris y rojizo en la zona de clima subtipo Soltepec y, por ul-
timo, suelos salitrosos (Solonchak) y tequesquitosos (Solonetz) en al-
gunas zonas de las planicies de Oriental y Panotla.

Desgraciadamente no puedo comprobar la correspondencia entre
el clima y los suelos en el Estado, por carecer de los estudios necesa-
rios.

Agua subterrdnea—Tomando en consideracion la naturaleza de la
superficie del terreno, su pendiente y la constitucion geolégica del sub-
suelo, he formado el enadro que sigue para valorizar la infiltracion:

| e my Agua sub- | Gasto hi- | Porcentaje
! Precipita- | gyperficie | Coeficien- | “tarrgnea | drgulico | en la pro-

Zonas cién en en K2 |tedeinfil-| “ppq 0 lte. p.seg. | duceibn

mnm. tracitn % Seg. y K2, total

1. Clima Sierra Nevada....[1,400.0 | 310.5 30 | 4.139 13.3 | .8

3. Clima Nanacamilpa.....[1,100.0 | 614.9 30 | 6.425 10.5 26.2

2. Clima Huamantla. ..... 1,000.0 | 169.5 25 | 1.344 7.9 5.8

4. Clima Apizaco......... 959.2 | 256.8 15

5. Clima Puebla.......... 818.4 | 139.3 | 30 | 1.084 7.8 4.3

6. Climsa Tlaxcala......... 812.6 | 490.3 25 | 3.158 6.4 12.5

7. Clima Atlangatepec.....| 685.4 | 229.5 15 731 3.3 2.8

8. Clima Tlaxco........: 633.0 | 981.4 15 | 3.940 4.0 15.5

9. Clima SBantérum........ 600.0 | 404.6 10 | 1.924 4.8 7.6

10. Clima Soltepec......... 479.8 | 430.2 10 654 1.8 2.6
25.351 100.0

Ademds de este cuadro he formado la tabla V.

Para adquirir idea de la distribueiéon general del agua en el Estado
formé la tabla VI, tomando como unidad el litro por segundo.

Hemos tenido la fortuna de disponer de datos de escurrimiento,
pues la Comisién Nacional de Irrigacién hizo aforos del Zahuapan, cer-
ca de Panotla y en Xicotzingo, cerca de la confluencia del Atoyac.

En la cuenca del Zahuapan, que ocupa el 41.6% de la superficie
del Estado, atendiendo a las zonas bien definidas de montafias eubiertas
de bosques, lomas desnudas de flancos escarpados y planicies con terre-
nos de labor y escasos pastales, el escurrimiento resulté distribuido de
la siguiente manera: montafias del 9 al 10.7% ; lomas del 70 al 90%; ¥
planicies del 1.5 al 2.5%. Estos datos se hicieron extensivos a las cuen-
cas inmediatas, donde las condiciones topogrificas son practicamente
las mismas.
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TABLA V
Syt v | Agusa sub- | Agua sub- | Agua sub;
Precipita- | g, perficie Coeficien- | “tarrgnea | terrines | terrinea
N de infil - s
ZONAS elg‘r:‘:n en K2, :f“gén ) 1:2 P mypk;es. l:. . 5.3
Cuenca Iroro
1 montafias. ..............|1,400.0 | 112.05 30 1,494 13.32
2H0mass” . Lo 800.0 | 243.26 10 617 2.55
Splanigie .. .80 ANy, 480.0 | 15.61 15 36 2.28 2,147
Cuenca pe TocHA
4 montafias. . ..., .. 00 0. 1,400.0 | 100.58 30 1,335 | 13.32
Slomas!. .. ... &luket o ST0.07] 189 .32 10 332 2.38
BDIEnICIB . . .« .o L 480.0 | 234.08 15 535 2.28 2,246
Cuenca pE TrAxco
Tamnontafiag:... . 2L, 1,400.0 | 62.69 30 896
BAGTRRAL. . .\ o e S LN | 750.0 | 221.84 5 264 1.19
9 planicie.................| 650.0 | 108.35 18 402 3.71 1,503
Cuexnca pe TeExcarac
10 montafias. ....i.........|1,400.0 | 82.21 30 1,006 | 13.32
L1IOMan . . . o o o 800.0 | 368.61 5 468 1.27
1ZPIANICIS . . i - o ors = 0 5y RS 650.0 | 107.50 18 400 3.71 2,013
CueNcA DEL TERRENATE
13 montafias. . ... ..........| 1,400.0 | 52.11 30 693 | 13.32
14domas. . .....c.. i conens| 8500 898.82 5 54
15 planidien. . o885 N 480.0 | 107.32 10 163 1.52 1,394
CUENCA DEL ZOAPILA
18 montafias. . ... vieitres 1,100.0 | 59.24 30 620 | 10.46
17 lomas. . .. . ..w. cee bl 18000 | 181 .04 5 187 1.03
18 planigie. . ... w0« eowaon 480.0 | 57.46 10 88 1.52 910
CUENCA PROPIA DEL ATOYAC
19 lomas. ..................|. 700.0 | 293.52 10 652 2.22
20 planicies. . ........... 820.0 | &4.11 25 546 6.50 1,198
CUENCA DEL ZAHUAPAN N,
21lomas..................." 700.0 | 290.69 5 323 1.11
22 planieie . ... dahes ol 700.0 | 59.03 25 328 5.56 651
CUENCA DEL ZAHUAPAN, S..
28 montaflas. . - ;i 1,400.0 | 17.89 30 238 | 13.32
24 Jomas...................|1,000.0 | 280.15 10 895 3.18
25 planicie. .. ... 0. o520 700.0 | 77.32 25 425 5.56 1,558
50 13.090 13.620

Manantiales—Los datos obtenidos sobre los manantiales del Estado
aparecen en la tabla VIIL.

Los rumbos y las distancias se refieren a la cabecera municipal que
se indica. La produccién total de los manantiales visitados es de 521
litros por segundo: pero estimo, tomando en cuenta el agua permanente
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TABLA VI

Coeficien-| Agua |Coefici Gosticiondiatst ot
Precipita-|Coeficien-|Agua sub-| s de ey o (8 P S i ol

ZONAS cibn  (tede infil| torrknes | evepacs. | Galien: | oo, | miento | piciii, | Sunide
Its. p. seg.|tracién %|lts. p. seg.| cign, 9 seg. 'miento 9| 1ts. seg. o, plantas

l Its, p. seg

1 4 980 30| 1 494 40 | 17982 10 498 20 | 1 006
2 6 170 10 617 45 | 2 778 30 | 1 850 15 925
3 240 15 36 50 120 2 5 33 79
4 4 460 30 | 1335 40 | 1 786 10 446 21 893
5 3 320 10 332 45 | 1 494 30 096 15 498
6 3 570 15 535 50 | 1 785 2 1 33| 1179
7 2 990 30 896 40 | 1 197 9 270 21 627
8 5 280 5 264 54 | 2 850 31 | 1 635 10 528
9 2 230 18 402 50 | 1 115 2 54 30 659
10 3 655 30 | 1 096 40 | 1 464 10 350 20 745
11 2 350 5 468 51 | 4 764 2012718 15 | 1 400
12 2 220 18 400 50 |1 110 2 54 30 656
13 2 310 30 693 40 924 10 231 20 462
14 1 079 5 54 50 538 30 325 15 162
15 1 630 10 163 58 945 2 33 30 489
16 2 0656 30 620 40 827 10 206 20 412
17 3 740 5 187 50 | 1 870 30 | 1122 15 561
18 875 10 88 58 2 17 30 262
19 6 520 10 652 45 | 2 940 30 | 1 952 15 976
20 2 185 25 546 43 940 2 44 30 655
21 6 460 5 323 50 | 3 230 30 | 1 939 15 968
22 1 313 25 328 43 564 2 30 395
23 794 30 238 40 319 10 79 20 158
24 8 950 10 895 45 { 4 032 30 | 2 682 15 | 1 341
25 1 698 25 425 43 730 2 34 30 509

88 084 | 13 090

de los arroyuelos de las Sierras Nevada y Tlaxco, asi como del vol-
cin de La Malintzi, que la produccién de los manantiales del Estado es de
unos 1,000 1/ps., sin tomar en cuenta el agua que emerge en muy numero-
808 y pequeiios manantiales que se encuentran a lo largo de los cursos
principales, donde tienen aguas permanentes, que serin después toma-
das en consideracion.

Los manantiales de la Sierra Nevada son “de base”, con excepeion
de los nfimeros 1 a 3 que son “de superficie”.

Los manantiales del lomerio Tlatzalan son, en su mayoria, “de base”,
como los nfimeros 9 a 12; son “epiartesianos” hipotermales (menos de
30° C. de temperatura) los nfimeros 7, 8 y 13 a 16.

En la sierra de Tlaxco se encuentran manantiales de aguas epifre-
diticas, solamente el manantial de Almonamique ntimero 19, es de aguas
hipotermales y tipo “epiartesiano”.
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TABLA VII - MANANTIALES
SIERRA NEVADA

Tem|
Temp. ed‘P Li
Altura | media i RGO el
NOMBRE en'm. | grados [ foual || por || ik | Rumb | Cobecers Municipal
ks dad |
1 Venta de Ordu ...... 2760 130 1.0 | 6.0 | 866eW | Cuaula.
2 Tecama .. — 2088 1102 1.0 12,2 | S84°W | Nanacamilpa.
3 Pértico. . ceneas] 2882 1205 0.05 | 10.8 | 875°W | Nanacamilpa,
4 Agun Escondldn.. Loae| 2890 120 5.0 9.8 | 869°W | Nanacamilpa.
5 Atzompilla,... ... 2810 1202 1.5 8.3 | 860°W | Nanacamilpa.
6 Atzsompa............ 2815 1202 160.0 8.4 | S51°W | Nanacamilpa.
LOMERIO DE TLATZALAN
7 Agua Santa. . 2620 170 1304 10.0 9.8 | S44¢E | Calpulalpan,
8 Tepepatlaco. . 2620 17° 1305 2.0 1.8 | N30°E | Santérum.
9 Espafiita . . 2595 16e 1308 1.0 0.8 | N64°E | Espafiita.
10 La Poza.. 2581 140 137 0.05 4.6 S 46oW | Espafiita.
11 Agua Escomh 2578 140 137 3.0 5.7 | 8 4°E | Espadita,
12 Tres Palos. . 2603 17° 135 0.03 2.3 | 825°E Xupeumio
13 Agua Santa.. 2346 2408 1501 18.0 13.2 | N53°W | Ixtacuixtla.
14 Cal y Canto. ...| 2334 2408 1501 12,0 12,6 | N55°W | Ixtacuixtla.
15 El Ameyal. .......... 2332 24°8 1501 8.0 12.0 | N58°W | Ixtacuixtla.
16 Atotonilco........... 2303 2208 1593 10.0 11.0 N59°W | Ixtacuixtla.
SIERRA DE TLAXCO
17 Acopinaleo........... 2606 1505 1325 3.0 5.0 | N53°W | Tlaxco.
ABTTIODR. .. .. ool 2870 1400 120 5.0 33.0 | 818°W | Chignahuapan, Pue.
19 Almonamique........ 2603 18°5 1305 2.0 4.5 | 851°E | Tlaxco.
20 Cajade Agua........ 2760 150 1206 1.0 28 N30°E | Terrenate.
21 Alsayanca........... 2573 1400 138 1.0 0.3 E Alzayanca,
PLANICIE DE TLAXCO
22 Ogumba.............| 2484 150 1402 1.0 r 5.0 | N33°E | Atlangatepec.
23 Aticpan. .. .......... 2424 18°5 1401 25.0 3.3 | N14°W | Apizaco.
PLANICIE DE TEXCALAC
24 Atotonilco...........| 2424 1895 14°1 140.0 0.2 | 825°W | Tetla.
410.63
PLANICIE DE ORIENTAL
25 Totoleingo Nam. 1...| 2344 260 1521 4.5 2.0 | S820W | Tequixquitla,
26 Totoleingo Nim. 2. ..| 2344 240 1501 6.5 2.0 | S820W | Tequixquitla.
27 Totoleingo Nim. 3...| 2344 230 1501 45.0 2.1 | 8820W | Tequixquitla,
PLANICIE DE PANOTLA
28 Bta. Cruz del Ponremr 2227 3305 1505 10.0 2.0 | 868E | Ixtacuixtla,
29 La Presa. ..... 2200 1900 160 40.0 2.8 N420W | Zacateleo.
VOLCAN DE LA MALINTZI
30 San Miguel..........| 3185 9o 0.05 9.5 S 51°W | Huamantla.
31LnCue\'n.....‘.,.... 3200 9o 0.1 9.6 851-W .
32 Ban José.. 3195 o 0.05 9.3 8 45°W "
33 Mexac. 330 805 0.5 10.7 8 44oW -
34 Qmmlplatew 3190 1005 0.6 9.3 S 440W i
LOMERIO DE TLAXCALA
35 Tlaxcala,, vencat] BET8 170 1507 0.1 0.4 S40°E | Tlaxcala.
36 Acuitlapilco.. . ... .. .++| 2270 1700 1507 3.0 4.3 | 823°E | Tlaxcala,
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TABLA VIII - POZOS
LOMERIO DE TLATZALAN

LOCALIDAD O | Altura | ‘su | dudad | Profun- | Dista Cabe
a X istan- abecera
NOMBRIE enm. | grados | alnivel | didsd |‘Gp K. | Rumbo | Acuffero | Nunicipal
C. |del agua | total m.
1 Techalote........ 2520 — 64.0 87.0 7.6 N 3°W | Frefitico. | Hueyotlipan.
2 Estacién......... 2734 — 55.0 65.0 2.0 | 816°W | Ascend. Nanacamilpa,
3 Ejido de Omiltepec| 2574 17 0.5 4.0 4.5 | N60°W | Epifreat. | Hueyotlipan.
4 E{ Ameyal....... 2586 170 1.0 2.0 0.9 E | Epifrest. | Hueyotlipan.
5 Ignacio Carrillo.. .| 2565 180 59.7 59.75 0.1 | 820°W | Epifreat. | Hueyotlipan.
PLANICIE DE TLAXCO
6 Guadalupe. . ..... 2479 — 20.0 25.0 12.0 | N26°W | Fredt. Xaltocan,
7 Guadalupe. . ..... 2479 — 30.0 190.0 12.0 N26°W | Subart. Xaltocan.
8 Est, San Luis.. 165 21.8 26.6 4.0 N60°E | Fredt, Atlangatepee.|
SIERRA DE TLAXCO
9 Zotoluea......... 2572 — 190.0 196.0 11.3 8 21°E | Ascend. Tlaxco.
10 Laguna.......... 244 1790 3.0 5.0 9.8 N78°W | Fredt, Terrenate,
11 Est. Pavén....... 2413 2020 54.0 205.0 7.7 N52¢E | Ascend Tetla.
12 La Noria......... 2574 170 14.0 28 0 2.0 N88°W | Epifredt. Terrenate,
13 uedano. . . .... 2498 2205 63.0 64.0 8.0 | B35°W | Fredt, Terrenate,
14 Hda. Cerén. ..... 2449 2300 82.0 85.0 11.3 | N66°E | Fredt, Huamantla,
15 Cuapiaxtla. .. .... 2444 2500 96.0 97.5 0.0 - Fredt. Cuapiaxtla,
16 Cuapiaxtla....... 2448 2500 102.0 | 106.0 0.0 —_ Fredt. Cuapinxtla,
PLANICIE DE TEXCALAC
17 Tiaeba, . coiievn 2438 1690 3.0 3.5 2.6 | N67°W | Freét. Xalostoe,
18 Tochae....,..... 2458 1605 7.8 8.0 1.8 S 84°W | Freft. Xalostoe.
19 Acocotle.........| 2512 1600 47.0 49.0 2.7 810 | Fredt. Xalostoe.
20 Teomemitla......| 2498 17°5 58.0 61.0 9.0 | 869°W | Fredt. Terrenate.
PLANICIE DE HUAMANTLA
21 BaMn o, 2511 2005 83.2 84.0 5.0 | N62°W | Fredt. Huamantla,
22 Notario......... 2450 1800 42.0? — 5.4 N36°W | Freat. Huamantla.
23 Tecome.......... 2442 - 30.0? 7.0 | N 8oW | Epifredt. | Huamantla.
24 Est. Tecoao...... 2440 30.07 5.7 | N 3°W | Epifredt. | Huamantla,
25 Est. Huamantla, 2488 2000 85.0 90.0 1.1 N 7oW | Fredt. Huamantla,
Cri 2410 17 35.0 38.0 4.0 S 85°W | Fredt. Huamantla.
27 San Antonio...... 2413 17e 35.0 38.0 8.2 N74°E | Fredt. Huamantla,
PLANICIE DE ORIENTAL
28 Cuexcotzin.......| 2406 — 55.0? 65.0?7 8.4 N61°E | Fredt. Cuapiaxtla.
29 El Carmen.......| 2347 15¢ 2.0 2.5 2.0 S 73°E | Fredt, Tequisquitla,
PLANICIE DE PANOTLA
30 Tepetitla......... 2210 — 3.0 5.0 0.0 — Epifredt. | Tepetitla,
31 Nopalucan.. .. ... 2220 190 13.5 14.0 6.2 858K | Fredt. Ixtacuixtla,
32 Hotel Tlaxcala,...| 2240 190 78 15.5 0.0 — Subart. Tlaxcala.
33 Tlaxeala .. 2287 16¢ 2.0 5.0 0.0 — Epifredt. | Tlaxeala.
34 Atlapa........... 2280 170 14.6 15.1 4.0 827°E | Epifredt. | Tlaxeala,
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En la planicie de Tlaxco, el manantial Actipan es también epiar-
tesiano de aguas hipotermales, mientras que el Ozumba es “de superfi-
cie”. En la planicie de Texecalac el manantial Atotonileo es idéntico al
de Aticpan.

Los manantiales de Totoleingo son “artesianos” de aguas hipoter-
males. El de Santa Cruz del Porvenir es también “artesiano”, pero de
aguas mesotermales (entre 30° y 507).

En La Malintzi s6lo existen manantiales alimentados por agnas epi-
fredticas, algunos son de “descarga™. Por tltimo, en el lomerio Tlatza-
lan, el manantial 35 es “de base” mientras que el 36 es “de superficie”.

Pozos—TLa tabla VIII contiene los datos recogidos.
Todos los pozos anotados son comunes o excavados, con excepgién‘:\l
de los ntimeros 1, 2, 6, 7, 9, 11, 25 y 32 que son entubados y cuentan con
instalaciones importantes de bombeo, por la profundidad de los pozos, . _
pero de poca capacidad, de 4 a 10 litros por segundo, que no obst_gntej'
dan un promedio de extraccion entre 1.3 y 2.2 1/ps. & -

CONDICIONES DB LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Circulacién.—Las aguas que se infiltran en las sierras constituidas
por andesitas, penetran en los suelos residuales forestales, alimentando
acuiferos epifreiticos de escasa significaciéon generalmente, y con un
descenso migratorio, siguen su camino por la formacién sedimentaria
en contacto con los limites de los macizos andesiticos. Esta parte alta
de las sierras recibe un contingente de unos 6,400 1/ps. (1) equivalente
al 46.79% del total de aguas subterrdneas, de los que se distribuyen en
horizontes altos, mis o menos un 10% del mismo,

Las aguas que se infiltran en las lomas del pie de las sierras, re-
presentan el 31.5% del caudal de aguas subterrineas, o sean unos 4,300
1/ps. siendo la superficie ocupada por las lomas igual al 62.3% de la to-
tal. La infiltracién es normal migratoria, distribuyéndose en los hori-
zontes superiores un 10.0% del caudal acuifero antes indicado.

La infiltracién en la superficie de las planicies es principalmente
normal, pudiéndose admitir que las aguas distribuidas en los horizon-
tes superiores aleanzan el 109 del caudal acuifero correspondiente, o

(1) Adopto esta abreviacién de litros por segundo, por ser una expresién
que uso mucho y que resulta conveniente simplificar.
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sean unos 300 1/ps. Respecto al total de las aguas subterrdneas, la infil-
tracién directa en las planicies representa el 21.8%.

En el subsuelo de las planicies a diversas profundidades y en dife-
rentes condiciones se realiza la circulacién del agua subterrdnea. Iin la
subcuenca Tocha, el agua desciende hacia el NW. dirigiéndose a la cuen-
ca de México. En las subcuencas de Tlaxeo y Texcalac se establecen
acumulaciones de importancia, que originan aguas poco profundas, en
algunos casos sometidas a presion. En las subcuencas Terrenate y Zoa-
pila también se producen acumulacionse de importancia, cuyo nivel,
bastante bajo para la mayor parte de las cotas del terreno, imprime a
las aguas subterrineas el cardcter de profundas. En la planicie de Pa-
notla se generan acumulaciones a niveles relativamente cercanos a la
superficie, encontrindose aguas poco profundas y sometidas a presién
en diversos horizontes. :

Examinando con mayor detalle la eirculacion del agua subterrinea
en el Istado, se observa que en las sierras andesiticas la infiltracién
que se realiza en los suelos forestales penetra después en la misma an-
desita y forma un sistema venoso en sus leptoclasas que en algunas por-
ciones aflora en la superficie, cuando lo permiten los cortes del terreno,
dando lugar a manantiales mucho més caudalosos que los ordinarios
en esa clase de formaciones, como el manantial Atzompa, que es el fini-
co en su tipo en la region. Generalmente las aguas de las leptoelasas con-
curren a diaclasas o paraclasas secundarias y descienden a niveles infe-
riores de saturacion.

Es muy probable que dichas aguas penetren a los depdsitos sedi-
mentarios del pie de las sierras, de tipo aluvial, cono de deyeccién y cir-
culando por capas de arenas y gravas desciendan hasta quedar confina-
das cuando los estratos permeables estin embutidos entre capas imper-
meables o hasta sumarse a las aguas de saturaciones profundas. He va-
lorizado en unos 5,700 1/ps. el eaudal migratorio de estas aguas.

En la superficie de las lomas, constituidas por depésitos piroclisti-
cos ¥ lacustres, dominan las arcillas y los suelos forestales son muy
escasos, lo que origina una gran pobreza de recursos acuiferos en los
horizontes altos, debiéndose la infiltraciéon a las aguas que [luyen por
los cauces donde las arenas, gravas v guijarros la favorecen, realizin-
dose en parte signiendo los planos estratigrificos, y en parte aprovechan-
do la red superficial de leptoclasas para penetrar a estratos inferiores
por los que se suman a las agnas migratorias de las sierras, cen un gasto
hidrdaulico que en conjunto excede a 10,000 1/ps. puesto que en la zona de
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lomas, ademis de las aguas directamente infiltradas, que valoricé en
3,857 1/ps. y las migratorias de las sierras, 5,700 1/ps., hay que contar con
el agua de escurrimiento de la zona de sierras, que se infiltra en los cau-
ces al atravesar la zona de lomas.

En las planicies es alin de mayor importancia la infiltracion co-
rrespondiente a las aguas de escurrimiento, puesto que los rios o arro-
yos llevan una parte de las aguas fluviales de las zonas de montafias y
lomas. Sin embargo, esa aportacién no es sensible sino precisamente
en zonas limitadas a esos cursos, en las planicies de Huamantla y Orien-
tal, gracias a la cual se establecen saturaciones locales poco profundas.

Las aguas que circulan en el subsuelo de las planicies de Texecalan
¥ Tlaxco, encuentran un obstéeculo en la estructura interna de La Ma-
lintzi y los contrafuertes de San Bartolo y Quimicho, lo que motiva que
el nivel de la saturaciéon ascienda hasta la zona poco profunda (0 a
30 m.) y que porciones de los estratos por donde circula el agua se en-
cuentren sometidos a presion.

En el subsuelo de la planicie de Panotla los estratos permeables
quedan embutidos en los impermeables y ademis la saturacién de la
zona poco profunda, que es muy importante en esta planicie por la con-
tribucion del Zahuapan y el Atoyae, determina la generacién de pre-
sién en las aguas, dando por resultado una circulacién ascensional y mi-
gratoria y ascencional latente.

En el lomerio de Tlaxcala, en cuya superficie se encuentran depre-
siones sin drenaje superficial exterior, ocurren dos casos: el de un sub-
suelo permeable, que permite la circulacién del agua subterrinea hacia
el exterior de esa depresion, como es el caso en la zona inmediata a Tlax-
cala al SE.; y el de un subsuelo impermeable que retiene las aguas su-
perficiales y da contingentes muy escasos o nulos de agnas subterrineas,
como es el caso en Acuitlapileco donde se forma la laguna de ese nombre.

En la planicie de Oriental las aguas que circulan en el subsuelo su-
fren también presién por confinamiento y por la influencia que desem-
pefia el nivel inferior de la superficie de la saturacién, que alcanza a
toda la planicie, aun en terrenos de Chalchicomula, Pue., donde gobier-
na la profundidad de los acuiferos.

Acuiferos—Tenemos fres tipos principales de acuiferos en el Es-
tado: epifreiticos, fredticos y cautivos. Los primeros se localizan prin-
cipalmente en las sierras, distribuyéndose en los suelos forestales, en
los thalwegs correspondientes a las cafiadas o a los valles tipo “Kern”.
Cuando el acuifero aleanza la superficie, se producen manantiales como



48 HiprocroLoGia peL EsTApo DE TLAXCALA

los de Venta de Ordaz (1), Tecama (2), Pértico (3) y Tiopa (18) y cuan-
do aflora la capa impermeable, se producen manantiales “de base”, como
en el manantial Atzompa. Los acuiferos epifreiticos de las lomas se
localizan también en los thalwegs correspondientes a las barrancas, dan-
do manantiales “de base” como el de Agua Escondida (11) y el de Al
zayanca (21) que es “de superficie” y alimentando pozos, como es el
caso con los pozos del ejido de Omiltepee (3) y El Ameyal (4). Los
acuiferos epifreiticos de las planicies de Huamantla y Oriental se loca-
lizan en una zona mis o menos amplia a lo largo de los cursos prinei-
pales.

Los acuiferos frefiticos se localizan en capas de arenas, gravas y
aluviones del subsuelo de las planicies. Las observaciones que hicimos
permiten trazar con aproximacién las curvas de nivel que aparecen en
la Carta Hidrobatimétrica.

En las planicies de Tlaxco y Texcalae hay zonas de aguas poco pro-
fundas, asi como en toda la planicie de Panotla. También existe una
pequeiia zona de aguas poco profundas en el lomerio de Tlatzala entre
Atotonileo y Capulines, y otra pequefia zona en La Malintzi cerca de
San Pablo del Monte.

El volumen de las agnas freiticas puede valorizarse en un 70%
del total, lo que da un coeficiente medio de acumulacién de unos 4 1/ps.
por K= !
Los acuiferos cautivos se encuentran a niveles superiores al de las
aguas fredticas y los hay también a niveles inferiores. Los primeros alum-
bran sns aguas en algunas barrancas del lomerio de Tlatzalan, como en
los manantiales de Agua Santa (7), Tepepatlaco (8) y el grupo de Ato-
tonilco (1 3a 16), asi como obras de captaciéon como las de Axocopan.
Sus agunas son epiartesianas en todas las emergencias referidas, pero
quedan en la categoria de ascendentes en la mayor parte del lomerio.

Los aeuniferos cautivos situados a niveles inferiores respecto del
correspondiente a las aguas freiticas, son relativamente profundos, pe-
ro tienen aguas artesianas respecto del nivel del suelo en la planicie de
Panotla y de la parte inferior de la planicie de Oriental. Sus aguas son
ascendentes en el subsuelo de las planicies de Tlaxco y Texealac. £l ma-
nantial de Santa Cruz del Porvenir (28) en la planicie de Panotla y los
de Totoleingo (25 a 27) en la planicie de Oriental son los indicadores de
los niveles piezométricos de los acuiferos correspondientes.

Calidad del agua.—Los siguientes son los andlisis quimicos de aguas
que se han practicado en los Laboratorios del Instituto:
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ANALISIS QUIMICOS DE AGUAS EXPRESADOS EN MILIGRAMOS POR LITRO

Ne 1 Ne 2 Ne 3 Ne 4 Ne 5 Ne 6 No7
Mn. Mn. Sta,
g | St | Ml 025 e | i
I:qtacuix- Ixtacuix- Ne 2 Non;f N:"fn Tetla p':“n
tla tla
s . o oiw R 186.9 | 186.2 26.6 16.8 79.8 2.8 13
o Pt A 29.3 39.4 |+ 13.8 12.2 38.6 6.7 42
HCO;....... ... |2/879.1 [2/961.3 458 .6 468 .1 855.7 213.9 4 02
N s coveenne| 5718 | 5943 | 1520 L 1308 | :308.8 82.2 20
ORI 323'7 | 2828 9.5 3.9 31.6 4.2 14
OB o i a W 102500 1 1360 13.6 30.3 15.2 22.1 102
b W R 140.9 135.0 12.2 7.8 27.6 14.1 24
1 TR L 5.3 5.3 0.2 0.2 0.2 0.2
AlO,.. § 18
Si0... ... .. wl 112.0 109.5 60.0 53 .4 75.8 73.6 12
Residao. . .. ... . 2 793.0 (2 786.0 | 527.8 | 495.2 |1 041.8 | 267.6 4 56
VALORES DE REACCION
Acidos fuertes, Af . . 5.87 6.07 1.04 0.72 3.05 0.22 1.27
Acidos débiles, Ad..| 43.85 44 .05 7.62 7.66 14.03 3.50 6.78
Alenlia, Al . coiid 33.09 | 32.29 6.86 5.78 | 14.03 1.52 1.20
Tierras alcalinas, T.| 16.66 | 17.90 1.68 2.60 3.05 2.26 6.85
PROPIEDADES EN VALORES DE REACCION
Salinidad 12 8,... .. 11.74 12.14 2.04 1.44 6.10 0.44 2.40
Salinidad 2 S,.. ... 0.14
Alealinidad 1* A;...| 54.44 | 52.44 | 11.64  10.12 | 21.96 2.60
Alecalinidad 2* Ay.. .| 33.26 35.66 3.40 5.20 6.10 4.40 13.56
Concentracién., . . .. 19.90 | 20.50 3.42 3.25 6.83 1.49 8.22
Clase de Palmer, . .. 1 I 1 1 1 I 111
Radioactividad. . . .. — 93.0 0.80 0.84 0.59 35.8 —
IPIRE. 1. —_ — e 7.2 7.2 7.3 —

Los andlisis consignados pueden agruparse en tres férmulas rela-
tivas a la relacion de sus radicales. Las aguas de los manantiales de

Totolcingo y las de Ixtacuixtla pertenecen al grupo: (i‘”,ﬁl) (i: S:)

nfimero 1 de Totoleingo (i? 3 %1 ) i; e

Las notaciones utilizadas en estas férmulas estin explicadas en un es-
tudio anterior (1) pero ante la imposibilidad de ser consultado, nos ve-
mos obligados a transcribir la parte relativa: “Todo valor a la derecha

(1) Apuntes para la Interpretacién Geoquimica de los Anélisis de Aguas,
por L. Blasquez L.—Soc. Geol. Méx. 1941. (Inédito).
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de otro en la misma linea horizontal es menor, si estd separado por una
linea vertical. El valor de todo simbolo situado abajo de otro es menor.
La linea vertical separa los aniones de los cationes y representa en rea-
lidad una ecuacion, puesto que la suma de las bases o valores positivos
es igual a la suma de los dcidos o valores negativos.” Los simbolos usa-
dos en estas férmulas figuran en el cuadro de los andlisis.

Las aguas de los manantiales de Totolecingo, Tequesquital y Santa
Cruz del Porvenir pertenecen a un grupo muy interesante por sus pro-
piedades bien conocidas, quedando dentro del mismo los manantiales
de aguas medicinales de Nuestra Sefiora de Lourdes, 8. L. P., y San José
Purtia, Mich. La concentraciéon de los manantiales del Tequesquital y
Santa Cruz del Porvenir es comparable a la correspondiente a las aguas
de Lourdes y San José Puria.

Las aguas de Santiago Tetla estin representadas por la férmula

(i‘: :GIL‘I) (i? sl)y son comparables a lag de Ojo Caliente, Aguasca-
lientes, Ags., Chiapa, Pue., Los Socavones, Qro. y Ojo Caliente, Santa
Maria del Rio, 8. L. P., siendo la concentracién en las aguas de todos
estos manantiales superior a la del manantial de Tetla, que es tan baja
como la propia de las aguas potables.

Las aguas del pozo de Calpulalpan corresponden a la férmula:
T |Ad 7 As 81 ) .
Al | Af ( Sg) en la que caen muy numerosos tipos de aguas, siendo
la més comfin que hemos conocido. Dicha férmula sugiere una mezcla
de aguas de distinta circulacién y procedencia.

Fuera de los andlisis consignados es evidente que zonas mis o me-
nos amplias del subsuelo de las planicies de Oriental y de Panotla tienen
aguas cargadas de sales, siendo sus concentraciones semejantes a la que
muestran las aguas de San Felipe Ixtacuixtla, lo que contribuye a la
formacién de depdsitos salinos en las zonas salitrosas y tequesquitosas
de Ixtacuixtla y Tequesquitla.

Ewxplotacién—Las principales explotaciones de agunas subterrineas
corresponden a las captaciones de los manantiales de Atzompa, para
dar aguas potables a Calpulalpan; Aticpan, que abastece a la ciudad de
Apixaco y a la Estacion del F. C. en el mismo lugar; La Presa en Huat-
zingo que irriga una buena superficie y Atotonilco (24) en San Luis
Apizaquito, cuyas aguas se emplean en una importante fibrica de hila-
dos y tejidos. Las aguas fluviales estin bien aprovechadas para la ge-
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neracion de fuerza hidroeléctrica en la cuenca del Zahuapan, entre Api-
zaco y Tlaxcala, y para la irrigacién en la planicie de Panotla, donde
se utilizan las aguas del Atoyac y de otras aguas que se almacenan en
barrancas del lomerio Tlatzalan.

En las planicies de Texcalac y Huamantla, en las zonas de aguas
fredticas profundas, se extrae el agua por medio de malacates bastante
bien instalados, existentes en los pozos de Baquedano, Hda. Ceron,
Cuapiaxtla, Acocotla, Notario y otros muchos Iugares. Dicho sistema
es bastante deficiente, pues la extraccion de gastos hidriulicos es de 0.2
a 1.50 1/ps. y se trabaja durante 8 horas, si bien en algunos lugares hay
dos turnos de seis horas.

Instalaciones de bombas bien acondicionadas se encuentran en los
pozos 1, 2, 6, T a 9, 11, 25, 32 y 34, si bien algunas bombas son de tipo
anticuado.

CONCLUSIONES

La explotacion de las aguas epifredticas del Estado puede hacerse
solamente en las elevaciones. En algunas, por medio de pequeiios tajos
como en el caso del manantial Tiopa, asi como en los manantiales 1 a 5
de la Sierra Nevada.

En el voledn de La Malintzi la explotacién de las aguas epifreéti-
cas es particularmente interesante, porque constituyen un recurso muy
valioso para los pueblos inmediatos, como Huamantla, Ixtenco, Citlal-
tepec y otros de la vertiente occidental. Me parece muy conveniente
construir varios represos en las barrancas mds profundas, con altitu-
des de 3,150 m. canalizando las aguas de escurrimiento de otras ba-
rrancas, a alturas mayores de manera que la conducciéon de dichas aguas
sea lo més econémica posible, por no demandar mucho movimiento de
tierras. En seguida abajo de los represos se escarbarin pozos que descu-
bran las zonas de infiltraciéon y, por Giltimo, se seguirin dichas zonas de
infiltracién por medio de galerias, que se prolongarin mientras corres-
ponda el ineremento del gasto hidraulico con el costo del cuele.

Es posible por medio de este procedimiento substituir el actual sis-
tema de captacién multiple de pequefisimas emergencias, verdaderos
“escurrimientos”, por el de una sola captacién para cada pueblo, mucho
més efectiva ¥y menos costosa.

En las Sierras Nevada y Tlaxco, asi como en el lomerio de Tlatza-
lan es muy conveniente reforzar los acuiferos epifredticos en lugares
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II PARTE

MINERALES NO-METALICOS DEL ESTADO
DE TLAXCALA

Por Rail LOZANO GARCIA

INTRODUCCION

Al estudiar los yacimientos minerales del Estado de Tlaxcala se
dié especial preferencia a los depdsitos de substancias no-metilicas, pues
la escasez de minerales metdlicos en dicha Entidad concede gran im-
portancia al aprovechamiento de otros recursos naturales que también -
presentan ligas muy estrechas con la geologia.

Aun cuando dichas substancias no son de indole metélica, tienen
sin embargo mucha importancia econémica, debido a que los minerales
no-metilicos son actualmente objeto de una demanda extraordinaria,
porque las artes y la industria les encuentran cada dia nuevas y mis
importantes aplicaciones pricticas.

Los yacimientos no-metflicos de Tlaxcala son poco variados, pero
en cambio alcanzan extensiones considerables y ademis, muchos de ellos
contienen substancias bastante puras. Consisten esencialmente en arci-
llas, calizas, marmol, tiza, cenizas volefinicas, tequesquite y algunos
materiales siliceos utilizables en la industria vidriera.

Todas estas snbstancias, excepto el mirmol, las cenizas volefinicas
v los materiales siliceos, se relacionan genéricamente con los deposi-
tos lacustres existentes en la poreién central del Estado, en una zona
que abarca desde las laderas orientales de la extremidad septentrional
de la Sierra Nevada, hasta los limites de Tlaxcala con el Estado de
Puebla.

Es indudable que la producecién de la mayor parte de las substan-
cias de que se componen los citados yaecimientos no-metélicos viene

55
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acompafiada invariablemente del desarrollo de muy interesantes fené-
menos fisicoquimicos, bajo cuya influencia se determinan las mfltiples
transiciones que experimentan los minerales que entran en la compo-
sicion de las rocas que forman parte de la constitucion geolgica de las
regiones circunvecinas, pasando a través de diferentes grados de alte-
racion, hasta que finalmente se forma un compuesto quimico, cuya es-
tructura molecular aleanza un equilibrio més estable.

No obstante, a pesar de que la investigacion de esta clase de fend-
menos presenta un innegable interés cientifico, sélo se tratard de ellos
en forma muy general v breve, debido al deseo que ze tiene de dar pre-
ferencia al estudio de cuanto se relaciona con el aspecto econémico de
los recursos naturales a que di6 origen dicha alteracion, especialmente
en lo que se refiere a la posible explotacién del respectivo yacimiento
y subsecuente aprovechamiento industrial de las substancias que se ha-
llan en éL

ARCILLAS

El empleo de Ia arcilla como materia prima en la elaboracién de
articulos moldeados, para usos domésticos, industriales, artisticos ete.,
data de tiempos muy remotos, perdiéndose en la oscuridad de las eda-
des prehistéricas los indicios de sus primeras aplicaciones.

A pesar de la reconocida antigiiedad de la industria cerdmica y del
variado empleo que continnamente han encontrado en las artes las ma-
terias arcillosas de todas clases, afin se siguen en el pais, y especialmen-
te en Tlaxcala, métodos industriales muy primitivos que, como es na-
tural, s6lo permiten un aprovechamiento relativamente restringido y
econémicamente poco eficaz.

Los diversos tipos de arcillas que existen en la regién lacusire a
que se viene haciendo referencia son, en general, substancias terrosas,
de textura fina o gruesa y coloracién variada, que se hallan distribuidas
muy abundantemente en toda la regién aludida, ocurriendo en forma
de capas extensas que alcanzan a veces espesores bastanfte gruesos.

Haciendo abstraccion de las particulas minerales que aun se en-
cuentran en estado de alteracién incompleta, puede decirse que dichas
arcillas se componen, en lo general, de granos muy finos constituidos
esencialmente por silicatos hidratados de alimina, mezclados en diver-
sas proporciones con diversos compuestos minerales, entre los que se
hallan frecuentemente otros silicatos, 6xidos, earbonatos, ete., asi como
también algunas materias coloidales de naturaleza orginica o mineral.
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Téenicamente, la arcilla es un silicato hidratado de alimina que
por adicion de agua adquiere un grado de plasticidad suficiente para ser
moldeada, propiedad que pierde transitoriamente al desecarse, o de ma-
nera permanente cuando se calienta a temperaturas elevadas. No obs-
tante, hay que tener presente que en fechas relativamente recientes han
sido descubiertas algunas substancias que por su composiciéon quimica
pertenecen al grupo de las arcillas y que, sin embargo, son silicatos an-
hidros y ademis carecen de la plasticidad que se consideraba, hasta hace
poco tiempo, como la caracteristica tipica de estos materiales.

No existiendo ningfin término mineralégico que defina a la arcilla
como un compuesto fijo y elaramente determinado, se acostumbra cla-
sificar los diversos tipos de arcillas de acuerdo con su génesis, o tam-
bién por sus propiedades quimicas o fisicas, o por el empleo que se hace
de ellas. Asi se tienen, seglin su génesis, arcillas residuales y arcillas
transportadas; por sus caracteristicas quimiecas, se distinguen las ar-
cillas ferruginosas, caledireas, bituminosas, ete.; por sus propiedades
fisicas se tienen arcillas plisticas o sin plasticidad; por fltimo, segtin
la aplicacién industrial a que se destinan, se conocen las arcillas para
tabiques y tejas, para crisoles, para porcelanas etc., ete.

Estando constituida la arcilla comin por una mezcla de silice, fel-
despato y otros minerales, con cierto material que se designa con el
nombre de “substancia areillosa”, se comprende que cualquiera consi-
deracion que se haga respecto a la composicién quimica de las arcillas,
deberd basarse, necesariamente, en la proporcién de substancia arcillosa
que contfenga el material aludido.

Pero es desde el punto de vista fisico donde la arcilla presenta su
mayor interés, sobre todo si se considera que el valor econémico de mu-
chas arcillas estd en razon directa con su punto de fusién o el grado de
plasticidad que pueda desarrollar. En consecuencia, los usos y el valor
comercial o industrial de esas arcillas, son completamente independien-
tes de su composicién quimica, fundindose en este caso su aprovecha-
miento o aplicacion industrial, exclusivamente en las caracteristicas
fisicas que presenta la arcilla en cuestion,

Origen de las arcillas de Tlarcala.—Las arcillas de Tlaxcala, como
todas las de este grupo, no son de origen primario, sino que represenfan
el producto quimicamente mas estable que ha resultado de la alteracién
avanzada que experimentaron las rocas de la region, en el curso del
tiempo. Dada la forma en que se desarrolla el proceso genético de las
arcillas, es faecil percibir en los yacimientos de este material ciertas
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caracteristicas que denotan, de manera mis o menos evidente, las diver-
sas fases de su historia geologica. Tal es, por ejemplo, la proximidad de
la roca madre; la desintegraciéon gradual de dicha roca, pasando por
transiciones que muestran desde la roca fresca hasta su completa trans-
formacion en arcilla, arena y demés productos de su desintegracion;
el arrastre fluvial de los elementos minerales méis finamente divididos
que se hallan en el yacimiento original y su deposito subsecuente a ni-
veles inferiores, y otras muchas peculiaridades genéticas que son fre-
cuentes en esta clase de yacimientos.

En el caso particular de las arcillas de Tlaxcala, se conocen dos
tipos principales que son: arcillas de coloracién blanca o verdosa que
se consideran de caricter lacustre por estar relacionadas con los sedi-
mentos de esta naturaleza, y arcillas de color pardo, en cuyo deposito
han intervenido fenémenos conjuntos de cardcter hidroclastico y edlico,

Entre las arcillas a que se hace referencia se distinguen dos cate-
gorias: una que corresponde a las arcillas residuales y otra a las arei-
llas transportadas.

Arcillas residuales.—El intemperismo es un fendémeno que se en-
cuentra muy desarrollado en todas las rocas que entran en la constitu-
cion geolégica del Estado de Tlaxeala. Consiste en la descomposicion
quimica y desintegracién mecénica de los elementos minerales que com-
ponen esas rocas y es debida a la actividad quimica y mecfinica de cier-
tos agentes externos, tales como la lluvia, el calor solar, los cambios
bruscos de temperatura, ete, Por tal razém no es raro encontrar, en toda
la region lacustre de Tlaxeala, numerosos yacimientos arcillosos que
muestran claramente su estrecha relacién genética con las rocas igneas
cireunvecinas.

La completa alteracion de una roca que estuviese constituida exclu-
sivamente por feldespatos, produciria como resultado final de su alte-
racién una masa de arcilla blanca mezelada con alguna cantidad de
silice; pero es excepcional encontrar roecas compuestas solamente por
cristales de feldespato, hallindose comfGnmente este mineral en las ro-
cas, asociado a otros minerales que tienen cardicter esencial o aceesorio,
tales como el euarzo, mica, hornblenda, hiperstena, augita, olivino y al-
gunos otros. Tal es el caso de las rocas que se encuentran en el Estado
de Tlaxcala y que consisten principalmente de andesitas y basaltos.

Ahora bien, la desintegracion y la alteracién quimica que se realiza
por intemperismo en los feldespatos que entran en la composicién de
dichas rocas, produce una cantidad proporcional de arcilla; pero como
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esas rocas, ademis de feldespato contienen otros minerales (cuarzo,
hornblenda, ete.), se comprende que con la arcilla residual resultan-
te de la alteracién de los citados feldespatos, se hallari ademis cier-
ta cantidad de arena constitnida por el resto de los minerales componentes
de la roca original y que, por ser de constitucién fisica y composicion
gyuimica mis estables, no experimentan el mismo grado de alteracién.

Las arcillas verdes de Tlaxcala parecen pertenecer a este tipo, pues
su estudio petrogrifico conduce a clasificarlas no como arcillas, sino
como tobas andesiticas, ¥ descubre entre sus minerales primarios: vidrio
volednico, andesita, oligoclasa y cuarzo; entre los secundarios: mont-
morillonita, clorita, caleita y limonita y, por tltimo, entre los minerales
accesorios se distingue a la hornblenda y la enstatita. Ademas, el citado
estudio petrogrifico logré hacer una interesante observacién que a la
letra dice: “Esta roca se formé por el depésito de material piroclistico
en regiones probablemente lacustres. El contorno subangular de los frag-
mentos minerales antigenos indica que dicho material no fué trans.
portado a gran distancia del lugar en que se depositdé por primera
vez” (1).

Por lo anterior puede creerse que una vez consumado el depésito
de la toba andesitica se produjo con posterioridad la alteracién mas
o menos completa de sus elementos minerales y se provoed su transfor-
macion en materia arcillosa, con poco o ningtn transporte ulterior del
producto resultante,

A este respecto conviene decir que es creencia muy generalizada
que las arcillas s6lo pueden ser originadas por la alteracién de los fel-
despatos que entran en la composicién de las rocas y, por lo tanto, en
donde no se halle este mineral, no podri generarse arcilla de ninguna
clase. Pero es el caso que en la toba aludida no se encuentra suficiente
feldespato para producir por si solo tan extraordinaria cantidad de ar
cilla como se halla en estos yacimientos, por lo que habria que busear
su origen en otros fenémenos independientes de la alteracién quimica
de los feldespatos.

En realidad, aun no se ha unificado el criterio de los especialistas
en esta clase de investigaciones, con respecto a los minerales que me-
diante su alteracion pueden producir arcilla, sefialindose como propi-
cios para este fin muchos silicatos, entre los que se hallan la andalusita,

(1) EI estudio a que se hace referencia fué practicado en el Laboratorio de
Petrologia del Instituto de Geologia por el petrégrafo Sr. Eduardo Schmitter.
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anortoclasa, escapolita, cianita, epidota, microclina, nefelita, ortoclasa,
plagioclasa, sillimanita, sodalita, topacio, granate, analcita y otros més,
asi como también la pémez y algunas rocas y vidrios volednicos.

Como quiera que sea, es indudable que siempre que un agente geo-
logico actia sobre algunos silicatos existentes en las rocas y se produ-
cen las diversas fases que conducen a su completa alteracién y su pro-
gresiva transformacion en arcilla, se realiza el conocido fenémeno de
“caolinizacion”. Si dicho fenémeno se efectfia en la superficie o cerca
de ella, dentro de la zona de influencia de los agentes geologicos exter-
nos, su realizacién puede ser debida a simples procesos de hidrolizacién
0 a reacciones producidas con la intervencién de aguas carbonatadas,
en tanto que si la eaolinizacién tiene lugar a profundidades realmente
considerables, fuera de la accién del intemperismo, entonces la trans-
formacién se debe a fenémenos hidrotermales o pneumatoliticos.

Desde las postrimerias del siglo pasado, asi como en los albores
del presente, fué comprobado por algunos investigadores que muchos
silicatos y vidrios voleAnicos son solubles en agua pura (1), reconocién-
dose que la rapidez de su solubilidad varia de acuerdo con los factores
fisicos y quimicos que caracterizan a cada una de las combinaciones
silicatadas. En realidad la disolucion de los referidos silicatos es efec-
tuada por el agua de manera bastante lenta, pero es bien sabido que el
factor “tiempo” dispone, en el curso de las edades geologicas, de los
lapsos que requieran los mas dilatados fenémenos genéticos. Fundin-
dose en esto, se supone que el agua aetfia sobre los silicatos hidrolizén-
dolos lentamente, hasta transformarlos en ciertas substancias que pre-
sentan caracteristicas quimicas y fisicas notablemente diferentes de las
que ostentaba el compuesto original.

Se comprende, pues, que la toba andesitica depositada en la zona
lacustre de Tlaxcala, haya experimentado diferentes procesos de alte-
racién en el transcurso del tiempo, habiéndose iniciado probablemente
con la hidrolizacion de sus elementos minerales v concluyendo con sn
transformacién mis o menos completa en materia arcillosa. Esto es
tanto més factible cuanto que quizi dicha toba, o al menos las eapas mas
bajas, se hayan depositado desde un principio en el seno de las aguas
lacustres que inundaban la regién en donde se localizan sus yacimien-
tos, pues ya se indicé antes que las particulas de que se compone, no

(1) Cameron & Bell.—Bur. of Soils.—Bull. 30 pag. 16, 1905.—Merril, George
P.—Treatise on Rocks, Rock-Weathering and Soils, 1897. Clarke, Frank W.—
U. S. Geol. Surv. Bull. Nim. 176, pag. 1566, Washington, 1900.
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muestran sefiales de haber sido transportadas a gran distancia después
de consumado su primitivo depdsito.

Caracteristicas fisicas y quimicas de las arcillas verdes.—Aunque
las arcillas verdes de que se viene tratando se hallan abundantemente
distribuidas en la mayor parte de la regién lacustre de la porcion cen-
tral de Tlaxcala, no presentan en todos sus yacimientos iguales caracte-
risticas fisicas y quimicas, sino que en muchos lugares se halla més
avanzado el proceso de alteracién y en consecuencia es mas abundante
la cantidad de arcilla aprovechable.

Tal es el caso de los yacimientos que se localizan en las barrancas
de Chiahucingo, Tizatlin y K1 Caifio.

La primera de las localidades citadas antes se encuentra al NE. y
a corta distancia de la cindad de Tlaxcala, pudiéndose llegar a ella por
el antigno camino que ligaba a esa ciudad con la de Apizaco, hasta un
punto situado como a 2 kilémetros al N. de Tizatlin, donde se encuentra
el arroyo de Chiahucingo que corre en el fondo de la barranca de ese
nombre.

Recorriendo dicho arroyo con rumbo hacia el NW. y como a un
kilémetro de distancia a partir del camino de Apizaco, se encuentra en
la margen meridional de la barranca un grueso -depésito arcilloso de
color verde claro, que tiene como 15 metros de espesor y se prolonga
en condiciones semejantes de coloracién, en una longitud de cerca de
500 metros. (Fot, Nm. 1.)

El examen mecéinico de estas arcillas produjo el siguiente.resul-
tado: (1) :

ATODRRIOVRINE . . 5 ..o b e 17.78 %
T AN ROBRNEES < L., .5 s o diolyit it T 36.00
AraElIR BB T8 L s e e 29.00
Grava gruesa. . . ..... Salos s T L ENOE DAY
GUIBTEGERS, o oooiv v a0 b ot . No hay
ArcillR SR, . . . .. ifoes i R SanRe €00

El examen mecinico cuyos resultados se muestran antes, acusa un
total de 46.22% de materia arcillosa, pero el andlisis quimico pone de
manifiesto que esta arcilla es de tipo montmorillonitico y que dicha subs-
tancia se halla en proporeién algo mayor, como puede comprobarse pﬁr
los datos analiticos que se transcriben en seguida:

(1) Todos los andlisis mecanicos que se transcriben en este estudio fue-
ron practicados en los Laboratorios de la