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HIDROGEOLOGIA DE UNA PARTE DEL VALLE
DE TEHUACAN, ESTADO DE PUEBLA

Por el Geodlogo Luis Brisquez L.

LOCALIZACION DE LA REGION ESTUDIADA

La region estudiada pertenece a los ex distritos de Tehnacin y
Tecamachalco, del Estado de Puebla. Se halla comprendida entre los
97°05' y 97°45" W, del meridiano de Greenwich, y los 18°08" y 18°50', de
lIatitud norte. Pertenece a la subeuenca del rio Salado o de Tehuacin,
de la enenca del rio Papaloapan y colinda por el N y W, con la subcuen-
ca del rio de Acatlin o Mixteco, de la cuenca del Balsas y, por el E, con
la cuenca del rio Blanco. Estd limitada, al W, por una parte-aguas con-
tinental, entre las vertientes del Golfo de México y el Océano Pacifico
v, al E, por la sierra de Acultzingo. Su parte baja se encuentra por
Tilapa, a unos 880 m. de altura sobre el nivel del mar y su parte mas
alta por Esperanza, a 2,454 m. de altitud.

Su longitud mayor es de 90 Km. y su amplitud mixima de 60 Km.,
abareando una superficie de 3,303 Km.2, aproximadamente.

VIAS DE COMUNICACION

Recorre, la region, casi en su linea media, longitudinalmente, la via
del Ferrocarril Mexicano del Sur, de Puebla a Oaxaca, con las estaciones
de Tlacotepec a 88 Km. de Puebla; Tepanco, 105 Km.; Carnero, 119 Km.;
Tehuacan, 128 Km.: La Huerta, 142 Km.; Sinchez, 149 Km.: Pantzingo,
160 Km.: Altepexi, 162 Km.; San Sebastiin, 167 Km.; Nopala, 174 Km.:
Venta Salada, 181 Km., ¥ Aldama 193 Km.

Il ramal de Tehuacin a Esperanza, entronea con el Ferrocarril Me-
xicano y tiene las siguientes estaciones: Tehuacin, 0 Km.; Garei Crespo,
Miahuatlin, 11 Km.; El Carmen, 16. Km.: Cabras, 19 Km.; Llano Gran-
de, 24 Km.; La Defensa, 31 Km.; Cafiada, 34 Km.; San Antonio Sole-
dad, 42 Km.; El Salado, 43 Km., y Esperanza, 51 Km.

9



10 Luis Brisquez L.

Los siguientes son los caminos carreteros de la region:

Puebla-Tehuacan, en un tramo de unos 70 Km., de Tecamachalco a
Tehuacin. Pasa por Tlacotepec, Cacaloapan y Tepanco.

Esperanza-Tehuacin, que ecasi sigue la via del ramal del mismo
nombre,

Orizaba-Tehuacin, en un tramo de unos 32 Km., de Acultzingo a Te-
huacan y ])E.lS;l por Puente Colorado, Azumbilla, Chapuleo y Santa Ana.

Tecamachalco-Esperanza, de 48 Km., que pasa por Venta, San Gre-
gorio, Toluquilla, Tochapa, Xaltepec, PPalmar de Bravo, Rancho del
Tanque, Cuesta Blanca, Encrucijada y Hda. Esperanza.

Palmar de Bravo-Acultzingo, tramo del antiguo camino de México
a Veracruz, de 26 Km., que pasa por Cafiada Morelos y Cerro Gordo.

Tepanco-Miahuatlin, de 14 Km., que pasa por Magdalena Cuayuca-
tepec.

Tehuacan-Zapotitlan Salinas, carretera de reciente construceion, de
unos 20 Km. de desarrollo y que pasa por San Antonio Texcalan.

Tehunacan-Tilapa, de unos 60 Km., que pasa por San Diego Chalma,
La Huerta, San Pablo Tepetzingo, Santa Cruz, Patzingo, Zinacatepec,
Calipan, Dolores ¥y San Rafael.

Ajalpan, Necoxcaleo, San Antonio Cafada, Santa Catarina, Lagu-
nag, Santa Maria del Monte. Ademas, hay pequefios tramos de caminos
carreteros, como los de Santa Ana a Miahuatlan, El Carmen a Chapulco,
El Carmen a Magdalena Cuayocatepec por Tecajete, Tehuacin a El Rie-
go, Tehuacan a Zinacatepee por Coapan, San Marcos, Chilae, y San José
Michnatlan; Santa Cruz a Axalpan y Zinacatepee, Venta Salada a Cox-
catlin, y varios otros caminos de menor importancia.

Los eaminos de herradura son muy numerosos. Los principales son :
de Tehunacan a San Felipe Maderas, de unos 25 Km. ; de Tehuaean a Hua-
juapan de Leon, pasando por Zapotitlan Salinas; de Axalpan a Santiago
Tehuipango: de San Antonio Cafiada a Vicente Guerrero (Santa Maria
del Monte) ; de Calipan a San Sebastiin Alcomunca y a Zoquitlan; de
Coxcatlan a Coyomeapan, y finalmente, de Chapuleco a San TFelipe
Maderas.

FISIOGRAFIA

El relieve de la region, aunque bastante complicado, puede ser des-
crito muy brevemente: se trata de un valle asimétrico, normal, orientado
de NW a SE, bordeado, por su lado izquierdo o del NIZ, por la sierra de
Acultzingo ¥ por su lado derecho o del SW, por la sierra de Tehuacin.
La longitud de este valle es de nnos 87 Km., en la parte estudiada, con-
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12 Luis Brisquez L.

tados desde su origen y, su amplitud media, de 50 Km., correspondiendo
25 a la sierra de Aculizingo, 10 a la planicie que ocupa el fondo del
valle y 15 a la sierra de Tehuacén.

La planicie, que es bastante angosta, desciende hasta cerca de
Tehuacin, con pendiente de 4.4 a 12.5 m. por kilometro, en seguida, se
encuentra una zona de inclinacion pronunciada, con algunas rupturas,
(que determinan escarpas de 3 a 40 m. de altura, descendiendo desde la
altitud de 1,650 m. hasta la de 1,170 m., en unos 20 Km., con pendientes
hasta de 43 m. por kilometro; desde Chilao, por el W, San José Miahua-
tlin, por el centro y Zinacatepec por el E, se inicia un plano inelinado,
bastante regular, con pendiente de 15.8 m. por kilémetro, que baja hasta
870 m. de altitud (Fot. 1).

A la planicie de Tehuacin concurren, por el NE, las de Cafiada
Morelos, que desciende desde la altitud de 2454 m., por Esperanza,
hasta 1,884 m. por el Carmen, con una pendiente de 17.8 m. por kilémetro ;
¥ de Chapuleo (Fots. 2 y 3), que desciende desde los 2,135 m, hasta
1,880 m., con una pendiente de 18.2 m. por kilometro. Por el 8W, la ca-
nada de Zapotitlin estd separada de la planicie, por el profundo caiion
de Tliltico.

Sierra de Tehuacdn. Por lo que muestran las cartas geogrificas,
parece que esta sierra no pertenece realmente a la Sierra Mixteca, por
més que entronea con ella.

Fot. 1.—Planicie de Tehuacédn vista desde Xochitlalpan hacia Chilac.
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Chapulco.

4an hacia

de Tehuac

icie

Fot. 2.—Plan
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Fot. 3.—Cafiada de Chapulco, colgante respecto al valle de Tehuacan.

Lo que habrid de resolver la identidad de la sierra, es la correcta
planificacion o el reconocimiento detenido de toda la unidad, mientras
tanto, s6lo pueden presentarse apreciaciones sobre los rasgos orograficos
de cartas, seguramente muy malas; pero que en accidentes de tal mag-
nitud es posible que den una idea aproximada a la realidad.

En la parte sur oriental de la Republica, se nota una importante
parte-aguas, con ligeras ondulaciones, sustentada en una recta de unos
620 Km., con rumbo N65°W, que parte desde la linea divisoria con Gua-
temala, cerca de V. Tacana y llega a 6 Km. al I£ de Tamasulapa, Oax.
Se sabe que dicha parte-aguas corresponde a nna importante sierra, que
es la conocida con el nombre de Sierra Jufrez. Cerca de Tamasulapa, se
encuentra el entrongue de la Sierra Juarez, con la Sierra Mixteca, que
tiene una longitud de 170 Km., desde Ixtayutla, Oax., hasta Mezquiti-
tlan, Oax., en el paralelo 18°, con rumbo N9°E. En este punto esti el
vértice de un dngulo, pues el rumbo cambia a N33°W, motivo por el que
se considera a esta fltima porcién como una sierra distinta, pava la
que se propone el nombre de sierra de Tehuaecin, que tiene una longitud
de 120 Km. hasta cerca de Amozoe, "ue.

La parte que se estudiéo tiene rumbo medio N35°W y 80 Km. de
longitud ¥ queda comprendida entre los 40 y 120 Km., a partir del ex-
tremo NW, cerca de Amozoc. IEn esta poreion, las ondulaciones de la
cresta en un plano horizontal, son bruseas y pronunciadas, formando
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dos salientes principales que se apartan de la linea media 25 y 15 Km.
al W, para alojar a los valles de Zapotitlin y Santa Maria Alta, res-
pectivamente. Se consideran como de fisonomia distinta, cuatro zonas:
la primera, al NW, entre los cerros Tequizotepetl y el Coatepetl, forman-
do un anfiteatro muy abierto de lomerios relativamente bajos, con
s eje casi normal a la linea media de la sierra; la segunda, entre los
cerros Coatepetl y Santa Maria, comprendiendo el vallecito de Nopala-
pan, también transversal; la tercera, entre los cerros Santa Maria y
Moral, abarcando los valles de Texealan y Zapotitlin, diagonales res-
pecto de la linea media y donde se encuentran las elevaciones de mayor
altura; v la enarta, de vertientes reducidas de cursos fransversales e
independientes, con elevaciones de poea importancia, entre los cerros Mo-
ral y Campana.

Como contrafuertes principales se mencionarin el de Teocali, que
parte del cerro Coatepetl y llega a Teocali; y el de Chacatecatl, que en-
tronca en el cerro Santa Maria o Chacatecatl y comprende los cerros
Ventanilla, Xonacatepet]l y Tecuantepetl. Del cerro Xonacatepet] se des-
prende un “brazo™ diagonal, respecto al contrafuerte, que comprende el
cerro Tardntula y, limitando por el N, el valle de Zapotitlin, llega cerca
de Xoco al W de Chilac. Entre este-brazo y las elevaciones correspon-
dientes a los cerros Moral y Cumunona, se forma el caién de Tliltico.
In realidad, el brazo del contrafuerte estia comprendido entre el cerro
Xonacatepetl y el Tarantula, porque el cambio de direccion que sufre,
a partir de este ltimo cerro, hace considerar como una “rama” la por-
cion ecasi normal al brazo y, por consiguiente, paralela al contrafuerte,
al E del cerro Tardntala, que da lugar a la formacion del valle de Tex-
calan, entre el contrafuerte y la rama.

Sierra de Acultzingo. Iistudios posteriores, mas completos, definirian
la identidad de esta sierra. Provisionalmente se considerard como una
unidad fisiogrifica de 60 Km. de longitud, con rumbo NT72°W, que se
inicia por el SE, cerca de Acatlan, Ver.,, ¥y termina a 6 Km. al W de
Acultzingo.

En la regiom, la sierra de Aenltzingo (Fots. 4 y 5) se extiende,
a partir de su extremo W, hacia Acatlan, unos 46 Km., con rumbo me-
dio B48°13, Su cresta traza, en un plano horizontal, sinuosidades brus-
cas, aunque de poca amplitud relativa. Las altitudes mayores estin
comprendidas entre 2,500 y 2,700 m. sobre el nivel del mar, Como contra-
fuerte de la sierra pueden citarse a log de Cerro Gordo, Ahuatlampa.
Pifiones y Telpatlihuac. Estos dos ultimos tienen importantes “brazos”,
como puede apreciarse en el esquema fisiogrifico.
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Fot. 4—Sierra de Acultzingo vista desde San Lorenzo hacia Acoquiaco.

Fot. 5.—Sierra de Acultzingo vista desde San Marcos hacia el C. de Santa Ana.
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Niervita del Monumento. Esta pequefia unidad, practicamente ais-
lada (Fot. 2), estd compuesta de un cuerpo principal, con su linea media
de 13 Km., con rumbo N26°E, entre los cerros Ocotepetl y Tehuizotl.
De uno v otro extremos parten contrafuertes hacia el NW, que termi-
nan en los cerros de Tecamachaleco, con una extension de 36 Km. y
cerca de Tepalcaula, con una longitud de 17 Km., respectivamente. Es de
hacer notar que el contrafuerte Tehuizotl se halla en la prolongacién
hacia el NW del eje de la sierra de Acultzingo y que el contrafuerte
Ocotepet], que se halla al 8 del anterior, le es sensiblemente paralelo.
In consecuencia, puede creerse que la sierra de Acultzingo continuaba
hasta cerca de Tepalcaula o quizd, mias al NW, siendo en ese caso, un
contrafuerte la actual sierrita del Monumento y un “brazo”, su contra-
fuerte Ocotepetl.

In el interior del valle, se encuentran elevaciones aisladas en for-
ma de pequefios cerros o lomerios, de mas o menos altura, asi como
ofras elevaciones ligadas con las sierras gue bordean el valle. Entre las
primeras, pueden citarse al notable cerrito de Tlacotepec, los cerritos
de San Andrés, entre San Marcos y San Andrés, los lomerios de Coyo-
coltepet] v al cerrito de San Pedro Xaltilica. Entre las segundas son
de mencionarse los lomerios de Cilocingo y Cacalotepec: los de Arcogti-
tla. que comprenden numerosos cerritos, como los de Potrero, Bolafios,
Chichicaxtla, Tlaxitla, Cerro Morado, Pefia Blanca, Tepemecate, Tecolo-
chocaque, Mochichino, Nopalantzi, Huaxtla, Atlapexco y Tepezala; las
elevadas mesas de Tepetroja: los lomerios de Petlanco ¥ Huaucingo; y
los de La Escalera.

Tratadas brevemente las elevaciones principales, seguirin las depre-
siones v accidentes del interior del valle.

Planicie de Tehuwacdn. Se consideran cuatro unidades negativas prin-
cipales: la planicie de Tehuacan y las cafiadas Morelos, Chapuleo y Za-
potitlan,

La planicie de Tehuacin se liga, de una manera inapreciable, por
el NW, con la planicie de Tecamachalco, con su parte-agnas entre Presa
v Animas, que divide las corrientes que concurren a la depresion del
Valsequillo, cercana a Santa Inés, de las que fluyen hacia Tlacotepec
v Tehunaecan.

Pueden distinguirse en la planicie tres zonas: una alta, una inter-
media v una baja. La zona primera, tiene una pendiente media de 0.89%,
variando de 0.44 a 1.2577. Los siguientes datos ilustran las relaciones de
altitud y pendiente:
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Perfil longitudinal de la parte alta de la planicie de Tehuacan.

s Distanei Longitud | Difl i ia
LINEA DEL PERFIL Alhlmd al origen linea. de nivel Pmd_],‘ "3
2 3 ‘ m. %
S - P
Parte-aguas-Tlacotepee. .. 2 045 9.0 | 9.0| 400 0.44
Tlacotepee-Canada Blanea. . .. [ 2003 20.4 | 11 4 120.0 | 1.05
Cafiada Blanea-Tepanco. .. ... ..| 1 885 26.0 | 5.6 70.0 1.25
| | ‘
1. Altura sobre el nivel del mar del primer punto de la linea.
2. Distancia al origen del segundo punto de la linea.
3. Distancia entre los puntos extremos de la linea,
: Distancia | Longit Diferencia | Pendicnte
LINEA DEL PERFIL ‘ oot ey \ e | Dieoeoelt | Pendient
‘ 1 i L | 3 m. v
Tepanco-Mpio. San Lorenzo. . . . ‘ 1 815 ‘ 40.0 ‘ 14.0 ‘ 149.0 | 1.06
Mpio. San Lorenzo-Tehuacdn . .. 1 666 | 16.0 | 6.0 | 36.0 0.60
ERACKI . 52 o i = 1 630 | ......... ! ....... 1 ............. &
Perfil longitudinal de la planicie de Cafiada Morelos,
Altitad | Dista Longitud | Diferencia | pendicnte
LINEA DEL PERFIL al origen linea de nivel
1 2 3 m. %
Esperanza-Piletas. .. ........... 2 454 6.2 6.2 [ 134.0 2.16
Piletas-Canada-Morelos. . ... .. .. 2 320 15.6 0.4 | 50.0 0.53
Canada Morelos Llano Grande. . . 2 270 25.4 9.8 181.0 | 1.85
Llano Grande-El Carmen. . ... .. 2 089 33.5 8.1 205.0 i 2.53
El Carmen-Santiago Miahuatldn . 1 884 37.9 | 4.4 l 99.0 | 2.25
Santiago Miahuatldn. . .. .. . . T A S e =R (st s oo .

I’erfil longitudinal del plan de Chapuleo.

LINEA DEL PERFIL

Ozumbilla-Chapuleo. .. ... ..
Chapuleo-Santa Ana...........
Santa Ana

Puente Colorado-Ozumbilla.. . . |

Altitnd

Distancia
al origen

Longitud
linea

Diferencin
de nivel

Pendiente

%
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La planicie de Cafiada Morelos se liga, por el N, con la gran planicie
Esperanza-San Martin-Oriental, quedando comprendida entre la sierrita
del Monumento, por el W y el contrafuerte Cerro Gordo, de la sierra de
Acultzingo, por el L.

Il plan de Chapuleo queda comprendido entre los contrafuertes de
Cerro Gordo y Ahuatlampa, estando separado de la planicie de Tehuacin
por un escaléon bien marcado (Fot. 3).

La zona intermedia de la planicie de Tehuacdn estd comprendida
entre X1 Riego, Tehuacian y Acoquiaco por el N y Chilac, San José Mia-
huatlin y Zinacatepee por el 8. Es una zona con varias rupturas de
pendiente, que determina tres terrazas: la primera entre el cerrito San
Andrés, el manantial Cosahuatl y Santa Ana Cruz, a una altitud, en su
pie, de 1,360 m.; la segunda, a una altitud, en su pie, de 1,270 m., cerca
de Altepexi, Patzinco y Buenavista; y la tercera, entre Voco, Chilac, el
manantial Axocotzingo, Matanza Vieja, el manantial Coyoatl y Zinaca-
tepec, a la altitud, en su pie, de 1,170 a 1,190 m.

Iistas terrazas tienen alturas de 3 a 20 m. en sus bordes y sus cortes
llegan a ser verticales en algunos lugares aunque, en otros, los declives
son muy snaves, dando lugar a pendientes un poco més pronunciadas
que las generales,

Los siguientes datos corresponden a perfiles longitudinales de Ia
zona intermedia de la planicie.

Perfil longitudinal occidental, zona intermedia.

Altitud Distancia | Longitud | Diferencia | pendiente
LINEA DEL PERFIL al origen linea de nivel
1 2 3 m, %

El Riego-Coapan........cv..uus 1 700 2.6 2.6 95 3.65
Coapan-San Marcos. ........... 1 605 8.0 6.0 155 2.59
San Marcos-borde alto, ler... .. .. 1 450 10.0 2.0 80 4.00
Borde alto-Cosahuatl. . . . .. =5 1 370 10.02 0.02 10 50.00
Cosahuatl-borde alto 20.... ... . .. 1 360 13.62 3.6 70 1.94
Borde alto, 20.-Pie 20., terraza. .. 1 290 13.64 0.02 20 100.00
Pie 20., terraza-borde alto 30... .. 1 270 17.44 3.80 10 0.26
Borde alto, 30.-Axocotzingo. . . .. 1 260 17 .44 0.001 4 | 400.00
AROCOVEINED . .+ v vl sy o wimiasin 1 260 |.oqoctn ‘ .................. i .......
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Perfil longitudinal zona intermedia,

Altitud Distancia | Longitud | Diferencia | pendiente
LINEA DEL PERFIL alorigen |  linea de nivel
1 2 | 3 m. I %

Tehuaedn-Chalma.... . ... ... ... 1 635 4.00 4.00 80 2.00
Chalma-La Huerta. ... .. . . .. 1 555 6.20 2.20 95 4,32
La Huerta-Sta. Ana Cruz. . . 1 460 9.10 3.10 65 2.10
Sta. Ana Cruz-Pie 1, terraza.. . .. 1 395 9.14 0.04 a5 87.50
Pie 1 terraza-borde alto 2o0... . . ., 1 360 15.14 6.00 70 1.17
Borde alto 20.-Atzompa.. . ... 1 290 15.19 0.05 20 40.00
Atzompa-borde alto 3o... ... . . 1 270 22.09 6.90 95 1.38
Borde alto 30.-Coyodtl.. . .. . . . 1175 22.11 0.02 5| 25.00
CoyoRtlt Rt edie o 6 - - e 2 W L R O nepde Pl ) A N .

En cuanto a la zona baja de la planicie, se extiende al pie de la te-
rraza 3% o de Chilao, haeia el 8, sin que sea posible sefialar su limite,
porque el estudio abarcd solamente hasta Tilapa. La earacteristica prin-
cipal de esta parte de la planicie es que, en ella, se levantan importantes
elevaciones aisladas, en forma de lomerios que alcanzan hasta 8 K.
de longitud, como son las mesas de Tepetroja. Los siguientes son los
datos correspondientes a su perfil longitudinal, casi siguniendo la via
del ferrocarril.

Perfil longitudinal de la parte baja de la planicie de Tehuacan.

-2 Altitud Distancia | Longitud | Diferencia | pendiente
LINEA DEL PERFIL al origen linea de nivel
1 2 3 m, [ %
Coyofitl-Confluencia Comuleo.. . .| 1 170 6.8 6.8 180 ‘ 264
Confl. Comulco-Venta Salada. .. 990 10.6 3.8 40 1.05
Venta Salada-San Rafael... .. . ' 90| 20.6| 10.0 80| 080
San Rafsel-Tilapa............ . .| Ly MDA i A 0| 0.00
gl e s e e : 2 | xR A wer sl Cothels i .

Plan de Zapotitlan. Esta extension, angosta v alargada, no merece
el calificativo de planicie ¥y no forma parte de la planicie de Tehuacin,
porque esta separada de ella por el caion de Tliltico.

El signiente es su perfil longitudinal.

. I Altitud Distancia | Longitud | Diferencia ‘ Pendiente

LINEA DFEL PERFIL | al origen linea de nivel i

i 1 | 2 | 3 m. | %

e T L ot ST *'*! . L e o M T

8. Juan Raya-Corral de Piedra.. .| 1 740 3.7 ‘ 3.7 ‘ 70 | 1.89
Corral de Piedra-Zapotitldn. . . . . | 1870 12,2 8.5 | 170 | 2.00
Zapotitldn-Salinas 8. Martin. .. .. 1 500 15,2 3.0 | 90 3.00

Salinas San Martin, ... ... . .. . . . K U O R (RS, IR s P
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Para terminar se consigna la superficie ocupada por los distintos

aceidentes topogrificos de que se
la siguiente:

ha hecho meneion; enya relacion es

Kms, Porcentaje
Elovaciones: . ... .icviyss wolid b sas fiesivys v b sabaey 2 761.9 81.8
PIRDIGIEE o 5o 5 simidrs 0558 e e S o 5 s A 5 13 615.1 18.2
3 377.0 100.0
A CTONES - Porcie Porei
ELEVACIONES. Km.2 ;:f;;:l*f P o proris 3
Sierra de Acultzingo. .................... 1 073.9 38.9 31.8
Slarri fe TeRUBOAIL. - -\ o s o s ot 741.2 26.8 21.9
Lomsas argmales, . L. LT 0000 STOTN 509.8 21.7 17.8
Sierrita del Monumento. .. ................ 281.0 10.2 8.3
Mesas de Tepetroja. ... ...covverviviveiann. 66.0 2.4 2.0
2 761.9 100.0 81.8
LOMAS MARGINALES, Km.: Pg;mw el;a:fif;‘ﬁ. Z
De la planicie de Tehuacdn................ 368.6 61.5 10.9 |
De la planicie de Zmacatﬂmc .............. 155.5 25.9 4.6 |
De la planicie de la zona de terrazas..... ... 39.9 6.6 1.2
De la planicie de Cafiada Morelos. . ...« .. 19.4 3.3 0.6
De la planicie de Chapuleo. ............... 16.4 2.7 0.5
499.8 | 100.0 17.8
PLANICIES Km.? Porciento Porciento
parcial. en el total.
Tehuacdn. . 168.3 27.4 5.0
Zinacatepec. .. ... .... 156.6 25.4 4.7
Zona de terrazas... . .. 112.5 18.4 3.3
Cafiada Morelos. . .. ... ... ... 99.5 16.2 2.0
Zapotitldn. ... ... 53.8 8.7 1.6
’Cha.p_ulcu e e RN covinaisa i e T O 14 .4 2.3 0.4
£ T RO BTN 1 ek o 4 10.0 1.6 0.3
615.1 100.0 18.2
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151 plan de Tecajete queda enclavado en la sierrita del Monumento,
al W de El Carmen y NE de Tepanco y, probablemente, corresponde a un
antiguo “polje”, lo mismo que el anfiteatro de San Luis Chochos, inme-
diato, y al NW del plan de Tecajete.

Hidrografia. La region estudiada pertenece a la cuenca del rio Pa-
paloapan, que tiene 38,739 Km.2

Los indices correspondientes a este rio son los signientes:

i I NIB DO EH | {

RIO Aren D“ﬁ:"’-" Desnivel |
S:.{ﬁ; E?mc b Erosivo |Recorrido| Drenaje #aas Km K

RLT e il | _l

Papaloapan. ... ... S:6ul 7.00°L . 8:45% 18] 134 (38.739 i 200 i 2.450

El arroyo de Tehuacin es afluente del rio Papaloapan, uniéndosele
entre Tecomavaca y Quistepec, del Estado de Oaxaca. En la parte baja
de su curso, desde cerca de Dolores, al 8 de Calipan, se le conoce con
el nombre de rio Salado. Los siguientes son los indices correspondientes
a este curso:

I N D 1 C E ]
Aren en | Desarro- | Dagnivel

o S ¥ I Al o 1lo en c

& = gcba,'.:cﬂ; E?f::,ci' Erosivo | ‘yrido | DPrenaje el I i R
Arroyo Tehuaecdn.. .| 0.746 2. 14.18 1.40 36.7 | 4 390 120 | 1.700
Parte estudiada....| 0.342 1.12 | 23.20 1.21 31.0 } 2 140 69 | 1.700
Parte en la sierra.. .| 0.0064 1.17 | 36.40 1.07 3.4 75 22 | 0.800
Parte en la planicie. 0.166 0.38 | 17.04 1.10 44.0 | 2 065 47 | 0.800
Canada Morelos. . .| 0.023 0.33 | 13.40 1.25 6.9 349 50 | 0.670
Cafada Chapuleo..| 0.005 0.07 | 11.40 1.25 .3 183 25 | 0.285
Canada Zapotitlin.| 0.034 0.48 | 13.34 1.09 i 427 60 | 0.800

Los indices categdricos muestran que vinicamente el curso Tehna-
can, colector principal en la region, puede llamarse arroyo.! Los cursos
de las cafadas Morelos, Chapulco y Zapotitlin son arroyuelos sub-
afluentes, habiendo también torrenteras de este orden.

Los indices erosivos indican que el rio Papaloapan, al igual que su
afluente Tehuacin, son jovenes y que los subafluentes estin “en la in-
fancia”, algunos de ellos son tipicamente “de montafias™. Los indices
de recorrido indican que el rio Papaloapan estd compuesto de cursos,
en parte, longitudinales y en parte, transversales, mientras que los de-
mis cursos considerados no muestran anormalidad en sus indices.

! Segilin las convenciones adoptadas en: “Algunos indices numéricos para la clasificaciéon y
estudio de los rios.” Bol. XI. Soc. Geol. Méx. 1941. Niam. 1-6.
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PPara juzgar con acierto de los valores que alcanzan los indices de
drenaje, se necesitaria conocer el de los distintos rios, que en forma-
ciones geologicas de igual naturaleza, descienden de la Sierra Madre
Oriental al Golfo de México. Considerando en este caso a los rios Ja-
mapa v Blanco, indices 37 v 29, respectivamente, llama la atencion que
el Papaloapan tenga 134, El correspondiente al arroyo de Tehuacin es
de 38, interviniendo en esto la importancia de los subafluentes, como
los de Canada Morelos, de Zapotitlin y otro inferior, cercano a la eon-
fluencia, en Quistepec. Los arroyuelos subafluentes tienen indices entre
6.9 y 7.3, mientras que las torrenteras alcanzan valores 2.0 y 3.5. La
deficiente planificacion de la region impide presentar los indices corres-
pondientes al resto de los subafluentes, pues seguramente no serian ni
siquiera aproximados; pero se puede formar una idea acerca de ellos,
consultando el esauema hidrogrifico adjunto.

IEn la parte alta de la planicie de Tehuacin, los cursos tienen corto
recorrido ¥y no estan bien establecidos, pues las aguas fluyen en extensos
“hajios” y se pierden por infiltracion, en gran parte, no llegando, sino
por excepeion al arroyo de Tehuacan. Cerca del manantial San Lorenzo,
se formaba una laguna que se extendia hacia El Riego.

In las vertientes de las sierras, los fendmenos de pérdidas y re-
surgencias son muy frecuentes, encontriandose grandes resumideros o “do-
linas”, llamadas en la region “xihuicos” y amplias depresiones cireula-

%,

Fot. 6.—Laguna Num. 1 o de El Llano, a la altitud de 2,560 m.
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Fot. 8—Laguna Nim. 3 o Grande, vista

con

rumbo N20°W,
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res que posiblemente correspondieron a “poljes”, como las de San Luis
Chochos y Tecajete.

s notable la existencia de cunatro lagunas en San Bernardino, en
1o alto de la sierra de Acultzingo, a las altitudes de 2,627, 2,560, 2460 y
2400 m. sobre el nivel del mar. La laguna Nam. 1 o de El Llano, a la
altitud de 2,560 m. es la mis alejada de San Bernardino Lagunas y es
de fondo cenagoso (Fot. 6). La lagunilla de Nahualapa o Nin. 2, es bas-
tante pequeiia (Fot. 7). La laguna Nim. 2 o Grande, es muy interesante
(I"ots. 8 v 9) v la laguna Niim. 4 o Chica. (Fot. 10), es la. mds baja y estd
separada de la Nam. 3 por un puerto de poca amplitud.

Todas estas lagunas estdn casi inmediatas y parecen estar situadas
en un mismo valle, exceptuando la Nam. 1. -

GEOLOGIA

Rocas. Existen rocas igneas, sedimentarias y metamarficas. Las ro-
cas igneas son: andesita y basalto; las sedimentarias, areniscas, pizarras
arcillosas, calizas, tobas arcillo-arenosas, conglomerados, aluviones, ar-
cillas y arenas: las metamorficas gneis y esquistos.

Andesita. De color rosado y textura porfiritica. Se encuentra en el
cerro Ocelotze, cerca de San Bernardino Lagunas.

Basalto. De color negro, azulado y rojizo, con textura compacta, ce-
lular y escorificea.

Se encuentra en el cerrito de Tlacotepec y con abundaneia en la
Cafnada Morelos, enyas corrientes llegan hasta las cercanias de la Hda.
Ll Carmen ; en Coayucatepee y en el subsuelo de la planicie de Tehuacan.

El cerrito Tlacotepec parece originado por una erupeion y corres-
ponder a un pequefio aparato volednico. También se encuentra en la
canada de Zapotitlan.

Areniscas. De colores grises, verdosos, azulados y amarillentos, de
erano fino y diversa capacidad. Se encuentran intercaladas en capas
de espesores de 0.10 a 0.40 m. y formando estratos hasta de 50 m., entre
las pizarras arcillosas, y también constituyendo formaciones de bastante
potencia, inferiores a las pizarras avcillosas. Afloran en la sierra de Te-
huacin, cerca de Texcalan, Zapotitlin y San Juan Raya y también en
la sierra de Acultzingo, en las barrancas de San Ignacio y La Cafiada.

Sobre las calizas se encuentran arveniscas de menor compacidad que
las anteriores, dispuestas con echado cercano a la horizontal, manifes-
tandose en los alrededores de El Carmen, Tecajete, Calcahualco, San
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Fot. 9—Laguna Grande mostrando dos circos muy francos.

Fot. 10.—Laguna Chica o Nim. 4.
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José Miahuatlan y, de una manera muy prominente, en los alrededores
de Tetitlan, Axusco, San Rafael, Tilapa y las zonas de La Escalera.

Lutitas. De colores amarillentos, verdosos y violados. Se encuentran
con diversos caracteres intercalados entre las areniscas y las ealizas.
Constituyen formaciones de importancia en la zona Tliltico-Agua Nueva
v Coanan. Afloran en ambas sierras.

Calizas. De colores grises, azulados y amarillentos. Forman la ma-
vor parte de las sierras que limitan el valle. Reposan sobre pizarras arei-
llosas v sobre arveniscas, en estratificacién concordante.

Margas, arcillas y areniscas. Se encuentran en el relleno del valle,
alternando con diversos depositos, dispuestas casi horizontalmente. Re-
visten singular importancia en las cafiadas Morelos y Chapuleo, asi como
en la parte alta del valle de Tehuacin.

Conglomerados. Son muy abundantes en la sierra de Acultzingo,
apovados sobre las calizas. Se encuentran también en la sierra de Te-
huacan, en relaciéon con dichas rocas. Constan de fragmentos calizos,
(ementddo-- por materias arcillo-calcareas.

En el relleno de los valles se encuentran alternando con tobas arci-
llo-arenosas v diversos acarreos,

Aluviones, arcillas y arenas. Alternando con tobas arcillo-arenosas,
conglomerados v tobas calizas y travertinos, en el relleno del valle, en
depositos discontinuos, lenticulares y casi horizontales.

Taobas calizas y travertinos. Se encuentran en forma de depositos
angostos y alargados, llamados “tecoates™, en estrecha relacion con los
cursos de agua, tanto sunerficial como subterrinea.

En algunos Ingares forman depositos de gran volumen, como en las
mesetas de El Riego y en la zona de las terrazas.

(ineis. En la zona de la sierra de Acultzingo, comprendida entre las
harrancas de Coxcatlin y Tilapan, se encuentran afloramientos reducidos
de esta roca, generalmente cubiertos por conglomerados compuestos de
fragmentos gneisicos, cementados por arcillas rojizas. El gneis aparece
surcado por vetillas cuarzosas y por diques apliticos, con abundante mica
mnscovita,

Fsquistos. De colores aznlados, violados v verdosos, con abundantes
granos de cuarzo. Se encuentran en muy reducidos afloramientos, eu-
biertos por conglomerados gneisicos, en la misma zona donde aperece
el gneis.

Superposicion. Las vocas descritas se encuentran en el siguiente
orden de superposicion: en la base se encuentran el gneis y los esquistos,
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sobre ellos reposan conglomerados de fragmentos gneisicos; en seguida
se encuentran, con inconformidad, lutitas, en cuya cima aparecen inter-
calaciones de areniscas, después, se encuentran lutitas, alternando con
areniscas miciceas y bancos de calizas, sobre éstas, con estratificacion
concordante, reposan margas apizarradas yesiferas, con capas de caliza
con pedernal y nodulo de caleedonia, que pasan a aveillas apizarradas,
areniscas y aun conglomerados finos, de cemento ecalcireo, arvcilloso y
margoso; vienen, después, calizas compactas con pedernal, con potencia
muy considerable y, por tltimo, los rellenos del valle, compuestos de
areniscas y tobas arcillo-arenosas, tobas calizas, avcillas, aluyviones, con-
glomerados y arenas, que alternan indistintamente.

Tectonica. Las formaciones de las pizarras, areniscas v calizas, han
sufrido vigorosos esfuerzos de compresion, que las han plegado, fractu-
rado v dislocado, aunque de diversa manera, debido a la diferente resis-
tencia de las roeas.

El cainon de Zapotitlin a Chilae, hasta Tliltico, ofrece un excelente
campo para el estudio de la tectonica. En dicho cafion se observa, en
Tlitilco, un pequeiio anticlinal, en las calizas compactas con cintas de
pedernal, euyo rumbo es N10°W. Se encuentran litoclasas, de alguna
importancia, segiin el rumbo y el echado de las capas, aunque no se con-
tintian con regularidad, por lo que son de clasificarse, en su mayor parte,
como leptoclasas, y tinicamente algunas, bastante separadas, orientadas
seglin el echado de las capas, pueden clasificarse como diaclasas.

Existen numerosos plegamientos secundarios, algunos recostados ha-
cia el W, cerrados, aun en las capas calizas, con fallas y aun thrusts,
en sus vértices. Las fallas de saltos reducidos son muy abundantes, Las
calizas, con estratos de cierta potencia, tienen plegamientos abiertos,
de gran amplitud y solamente las calizas, con intercalaciones de piza-
rras, presentan pliegues mas pronunciados, aungue no al grado que al-
canzan las formaciones de pizarras o en las que predominan las mismas,
pues en éstas se encuenfran pliegues recostados en serie v superpuestos
en el sentido vertical, apareciendo en los cerros como zigzags horizon-
tales. Respecto al rumbo de las capas, varia tanto que, en mny cortas
extensiones, pasa por todos los cuadrantes, pudiéndose notar onduli-
ciones muy fuertes y continuadas, Esta estructura tan complicada, se
encuentra desde Paraje, hasta las salinas de San Gabriel, donde la for-
maciom de las pizarras alterna con gruesos bancos de caliza gris clara,
generalmente muy fosilifera, en las que el rumbo y el echado de las capas
es menos variable. "uede decirse que desde Tliltico hasta San Gabriel,
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los echados al E dominan y desde ese lngar hasta cerca de San Juan
Itaya, los echados al SW.

Atendiendo a la naturaleza de los pliegues en las pizarras y forma-
ciones donde éstas predominan, se considera imposible definir las estruc-
furas principales de la regién, pareciendo menos complicadas y mejor
discernibles, las estructuras manifestadas por las calizag compactas y
formaciones de estratos potentes de areniscas y bancos de calizas.

Fn la sierra de Acultzingo, las estructuras son también sumamente
complicadas; pero puede creerse que sean de tipo isoclinal, con nume-
rosos pliegues menores, algunos hasta de menos de un metro, como los
que afectan a las lutitas. En la parte baja de la sierra inmediata a la
planicie, se puede apreciar que las capas son casi horizontales (Fots.
11 v 12), dominando las areniscas en la base y encontrindose, arriba,
calizas en gruesos bancos, como las del cerro Santa Ana; después, ascen-
diendo hacia la eresta de la sierra, se encuentran calizas sumamente ple-
cadas, con eapas en zigzags verticales y pliegues geniculados recumben-
tes. Los rumbos de las capas son cercanos al EW y los echados, tan
variables, como corresponde a los numerosos pliegues sucesivos, verda-
deramente intrineados; por iltimo, en la parte alta de la sierra, se en-
cuentran Iutitas formando pliegues més complicados atn, con rumbos
que se apartan poco de la diveccion N20°W. Estasx mismas lutitas afloran

Fot. 11.—Cerros de Santa Ana y de Xochitlalpan, mostrando estratificacion casi
horizontal.
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Fot. 12.—Cerro de Xochitlalpan, mostrando capas de areniscas casi horizontales.

en una zona intermedia del flanco de la sierra, con rumbo N20°E, lo que
demuestra que existen ondulaciones en el sentido horizontal, cuya ley
no es posible fijar, porque el estudio de lasg formaciones fue de simple
reconocimiento.

BOSQUEJO DE LA GEOLOGIA HISTORICA

Los gneises que aparecen por Coxcotlin, son de la misma edad de
los de Tomellin y se ha considerado que pertenecen al Arqueano, por
Ordofiez.! Sobre estas rocas reposan las areniscas y lutitas de Zapoti-
tlin, que pertenecen al Neocomiano-Aptiano y las areniscas de San
Juan Raya, del Aptiano superior.®? En seguida, se encuentran en discor-
dancia, las lutitas margosas del Gault, equivalentes a las “pizarras™ de
Necoxtla”, después, se encuentran las calizas de Maltrata, del Vraconia-
no, afectadas por pliegues muy pronunciados y, en la cima de la forma-
ciom marina, las calizas de Escamela, que Burckhardt 1lama de Cipiapa v
que pertenecen al Cenomaniano y, en parte, al Turoniano.

La etapa continental se inicio, probablemente, a fines del Cretacico
v la erosion arrasd las formaciones del Creticico superior y aun parte
del Cretacico medio y del inferior, puesto que llegd a descubrir los

I Xme Congres Géologique International. Guide Géologique an Mexique, 1906, V.
2 ¢, Burckhardt. Le Mésozoique Mexicane.
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gneises del Argueozoico. Los cursos fueron consecuentes originalmente y
destruidas las formaciones del Creticico superior, quedaron establecidos
en la formacion intensamente plegada, del Cretacico medio, desarrollan-
dose grandemente los valles longitudinales, dentro de un relieve in-
vertido. »

Duraute el Terciario tuvieron lugar, sin duda, depésitos fluviales de
poca importancia, modificindose el régimen de los rios, por la aparicion
de las grandes masas de rocas igneas del Mioceno, que dieron lugar a
las muy elevadas sierras que crearon, en ciertas regiones, un relieve total-
mente distinto al existente en las formaciones cretacicas. Las sierras que
contribuyeron a modificar el régimen de los rios de la region, son las de
Tlaxco, en el limite N del Estado de Tlaxcala y la Nevada, en el limi-
te W del Istado de PPuebla; pues el rio Atoyac, alojado en un valle
longitudinal, seguia su curso hacia el SE recorrviendo el valle de Te-
huacén.

En la region, las emisiones de rocas igneas son de muy escasa impor-
tancia y no se toma en consideracion mis que a la pequefia zona de las
lagunas de San Bernardino, donde las corrientes andesiticas del cerro
Ocelotze, interceptaron los cursos de las torrenteras, previamente alo-
jadas en los valles longitudinales y dieron origen a las lagunas Ntam. 1,
en un valle y Nams. 2 a 4, en otro valle, al W del anterior.

Durante la edad glacial, en el Plistoceno, la region sufrio sn mayor
transformacion, pues los ventisqueros que descendian por el W de la
sierra perteneciente al Pico de Orvizaba o Citlaltépetl, llegaron a obstruir
el valle longitudinal que recorria el primitivo rio Atoyae, por el meca-
nismo de avance y retroceso de los hielos, desde las sierras Nevada y
de Tlaxco, por un lado, y del Citlaltépetl, por el otro, pues estando mas
cercana esta ultima, habia oportunidad de que cnando empezaba el avan-
ce de los ventisqueros, llegaran al valle principal, primero éstos, que los
que provenian de las sierras mis lejanas y, ademas, depositando cargas
mayores de sedimentos que los otros ventisqueros que los diseminaban
en dreas mis extensas, Estos fenémenos, junto con la aparicion de nuevo
material voleanico de tipo basiltico, en 1a zona inmediata a Tlacotepec,
deferminaron la completa obstruceion del primitive valle, dando lugar,
después, a una gran laguna que se extendio hasta cubrir una buena par-
te del Estado de Puebla y la mayor parte del Estado de Tlaxeala.

Las aguas de la laguna llegaron a encontrar salida en algtn puerto
bajo de la sierrita Tentzon y labraron el profundo cafion de Moleaxae,
hasta drenar completamente 1a laguna y dar origen al curso actual del
rio Atoyac.
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Puede asegurarse, pues, que gran parte del relleno del valle de Te-
hnacin, proviene del acarreo de sedimentos desde las sierras Nevada,
de Tlaxco y del Citlaltépetl y asi lo eonfirma la naturaleza del material,
Yi que se encuentran gravas y guijarros andesiticos y basalticos, en las
capas que alternan con otra clase de acarreos, mientras que en las ele-
vaciones inmediatas y aun alejadas en un radio muy grande, no se en-
cuentra esta clase de rocas,

Las emisiones basilticas no dejan de tener importancia en los re-
lenos del valle, puesto que desde focos inmediatos a Tlacotepec, se ex-
tienden corrientes que se han encontrado en Tehuacian, a unos 30 m.
de profundidad.

La erosion fluvial ha permitido la formacion de terrazas, labradas
en los materiales fluvioglaciales dejados por los ventisqueros, sobre to-
do, donde dominan las rocas fuertemente cementadas por los materiales
caledreos, de las elevaciones. La notable meseta de El Riego (fotos 13
¥ 14) es el resultado del trabajo de erosiom del rio, en un material
endurecido y dispuesto en capas de poea inclinacion, donde la precipi-
tacion quimica del carbonato de caleio y de magnesio, disuelto en las
aguas subterraneas y, aun fluviales, desempeiia un papel de gran im-
portancia. Los bordes actnales de la meseta son, casi exclusivamente,
de travertino. (Foto 14.)

La naturaleza de los valles corrvespondientes a los suballuentes
principales, esti sefialada por la cafiada de Chapuleo, de forma canular
o seecion en U, que concurre al valle principal, dando lugar a un es-
calon que permite llamar a dicho valle, “colgante”. (Foto 14.)

Durante los movimientos orogénicos se produjeron, sin duda, frac-
furas de importancia, algunas de las que fueron cubiertas por los sedi-
mentos del relleno de los valles y que se denuncian a través de dichos

Fot. 13.—Meseta de El Riego vista desde Coapan hacia El Riego.




Fot. 14—Meseta de El Riego a 3 Km. al N. de San Lorenzo.

rellenos, gracias a movimientos posteriorés, que produjeron la fractura
de las formaciones consolidadas del Plistoceno y Ioloceno y se acusan
indirectamente en la superficie del terreno, por medio de manifesta-
ciones acniferas o resumideros, que han determinado la formacion de
poljes. Una de estas fracturas esti sefialada por el notable alinea-
miento de los manantiales termales de San Lorenzo, El Riego, Cosa-
huatl, Atzompa y Coyoatl, siendo muy probable que las depresiones de
San Luis Chochos v Tecajete, estén relacionados con esta fractura. Como
va se dijo, la cuenca cerrada de Tecajete corresponde a un polje, for-
mado por el drenaje interno, a favor de uno o varios resumideros.

La erosion relacionada eon la profundizacién del caiion de Quiote-
pec, determind en la parte haja del valle, la formacion de mesetas y
colinas aisladas, como las de La Escalera, cercanas a Tilapa. Estos ac-
cidentes son dignos de un estudio especial, pues su constitueion es muy
interesante. El Ing. Ordonez se refiere a ella.!

Ordofiez, L. Archaique,..
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HIDROLOGIA SUBTERRANEA

C'lima. Bl valle de Tehuacin pertenece a la VII provincia fisiogr:-
fica de la Rephblica, correspondiente al Istmo de Tehuantepec, que tiene
una drea de 154,000 km.? y a la provincia geologica IT-h. Creticico del
Sur, que tiene una superficie de 52,877 km.* Respecto a las lluvias, el
valle se encuentra, en su mayor parte, en la zona de lluvias de 200 a
(00 mm., que tiene en el Estado de Puebla una superficie de 4,568 Km.*
Ilay una poreion de la sierra de Acultzingo que abarea sus flancos
medios, que tiene .una precipitacion de 400 a 800 mm. y una faja, rela-
fivamente angosta, de las cumbres, con una precipitacion de 300 a
1,000 mm. La temperatura media anual, en gran parte del valle de
Tehuacan, es de 15° a 20°, teniendo zonas de temperaturas medias, en
tre 10° ¥ 15°, en las partes altas de la sierra de Acultzingo y de 20° a 25°
v, atin mis, en la parte baja del valle, por Tilapa.

El clima caliente de altitud, tipo mexicano, domina en gran parte
del valle, representado por dos subtipos: el toluqueiio ! en las partes
altas de las sierras de Acultzingo y Tehuacin y de la Caiiada Morelos
v El Lagunero, que domina en la planicie de Tehuacin y la sierra del
mismo nombre. Hay una angosta zona, correspondiente a las terrazas
centrales del valle, que tienen un clima de ripida transicion y en la
parte baja del mismo, se tiene ya un clima caliente, tipo sndanés,

Como medio de comparaciéon se consignan los siguientes datos, pu-
blicados por el Servicio Meteorologico Mexicano.”

R TEMPERATURAS

Altitud ci&fﬁ?:um. Media qua:::: | ‘l?:ti’:g?:
o) D IR SR SRR 2 150 798.9 16.2 30.6 — 1.5
Onmaba! . s e s 1248 | 2 115.3 18.4 37.0 1.5
TV T 0T 1 676 476.4 18.6 37.0 — 5.0
ORBERT - - ot BN 44 vir 1 650.1 20.2 38.0 2.4
Tlacotalpan. ............. 31 1 080.2 27.2 41.5 10.5

Para definir las caracteristicas de la precipitacion y la tempera-
tura, véanse los siguientes datos correspondientes a Tehunacin, como
promedio, en el periodo 1921-1935.

1 Clasificacién gue se adopta en el estudio hidrogeoldgico del estado de Michoacin 1. G. de
México. 1940 (inédito), §

* Atlas Climatolégico de México. Direecién de Geografia, Meteorologia e Hidrologia, pe-
riodo 1921-1985. :
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Altura de lluvi Namero de dins i 2 di
en milime:‘mam '“'é lluvia mayor 1‘:1:}):5:21& -\uégrnlrﬁ;ll;d‘:lu
| e 0. 1 mm

PINTIAR . i s i 476 .4 440 18.6 S

§ 07,7 o TR U PR T 2.2 i 15.8 2
Eebiite, Sttt 3.2 1 16.8 1
N0, . F R, 57 3.9 1 18.5 1
Al s SO g 16.6 3 20.0 1
Mavo..... 67.2 § 21.2 0
Janian . Rl 94.9 9 20.8 0
Jalio, Ll s 70.7 6 19.5 0
AROSto, o) ot 57.2 6 19.9 0
Septiembre. .. ... ... 118.7 4 20.1 1
Octubre. .k, ik 31.8 + 18.2 1
Noviembre.......... 4.1 1 16.7 1
Diciembre. ......... { 5.8 1 16.1 2

Como se ve, se demarca una estacion seca, de noviembre a abril,
que dura seis meses y una estacion de lluvias de poca intensidad, de
mayo a octubre, con su maximo en septiembre, mes en el que cae el
409 de la precipitacion fotal.

Las griaficas adjuntas ensefian el régimen pluviométrico de la re.
gion, abarcando los datos de las siguientes localidades:

Tepeaca Teca halco Chalchicomula Esperanza

ENTATL 5 o asvind. oot 814.7 601 68 862 .6 3748
Brern. . s b or 4.2 4.6 3.3 12.8
Febrero b0 il 8.0 11.5 6.5 0.1
Marso., .ok Sl 16.4 4.7 10.3 1.4

il Abrll. oG s 23.3 16.8 66.8 5.4
Mayo. oy e 100.5 108.6 99.3 23.2
JUNI0 o varets s Lo 152.1 108.9 141 .4 32.3
Jalip o2 s SEEaRy - 0 114.0 95.9 131.0 64.2
HTAgoste, Cith aas v i 117.4 52.2 92.0 98.3
| Septiembre. . ... ... 193.6 135.4 206.9 94.5
Eétabre . o i e 62.3 46.7 72.8 37.8
Noviembre.......... 13.3 8.2 10.5 3.6
Diciembre. ......... 9.6 | 8.1 21.8 1.2

Puede apreciarse que en todas las localidades rige la misma ey
de variaciones de la lluvia, que se inicia con vigor en mayo, fiene un
aumento en junio, decrece un poco en agosto, tiene su maximo en sep-
tiembre y termina en octubre, exceptuando a Orizaba y Tlacotalpan,
donde termina en diciembre. Basado en los datos consignados, hay
fundamento para tomar como precipitacion los promedios correspon-
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dientes a las siguientes localidades: Esperanza-Tehuacin, para la Caia-
da Morelos; Tecamachalco-Tehuacin, para la planicie de Tehuacin, y
Tecamachalco-Esperanza para la sierrita del Monumento.

Para la sierra de Acultzingo, se toma en cuenta la precipitacion en
Orizaba y que el incremento de la misma es constante de Tehuacin a
dicha cindad, tomando en cuenta que la precipitacion es principalmente
orogrifica, con abundancia de lluvias en la vertiente oriental de la sie-
rra de Acultzingo y relativa escasez en la vertiente del lado de Tehua-
cin. Asi resnlta un promedio de precipitacion para esta vertiente de
1,100 mm.

Para la planicie de Zinacatepee se toma en cuenta a la precipita-
cion en Oaxaca y suponiendo también un incremento constante, se
obtiene como promedio de precipitacion de 500 mm.

De acuerdo con las ideas antes expuestas, la precipitaciom, en la
region, estd distribuida en la forma indicada en el siguiente cuadro:

T ‘ iasto
) Precipita- | Superficie Gasto hidriuli
% 6. CR UK iy il (e g idrdulico Lt:.;p?s{!::"n.;
1. Planicie de Tehuacén. .. ... ... ... : 539.0 442.1 7.550 17.12
2. Planicie de Cafiada Morelos. . ... ... 425.0 118.9 1.608 13.50
3. Planicie de Chapuleo. ... . ......... 650.0 30.8 0.639 20.60
4, Sierrita del Monumento............ 488.2 201.0 4.520 15.50
5. Frae. Nte. de la sierra de Tehuacdn. 650.0 174 .0 3.580 20.60
6. Frac. Nte. de la sierra de Aeultzingo.| 1 000.0 180.0 5.720 31.80°
,‘ 12368 | 23617 ‘
7. Frae. sur de la sierra de Tehuacén. . .| 700.0 621 | 13.800 22.20
8. Frae. sur de la sierra de Acultzingo..| 1 100.0 894 31.170 34.90
Q. Zona'deterragas. ................. 490.0 247 3.840 15,60
10. Planicie de Zinaeatepee. .. .. ... .... 500.0 378 6.010 15.90
11. Caifiada de Zapotitldn.. . .. .. .. . . . 700.0 M | 1.189 22.60
2 194 | 56.000 :

En la superficie de las planicies se ha considerado incluida la de
las lomas bajas que las bordean, pues la precipitaciom es semejante
entre ellas, Estos datos corresponden a dos regiones mmy distintas:
la superior, que abarca hasta la zona 6, priacticamente sin drenaje su-
perficial, y la inferior, con drenaje bien establecido, comprendiendo las
zonas 7 a 11.

Manantiales. En la regiom existen numerosos manantiales de pe-
queiia importancia y varios termales de consideracion. La .-:i;.zuienté

w

lista comprende los manantiales visitados:



>
Tem, . : .
*Municipio y nombre ‘“r;‘“"' nuuags]mlnu :‘o‘:;“"’g: I"‘*‘g,"“‘“ Rumbo Clasifieacitn Sitnacién
CHAPULCO: i
L. Chichieastia ./ 5 00, S e 2 265 14°0 0.2 11.00 | N28°E | De superficie - Barranea.
2. Xonpantle, . to s, .. sTina 2 255 16°0 0.1 11.00 | N24°E | De base Barranca.
3. El Coronel........ ek Pk v 2 225 14°0 0.1 10.00 N27°E De superficie Barranca.
TERUACAN:
4.1 T08 BaU0es. . liasice s b Saag 2 082 18°7 8.0 17.00 | N36°E | De superficie Barranca.
5. Piedra Blanca e 2 082 18°7 10.0 16.95 | N36°E | De superficie Barranca.
8. B Y Crigh, . iuirslvon, o bttty 2 035 18°7 7.0 14.00 | N42°E | De superficie Barranca.
7. LosTrea (J08... .. .. ... il s 1 850 21°0 3.0 8.00 | N32°E | De superficie Barranca. g‘
8. Agua Escondida............. .. 1 740 21°0 1.0 6.00 | NAHO°E | De superficie Barranca. -
9. San Lorenzo.............ccc0. 1 666 26°0 80.0 6.00 | N72°W | Artesiano Planicie. i
10, Cosahnatl. .. .. ool . SOPER 1 360 26°0 i 660 10.00 S26°K | Artesiano Terraza. E.‘
\ 3
ALTEPEXI: | 73
&
BESAASOTOBR . . i vt Bt RS 1 270 26°0 156.0 1. 30 S60°W | Artesiano Terraza. g
Sax GasrIEL CHILAC! £
|62 ol IF i 15 e SRS S ). - 1 360 26°0 ooty B R Tl o B R Artesiano
13 AXOCOLEINGO . . canio i oo Sooaa 1 256 27°5 6.0 3.50 | S88°E | Artesiano
SaN Jose MIAHUATLAN:
T4 Cayontl. . . o . doioinln e 1170 26°0 35.0 3.60 | N62°E | Artesiano Terraza.
161 CABRAGN . . ... o7 i o anole 1 170 26°0 460.0 S LU R e Artesiano Planicie.
TEePANCO:
BT enolote. . .o it s e ms sl 2 240 18°0 1.0 8.00 S835°W | De superficie Sierra.
17. El Duraznillo. . ............... 2 340 18°0 3.0 9.40 836°W | De superficie Sierra.
18, Bl Pajarito. 5 o coemin vis | 2 320 16°0 | 4.0 10.00 839°W | De superficie Sierra.
| [ , |
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Los manantiales anotados dan un gasto hidraulico de 1,362.4 litros
por segundo, a los que hay que sumar unos 110 litros de pequeias emer-
sencias, en el fondo de la barranca de San Ignacio y 175 litros de los
manantiales Apelhuatias, Zerpa, La Mesa y Trapiche, pertenecientes
a Ajalpa v del manantial Los Alamos, de la hacienda de La Trinidad,
obteniéndose asi un gasto de 1,647 litros. Ademds, existen otros peque-
fios manantiales que son: pertenecientes al Municipio de Zapotitlan
Salinas, los de Soyalapa, Miahuatepec, Tochiga, Taza, Salinas Chicas,
de San Gabriel y de San Pedro, con aguas saladas que se explotan in-
dustrialmente: al Municipio de Chilae, los de Santo Tomis, San Mi-
guel, Ameyalco, Purisima y Ascension; el Municipio de Tehuacin, los
de San Antonio Cafada, y al Municipio de Caiiada Morelos, los de La
Defensa.

Deben mencionarse algunos otros manantiales que existieron en la
region, segtin informes proporcionados y que, en la actualidad, no se
pueden tomar como tales, por las obras de captacién emprendidas en
ellos v son los de Nopala, Agua del Zopilote, Cafiada Mora y Ahijadero
Mater, entre Nopala y Cipiapa; Agua del Manche en la barranca de La
Escondida, La Cantera en la hacienda del Carmen; San Juan, cerca
de Tecajete: Alhuelican, Cruz Roja, El Huizache y Agua de la Virgen,
en el Municipio de Tehuacan,

Seetin los datos anteriores, al agua producida por los manantiales
en la region alta, sin drenaje superficial exterior a dicha region, es
de unos 230 lts./seg., representando el 149, de la produccion total de
manantiales.

Pozos, Son escasos por la predominancia de las galerias subterri-
neas, Bl enadro de la pigina signiente refine los datos relativos:

Se dice que en la hacienda del Carnero se encontré el agua a 23 m.;
entre La Defensa y la parte angosta de la Caifiada Morelos de 20 a
20 m.; en Santingo Miahuatlin se perforaron dos pozos, a las profun-
didades de 60, 120 y 180 m.. que encontraron el agua a los 8.25, 35.9
y 100 m.: en la hacienda del Carmen se hizo un pozo de mias de 60 m.
sin encontrar agua ¥ que en la estacion de Telmacin se perfordé un
pozo hasta 85 m., con el que se pretendia obtener agua artesiana: pero
que tuvo que detener a esa profundidad, por haber encontrado una roe:
negra, sumamente dura, que no pudieron atravesar,

Todos los pozos que figuran en la lista, son comunes o excavados,
con excepeion de los nfimeros 3 y 8, (ue son entubados. En ninguno de
ellos hay instalaciones importantes de bombeo, extrayéndose el agua
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POZOS DE LA REGION DE TEHUACAN, PUL.

IN SALL Profundidad | , . e T
ML xlCOIP{\(_.’:}AI;g(H.EI.[D.\“ Altu a m. T:::H;’:f"l.“ !nﬁ%":lﬂd I ':i;'n"ld;'l‘,l‘“l ""'ﬁ.“"" b Rumbe Acuifero ! Situacidn
EsPERANZA: |
1. Hacienda Esperanza. ... ... 2 420 18°0 46.6 50.0 2.0 | N82°W I*:relit. Planicie.
2. Bl Baldo, ...... 0000t 2 330 17°6 6.6 10.0 5.0 | B836°W | Fredt. Planicie.
B BHet88 v 50 i o b0 e RSN 2 320 17°5 1.0 60.0 6.0 | S42°W | Fredt. Planicie.
CrapuLCO: | | E
4. Puente de Vigas............| 2015 |  18% 30.5 10.0 70| N27°E | Freft. | Cafada. |
5. ODyumbills.. . oo oo co st | 2000 | 18°0 30.0 31.0 3.0 | N33°E | Fredt. | Cafada. | &
| Bor
SANTIAGO MIAHUATLAN: \ | [ I | =
6. Teeajete....... .. ROPE v A R 57.0|  58.0 1.8 | N66°W | Freit. | Polje. | &
% Magdalena,. ... o.. .. S0 ’ 1745 | 21°3 ' 30.4 ‘ 31.0 3.6 | S7T5°W Fredt. | Planicie. | =
| | 1 'L.
TEPANCO: 1 ‘ i | ‘
| | {
8. Tepanoo. .. ... i, .. oo IREIE e s 0.0 190.0 ‘ YOl s ) Fredt. | Planicie.
9. Tepanco, eafiada. .. .. ... .. | 1 797 | 21°0 [ 51.2 65.0 | 0.8 | S26°E | Fredt. | Planicie.
TeEHUACAN: i ‘ ‘ I |
10. Rancho Castillo, .. ... ... n | I 744 22°0 30.0 3.3 15.0 | NH9°W Fredt., I‘l:m?viv.
11. Col. Francisco . Madero.. 1 697 ’ 20°0 ) 15.0 15.3 10.0 | N62°W | Fredt. | Planicie,
12, Rancho Grande. . .. .. e 1 700 23°0 | 14.0 | 18.0 12.0 | N89°W | Fredt. Cafada.
13. Coapan........ Wkt 1 605 | 23°0 38.0 38.5 3.4 | S19°W Fredt. Terrazn,
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en pequefios voliimenes, intermitentemente. Garei-Crespo perford tres
pozos de mas de 80 m., uno para abastecer el hotel y dos, de corto
didimetro, para embotellar el agua; estos pozos trabajan alternativa-
mente, lI:t}'.':ulem;'ls. un pozo perforado en una granja cercana a Gar-
ci-Crespo v otro de la fibriea de aguas gaseosas “El Sol”, situado a
1,626 m. de altitud, con agua de 18°8 C. en las afueras de Tehnacan,
por el camino a Coapa, que tienen instalaciones modernas de bombeo.

Galerias. Las obras de esta naturaleza son de gran importancia
en la region, al grado de que hacen de ella la primera en la Republi-
¢a, por su namero y extension, Este sistema de captacion de aguas
fue aplicado por primera vez, en Tehnacin, por los frailes francisca-
nos, casi a raiz de la conquista, enando fue creado el marquesado de
Oaxaca y desde entonces, se ha venido desarrollando la red de galerias
hasta aleanzar la considerable extension que hoy tienen.

Iln Chapuleo existen varias galerfas con diverso rumbo. La mis
importante principia cerca de Chapulco, a una altitud de 1,950 m.,
teniendo, en el pueblo, socavones laterales de acceso, para el servicio
de los vecinos (foto 15), contintia siguiendo, en partes, el centro de
la ecafiada y termina cerca de Puente de Vigas, donde las lumbreras
fienen 40 m. de profundidad.

En terrenos de la hacienda de Santa Ana, existen tajos y galerias

Fot. 15.—Entrada lateral a la galeria del E. de Chapulco.



Fot. 16.—Tajo de Santa Ana, al S. W.
de Chapulco.

Fot. 17.—*Tecoate” en El Riego.

[ ZANDSYIE S10]
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profundas, algunas paralelas e inmediatas, con mis de 10 m. de pro-
fundidad, La foto 16 muestra el tajo que conduce al antiguo manan-
tial de Banta Ana, situado a 100 m. al E del Km. 263 de la carretera
Mexico-Orizaba, con agua de 23°C y un gasto hidraulico de unos 90
litros por segundo. Cerca del lugar del antiguo manantial de Santa
Ana, el nivel del agua se encuentra a unos 1,865 m. de altitud y el del
terreno a 1,875, La galeria tiene rumbo 8 46° W y el agua sale a flor
de tierra, cerca de la hacienda Santa Ana, a 1,855 m. de altitud.

En Tecajete existen galerias signiendo los arroyos de San Juan y
La Escondida, con aguas saladas. En la primera se obtuvieron 18 Lp.s.
v, en la segunda, 7 Lp.s. En Santiago Miahuatlin existen importantes
galerias de mas de 7 Km, de longitud y profundidades de 15 a 20 m.

En la planicie de Tehuacin es donde se encuentran las principales
galerias, desde poco al N de Cinco Sefores, hasta San Marcos. Los
‘signientes son los datos proporcionados por el Sr. Dr. Alberto Diaz
Ceballos. a los que se les ha afiadido las alturas sobre el nivel del mar
v la temperatura del agua.

Zona de Garci-Crespo — San Lorenzo y El Riego

Aumﬂ boos | Temperatura I Gasto hidrdu-
m. | agua lico 1. p. 8.

1./ 8an Vieente: . ... 0ol G 1 S : 1 697 18° 43.0

S lomaRen. . . s Db o) 1 697 18° 12.0

3. Cinco Sefiores. .. .. ..... Uit o e A 1 681 18° 23.0

I D G L e R B i g L o | 1 660 | 18° 39.0

bl Potrewd. . coonts L Ll L o ) 1 660 19° 53.0

o HURT o P | - SO WA S 1 660 2> 12.0

el H LS T T R o T e ey il B T Ei i | 1 660 18°6 14.0

e T N S W e S . 1 665 24°0 10.0

Tl T T e R MR SRR S { 1 665 26° 28.0

100 T0n - Baiioasca i b SEA 0 d e T R [ 1 664 2 8.5
J LA gtAR de Joren e o S e | 1 664 26° 10.5
12, LaVivgeh. . Cos oo ok b Ay | 1 660 26° 15.0
13. E! Huizache. . . .. LR SRR M s 1 660 24° 32.0
I, Lo Mojonera. . ... o coms v vos B Bt e Bl g s LR 5 e 304.5
E S T T T e S = ] 1 656 22° 80.0
16, El Triunfo. . SR L, L ST N e PR i I G
17. El Banco. . . .. R S e T ‘ 1 636 22° 30.0
18, T Turtiol s s, .. % 3 8RR Y | 48.0
19, Méndes.......... BTN o S i 1OBBG L kLT | 16.0
20, AXOXODRE i cvany. saaiienss s mvmmlsimd 1653 |, ooneis i 113.0

Se habrd notado que hasta la galeria 19, todas explotan un acui-
fero con altitudes de 1,697 m. por San Vicente, 1,681 por Cinco Seiio-
res, 1,660 por San Lorenzo y El Riego y 1,636 m. por Tehuacan. Las
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galerias del Humilladero, Urrntia Eseurra y I'rincipales de Aldama,
otro acnifero con altitudes entre 1,550 y 1,580 m.

La hacienda de Santa Cruz tiene extensas galerias. Se tomaron en
ellas los signientes datos: en el lugar denominado El Tanque, con al-
titud de 1,440 m.. la obra tiene 23.80 m. de profundidad, es transversal
al valle, con rumbo medio N 70° E, disminuyendo de profundidad a
medida que desciende el lomerio, hacia la cafiada de Nativitas,

En San Marcos existen varios tajos v galerias que llegan a cru-
zarse. Son. también, tranversales al eje del valle ¥ se encuentran inme-
diatas a las galerias de Santa Cruz, casi paralelas al 8 de éstas.

Infiltracion. La superficie de las sierras de Acultzingo y Tehunacan,
presenta los tres aspectos siguientes: cubierta de bosques, con suelos
bastante gruesos; suelos delgados, con yerbales diseminados y rocas
desnudas. Las lomas ofrecen suelos delgados con yerbales y arbustos
hajos y las planicies tienen suelos gruesos, muy arenosos en algunos
Iugares.

Los datos expuestos en el cnadro de la pagina siguiente son relativos
a la infiltracion en el valle de Tehuacin,

En esta region alta, no basta la precipitacion para producir co-
rrientes de importancia en los arroyuelos, de manera que las aguas flu-
viales no llegan al arroyo de Tehuacin, sino que se infiltran en las
planicies. No habiendo escurrimiento fuera de la regiom, hay que tomar
en cuenta, solamente, las pérdidas por evaporacion y del agna con-
sumida por las plantas. Por los datos anteriores se creeria que el aguna
correspondiente a las pérdidas por evaporaciéon y al consumo de las
plantas, rvepresenta el 55.3% de la precipitacion, puesto que de los
23,607 litros por segundo, del agua de las lluvias, se obtienen 10,584
litros por segundo, como caudal de agua subterrinea; pero no es asi,
puesto que el agua de escurrimiento de las sierras de Acultzingo, Te-
huacin ¥ Monumento, se convierte en subterrinea en las planicies de
la Caiiada Morelos, Chapulco y Tehuacin. De modo aproximado pue-
den estimarse las pérdidas por los conceptos enunciados, alrededor del
40¢; de la precipitacion, dejando un caudal subterrineo para la regiom
alta, de unos 14,000 litros por segundo.

Los datos relativos a la regién baja, que corresponden a la cuenca
del arroyo Tehunacin, son los siguientes, (Véase enadro en la pag. sig.)

Como se habia notado, Ia infiltraciom en esta region del valle, es
mucho menor que en la regién alta, debiéndose esto a que las plani-



DATOS RELATIVOS A LA INFILTRACION EN EL VALLE DE

TEHUACAN

Precipitation | Bupercie | Cpficientade | Amumwubte: [Gasto hiduulico] poroentae
*= b= — ) Lts. p. sez. en produccién
mm, Ke % Lts. p. seg. v K? total

Planicie de Tehuacfn. ... ................ 539 113.6 80 1 552 13.68 e
Lomas de la planicie de Tehuaeén. . ... .. .. 539 328.5 25 1 406 4,28 10.8
Planicie de Cafada Morelos. . . ....... ... . 425 99.5 60 805 10 {71 ORI S
Lomas de la Cafiada Morelos. ... .. e 425 19.4 25 65 3.38 8.2
Planicie de Chapuleo..................... | 650 14.4 60 178 12.39 et
Lomas de la planicie de (‘hapulro .......... 650 16.4 25 84 5.15 1.0
Plan de Tecajete. . AR o e ] 488 10.0 80 122 o (o [ e 81
Sierrita del Monumento. . . ...\ ooooon 488 281.0 45 1 960 6.98 7.6
Sierra de Acultzingo, bosques. . . . . R L A 1 000 20.0 60 381 19.05 sl
Sierra de Acultzingo, pastales. ............ 1 000 133.0 50 2 101 BOCRBEE L e
Sierra de Acultzingo, roeas................ 1 000 27.0 25 214 7.94 9.7
Sierra de Tehuacén, bosques. ............. 650 12.0 60 149 e T, e el
Sierra de Tehuacén, pastales.............. 650 142.0 50 1 464 HOEE S o v s 20
Sierra de Tehuacdn, rocas. . .............. 650 20.0 25 103 ' 5 15 6.2
SuMAS. . .... . 1 236.8 [ 10 584 | 38 5

DATOS RELATIVOS A LA INFILTRACION EN LA REGION BAJA

T

Lomas de la planicie de Tehuacén .
Zonas de terrazas. .

Lomas laterales de la zona de terrazas
Planicic de Zinacatepec................

Mesas de Tepetroja. ... ..
Planicie de Zapotitlén

Sierra de Acultzingo. . .
Sierra de Tehuacdn. . .

I Precipitacién Superficie (?:ffii‘t“ri'::%g!:ie Agnu.;ﬁ::: WL litiréuhco Porcentaje en
e 2 —_ —_ | Lts. p. seg. total
mm, K2 o Lts. p. seg. | v K2
s | S P
| {
Planicie de Tehuacn. ...........o.cconiens 539 54.7 35 | 328 i (k| PR RRNg O 08
539 40.1 25 | 171 4,28 1.8
490 112.5 35 | 612 | [ = S PR
[ 490 39.9 25 155 l 3.88 | 2.8
: 500 | 156.6 40 | 993 | 6.33 | i
Lomas de la planicie de Zinacatepec. .. . .. 500 | 155.5 | 25 | 617 | 3.97 |. :
....... 500 | 66.0 10 105 | 1.59 | 6.2
_______ 700 | 53.8 10 478 | 8.88 | 1.7
............ I 1 100 893.9 30 | 9 350 | 10.48 | 31.0
........ w 70()‘ 567 .2 ] e et 667 | 15.0
0= i | 4 Ll ‘ : AT
4 1.5

oF
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cies de la region alta =on muy arenosas, mientras que las bajas son
hastante arcillosas y, también, a que en las sierras de esta region aflo-
ran pizarras y areniscas, en muy considerables extensiones, lo que hace
bajar la infiltracion en un 32% de la caleulada para la region alta.
siendo la infiltracion media de estos, de 11.3 Lp.s., y K2, mientras que
para la zona baja es de 7.7,

En el valle de Tehuacan los recursos acuiferos principales corres-
ponden a la sierra de Acultzingo, que representa el 43.7% ; siguen las
planicies con un total de 27.59%, entre ellas, la de Tehuacin a la ca-
heza, con el 12.6% : después la sierra de Tehunaecin, con el 21.2% ; y al
nltimo, la sierrita del Monumento, con el 7.6%, incluyendo el polje de
Tecajete,

Cireulacion del agua subterrdnea. Hay que atender el movimiento
del agua en las dos estructuras geologicas prinecipales, correspondien-
tes a las rocas hidroclisticas marinas, representadas por las lutitas,
areniscas y calizas: y a las rocas hidroclisticas y atmoclisticas con-
tinentales, que forman el relleno del valle.

La circulacion en las calizas corresponde, casi exclusivamente, al
tipo normal o descendente, que equivale al denominado por los norte-
americanos influent seepage, por una parte y, por la otra, al furbulent
flow, ya que en ciertas partes de las ealizas, la infiltracion forma pe-
quefias acumulaciones acuiferas que van circulando por conductos de
disolucion,

Hay algunos lugares, como en la barranca de San Ignacio, donde
las calizas reposan sobre las pizarras y el agua que desciende de las
primeras, toma una circulacién mixta normal, también de tipo turbu-
lento, o bien, donde las aguas de las calizas penetran a rellanos mas
o menos importantes, que permiten una circulacion migratoria del tipo
denominado por los norteamericanos percolation o laminar flow. En
ciertas partes, los materiales de talud actian como acuiferos y ali-
mentan pequeios manantiales.

En lo general, se tiene que admitir que el agua subterrianea de las
formaciones marinas emigra de la regiom vy alimenta fuentes vauclu-
sianas, formando, ademis, acuiferos cautivos. En la zona alta, sin dre-
naje superficial, una proporeiéon bastante considerable de las agnas que
cirenlan en estas formaciones, penetran a los rellenos del valle a fa-
vor de las grietas y materiales permeables, en contacto con las calizas.

En los rellenos del valle, las aguas infiltradas de las lluvias, mis
las infiltradas en los cauces de los arroyos, tienen una muy corta cir-
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culacion normal, pues bien pronto alcanzan una capa impermeable ¥
adquieren una circulacion migratoria. Las aguas que provienen de las
calizas, penetran en capas permeables inferiores y determinan varios
horizontes acuiferos.

Acuiferos. Los acuiferos que se encuentran en los rellenos del valle
son los mis importantes de la region, En el freitico superior se han lo-
calizado la mayor parte de las galerins de captacion, como son las de
las ecafadas Morelos y Chapuleo y las de la zona Garei-Crespo - San
Lorenzo y El Riego. Solamente de esta fltima se extraen alrededor
de 800 Lp.s., pudiéndose caleular el total de las explotadas, en unos
1,000 1.p.s., lo que representa el 259 del agua infiltrada en las plani-
cies de la zona alta.

El gradiente de la superficie de este acuifero resulta de 0.578%
a partir del manantial de San Lorenzo y tomando la cota del nivel del
agua en los pozos 8 a 12,

Iixiste un segundo acunifero que tiene, en Tehuacin, la cota 1,587
metros vy la cota 1,545 m. cerca de la planta hidroeléctriea ntimero 2,
lo que acusa un gradiente del 1.497. Este mismo acuifero fue encon-
trado en la hacienda de La Huerta, a la cota 1,530 m. En general,
puede creerse que de este segundo acnifero se extraen unos S00 lp.s.

El tercer acuifero tiene obras de captacion en Santa Cruz, con co-
ta 1,416 m., el enarto alimenta el manantial Cosahuatl a 1,360 m. y
suministra, aproximadamente, un gasto hidraulico de unos 700 Lp.s.:
el quinto da nacimiento a los manantiales de Atzompa y Axocotzingo,
a las cotas 1,270 ¥ 1,256 m., y el sexto acuifero alimenta los manan-
tinles de Covoatl ¥ La Ciénaga, a la cota 1,170 m., dando un caudal
de unos 500 Lp.s.

E1 total del agna producida por manantiales y obras de captacion,
aleanza unos 3,800 Lp.s. hasta la cota 1,L1T0 m.: pero los recursos al-
canzan a unos 8,000 lLp.s.

Todos los acuiferos considerados, con excepcion del primero, tie-
nen sus aguas sometidas a presion, pudiéndose considerar, en la mayor
parte de ellos, como “ascendentes”.

La posicion de los manantiales 9 a 11 y 14, acusa nn marcado ali-
neamiento, lo que da base a la creencia de que esto se deba a la falla
de que se habld al tratar la parte geoldgica, que favorece, en cada acui-
fero, la cireulacion en el plano de la misma, permitiendo la emergen-
cia de las aguas.

Calidad del agua. Los siguientes son los andlisis quimicos!de agnas:

|
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ANALISIS QUIMICOS DE LAS AGUAS DE LA REGION DE TEHUACAN, PUL.
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AGUAS DE LA REGION DE TEHUACAN, PUE.

5 6 V ;
1 2 3 4 Soe. de la Soc. de In Soc. de la
Mn. San Pozo de Pozo de Virgen. Virgen. Virgen.
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COMPOSICION DE LAS AGUAS DE LA REGION DE TEHUACAN, PUE.
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Af A

medicinales de Tehuacin y muestra variaciones de mayor actividad

La formula de radicales ( )es comiin a todas las aguas
1

Ay 8 g3 cn
( B ') como en el caso de los andlisis nimeros 2 a 8, 10 y 12, &
Aq

o e 2 A,
menor actividad como en el caso del andlisis nimero 13 ( 2 2

A 8y
determina que se indique como formula representativa para las aguas
Pt e Ad|T (A, B . )
medicinales, la siguiente: Af | A ( Ay "), Estas formulas estin es-

£ S e

critas de acuerdo con las convenciones adoptadas en un estudio ante-
vior ' que se reproduciri aqui, en bien de la inmediata comprension
de las mismas: “Todo valor a la derecha de otro, en la misma linea
horizontal, es menor si esti separado por una linea vertical. El valor
de todo simbolo situado abajo de otro, es menor. La linea vertical se-
para los aniones de los cationes y la férmula representa, en realidad,
una ecuaciom, puesto que la suma de las bases o valores positivos, es
igual a la suma de los dcidos o valores negativos. Los simbolos usados
en estas formulas figuran en el cuadro de los andlisis,

Las aguas de Tehnacin muestran las caracteristicas de circulacion
en formaciones geologicas variadas, con mareada tendencia a marcar
“mezelas”. En consecuenciay los indices deactividad quimiea indican
aguas tanto mis valiosas, cuanto mdis individnalizadas, dentro del tipo
geoquimico, siendo de desear que nuestros médicos méis auntorizados
hagan un buen estudio hidroterdpico.

s de llamar la atencion la poca variabilidad del equilibrio qui-
mico, ya que no se nota ningtin desplazamiento i6nico en andlisis que
abarcan un buen lapso, como son los de El Riego de 1902 a 1942, que,
ademis, revelan una creciente actividad quimica de sus aguas, pues
sus concentraciones van en aumento, ya que son de 6.29 en 1902, 6.43
en 1930 ¥y 6.89 en 1942,

o T | Ad A, 8 7
La hn'mulﬂ(M 1 Af) ( Y Q. ) corresponde a las aguas de los
‘ 2
anfilisis nimeros 9 y 11, que en el orden geoquimico es una de las mis
comunes. Se trata de mezcla de aguas de variado origen, que han al-
canzado gran estabilidad.

Las aguas de Laguna Grande, andlisis nimero 1, estin represen-

' Apuntes para la interpretacién geoquimica de los andlisis de aguas, por L. Blisquez L.
Soe, Geol. Méx. 1941, (Inédito)
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Af \ A,
mente elevado contenido de Na, que motiva su predominante alcalinidad.

tadas por las formulas Al AN (AI s') siendo de notar su relativa-

Muy conocidas son las aguas de los diversos manantiales de San
Antonio Texcalan. El anilisis namero 14 queda dentro del grupo

: x ;

(Tl i t;l) (bl ‘il ) asi como otros muchos. La preponderancia de los

£12

dlealis se debe al sodio, pero en lugar de tener A, en primer lugar,
tiene 8; por su alto contenido de cloro. Son idénticas a estas agnas las
de las salinas de Miahuatepee, de esta misma regiom y, en el pais, las
de numerosas salinas, como las de Hornos en Viesca, Coah., San Juan
Casala, Jal., Ixtlin de los Hervores, Mich., Magdalena, Etla, Oax., y
otras muchas. Semejanza con aguas extranjeras las tienen, entre otras,
con las de Coral Spring, Yellonstone National Park, U.S.A., Saline
Spring, Prescott County, Ontario, Canadé, Lithia Springs, Carlsbad.
Russell County. Ont. Canadd y Saratoga, N. Y. U.S.A.

Un problema que se presenta en todas las galerias de captacion,
consiste en el depdsito de travertino, conocido en la regiém con el nom-
bre de “sarro”. Este material incrusta las paredes de las galerias y
oblign a sus propietarios a frecuentes limpias, que resultan costosas,
por la dureza del material. Se han dado casos en que resulta mis eco-
nomico abrir una nueva galeria, que desasolvar de “sarro” una exis-
tente, Este inconveniente puede facilmente evitarse, provocando el des-
prendimiento del bicarbdnico de las aguas, por medio de dispositivos
que las agiten y aereen previamente.

Considerando la posibilidad de que por el crecimiento de la pobla-
cion de Tehuacin, haya necesidad de tratar las aguas duras, de gale-
rias como las de Santa Ana, Alhuelican, o las del grupo Potrero, El
Monte, La Turbina, ete., parece mis indicado el procedimiento del Dr,
Clark, consistente en la aplicacion de lechadas de cal, para precipitar
carbonato de caleio. Las aguas de Santa Ana, donde el valor de reac-
cion del deido carbonico excede al de las tierras alcalinas, permite la
desaparicion completa de la dureza temporal, no asi las aguas de Al
huelican, donde el valor de los deidos débiles es menor que el de las
tierras alecalinas.

Eaxplotacién. La importancia de las aguas medicinales de Tehna-
cin es tal, que la vida econémica de esta ciudad depende, en gran parte,
de la explotaciom y utilizacién de las mismas. Es evidente que la ex-
plotacion de las aguas subterrineas, para fines agricolas o industria-
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les, debe subordinarse al uso medicinal del agua; por lo tanto, las obras
actuales de captacion, como las de El Riego y Garci-Crespo y la emer-
gencia de San Lorenzo, deben tener una amplia zona de proteccion,
que impida el agotamiento de las fuentes, por la interposicion o la
influencia de galerias llevadas hasta esas zomas, por la desmedida co-
dicia de los que conducen las captaciones sin escripulo ni freno, des-
preciando el perjuicio de los intereses legitimos.

El acuifero superior de los rellenos del valle, esti ya explotado
muy cerca de su limite de capacidad. Nuevas galerias s6lo restarian
candal a las existentes que, como puede verse en el croguis, estin ya
bastante proximas,

El aprovechamiento de las aguas subterrineas para la agricultura
en el valle de Tehuacdan, serd de una importancia secundaria, tan pron-
to como se (¢ principio a la irrigacion con aguas de la presa de Val-
sequillo, sobre el rio Atoyae, de manera que seria muy lamentable que
se dafiaran permanentemente las obras de captacion de las aguas medi-
cinales, con galerias que, a la postre, serian abandonadas por la intro-
duecion de la irrigacion.

Las obras de captacion se han emprendido sin tener un plan gene
ral, destinado a llevar a cabo una sola obra, de costo minimo y rendi-
miento miximo. Actnalmente, con el crecido nfimero de galerias hechas
aisladamente y la diversidad de intereses puestos en juego, es casi im-
posible llevar a cabo una sola obra destinada a captar integralmente
el acuifero superior, aun cuando dicha obra podria trazarse. Es pre-
ferible que se establezca una legislacion destinada a proteger, esencial-
mente, las agnas medicinales y, en seguida, cada una de las obras exis-
tentes, impidiendo ruinosas competencias y proscribiendo procedimien-
tos alevosos que no soélo lesionan intereses privados, sino, a la postre,
los de la colectividad. Habra que declarar que una obra no podri em-
prenderse, en lo sucesivo, dentro del perimetro de protecciom de otra,
determinado por fajas de 1 km. de ancho a partir de la obra, en sentido
transversal al valle y 2 km. en sentido longitudinal, medidos paralela-
mente a las obras o sus extremidades, o hien, en casos especiales, pe-
rimetros de proteccion fijados con la intervencion de un perito. Se de--
beri establecer que las obras actuales no pueden ni prolongarse ni
profundizarse mis, pues eso moveria a los distintos propietarios a la
nociva carrera de profundizaciéon, a menos que no penetren en los pe-
rimetros de proteccion de otras obras ¥ no las lesionen.

El aprovechamiento mis completo posible de las aguas medicinales
de Tehuacén, debe atender tanto al uso de las aguas como bebida, como
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al de la aplicacion de la radiactividad en los mismos manantiales,
construyendo camaras de inhalacion de radio a semejanza de las exis-
tentes en algunos balnearios extranjeros, como los de Bath, en Ingla-
terra, con aparatos atomizadores de vapor o aire, para aplicaciones
especiales en la nariz, los ojos y otras partes delicadas de la cara, pues
debe recordarse que hay cinco maneras de absorber la emanacion del
radio, como son:?!

1. Por los pulmones.

2. PPor los Organos digestivos.
3. Por la piel.

1. Por medio de diferentes formas de inyecciones.

5. Por aplicaciones locales externas.

Serd facil para los interesados en la materia, obtener disefios de
las camaras inhalatorias para el fin propuesto.

CONCLUSIONES

1. Ll acuifero freitico de la planicie de Tehuacin, esti muy cer-
cano a su limite de explotacion, en la parte inmediata a Tehuacin. El
interés de la region estriba en no afectar las aguas medicinales, que
constituyen la principal fuente de riqueza de la comarea, siendo ya
urgente dictar medidas de proteccion, tanto para dichas aguas, como
para evitar que, por competencias desenfrenadas, se emprendan obras
cada vez mis profundas, que acabardn por hacer nugatorios los frutos
de las eaptaciones, con perjuicio de los intereses colectivos.

| Mineral Springs of Canada. Depart. of Mines, Otawa. 1917. Num. 435, p. 50.
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HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA SUPERIOR
DE LOS RIOS JAMAPA, ATOYAC Y UNA
PARTE DEL BLANCO

LOCALIZACION DE LA REGION ESTUDIADA

La region estudiada se halla comprendida entre los 36°437 y 97715"W.
del Meridiano de Greenwich y los 18745 y 13°10” de latitud norte, en el
estado de Veracruz, abarcando los municipios de Huatusco, Calcahualco,
Alpatlahua, Coscomatepec, Tepatlaxco, Ixhuatlin (San Pedro), Toma-
tlan, Chocamén, Paso del Macho, La Perla, Atzacian, Atoyae, Fortin,
Cordoba, Amatlan, (Reyes), Ixtaczoquitlin, San Lorenzo, E1 Naranjal,
San Juan de la Punta, Coetzala y Cuichapa. Queda dentro de un poli-
gono irregular, cuyos vértices son los siguientes: volean Citlaltépetl,
cerro Aguila, Atotonileo, Huatusco, Tepatlaxco, Paso del Macho, Atoyac,
San Juan de la Punta, Cuichapa, El Naranjal, Orizaba y Chilapan. La

superficie que abarea es de 1,600 Km.?, aproximadamente.
FISIOGRAFIA

Relieve del suelo. Las elevaciones que se encuentran en la region,
pertenecen a la Sierra Madre Oriental; su distribucion no corresponde
al de una sola unidad fisiografica, pues estan separadas por valles lon-
gitudinales y transversales, quedando muchas de ellas, completamente
aisladas. Individualmente no forman sierra, sino series de cerros en
grupos mas o menos importantes, alineados en diferentes rumbos, siendo
el dominante N30°W. Primitivamente, las elevaciones consistieron en
sierritas paralelas bastante cercanas; pero la erosion ha cortado a cada
una de ellas en varias porciones que aparecen actualmente, como se ha
dicho, formando cerros aislados, Se distinguen tres alineamientos princi-
pales: el oriental que comprende al N el cerro de Tepampa, al centro el
cerro de la Ventana y al 8 el importante grupo de Ixviontla, Xopana-
pa, Matlaquidhuatl, Santa Rosa. San Bartolo, Manzanillo, La Cisterna,
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Chiquihuite y otros; el ecentral, que comprende al N el cerro de Ocopa,
v en seguida hacia el 8 los cerros de Chocamén, San Antonio v Abra
Chica, y el occidental que comprende los cerros de Tuzantla, Escamela,
Cuautlalpan, Chicahuaxtla y el importante grupo de los cerros Alpo-
poca, Atzompantépetl, Malitzi y Texcuantla que pertenecen ya a la sie-
rrita de Zongolica,

Independientemente de estas elevaciones, se encuentran al NW de
la regiom, las corrvespondientes al Pico de Orizaba o Citlaltépetl, gue
es la eminencia principal de la comarca, y el volein mds alto de Mé-
xico. De este volean, irradian varios contrafuertes, como el de Tuzantla
con rumbo S50°E, el del cerro Chichimeea y Zacatla con rumbo S85°E,
el de Tetelcingo con rumbo NB0°L, el de Ayehualulco con rumbo
N50°E, el del cerro Cuchilla y Xacal con rumbo N30°E, v el de los cerros
Minas y Aguila, con rumbo N5°E.

Se considera innecesario extenderse mis en la descripcion de las
elevaciones; en cnanto a su posicion, podra apreciarse mejor tomando
en cuenta las indicaciones anteriores, y sélo se dird que las formas de
las elevaciones son, en la mayoria de los cervos, de perfiles casi rectos,
con curvas poco pronunciadas, como los cerros de Escamela, Ocopa, Cho-
camin y Monte Blanco, habiendo algunos de perfiles conicos, como el
cerro de Chicahuaxtla y otros arredondados, como los cerros de San
Antonio, cerca de Monte Blanco, Cuautlalpan y Abra Chica.

Las elevaciones de los alineamientos N30°W, tienen altitudes entre
800 m. al 8 del grupo Manzanillo y 2800 m. cerca de Tuzantla, notan-
dose menor altura, en general, en el alineamiento oriental v mayor en
el oceidental. El terreno en que se levantan estos cerros, desciende de
WaE yde N a8, de 2,000 a 400 m. de altitud. Las elevaciones perte-
necientes al Citlaltépetl se inician sobre un terreno con altitudes varia-
bles entre 2,600 y 3,000 m. alcanzando en el Pico de Orizaba, 5.540 m.
sobre el nivel del mar.

Con relacion a las depresiones, se verd que al 13 del grupo de cerros
Manzanillo, se extiende la planicie costera, que alecanza en San Alejo,
la altitud de 438 m,

No se puede considerar como planicies al resto de las depresiones,
pues su relieve es bastante pronunciado, debido a la existencia de pro-
fundas barrancas que aislan porciones de terreno de diferente exten-
sion, en forma de lomas de superficies mis o menos planas, general-
mente, con fuertes pendientes segin el eje longitudinal de los valles,
encontrandose algunas porciones de poca pendiente, que no merecen la
denominaciéon de planicies. A medida que se remonta el curso de los rios,
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las depresiones se hacen mas angostas y el relieve mis accidentado. Dada
la estrecha relacion de las depresiones con los rios y arroyos. Se hara
referencia a ellas al tratar la hidrografia.

Hidrografia. La red hidrogrifica de la region es bastante compli-
cada, notandose que los rios son radiales en las inmediaciones del Pico
de Orizaba; en seguida, toman rumbos entre S30°E y ST0°E, en conso-
nancia con los valles longitudinales, de las formaciones marinas del
Creticico; al salir de éstas, se dirigen a la costa, con rumbos cercanos
a WE, el Jamapa y el Blanco y, trazando una porcion de eirculo con
cuerda N60°E, el Atoyac. El rio Jamapa tiene la mayor parte de sus
afluentes por su vertiente N hasta Soledad de Doblado, y por su ver-
tiente S en la planicie; el rio Atoyae ocupa una posicion casi central
en su cuenca, teniendo sus afluentes principales por su vertiente 8 y
el rio Blanco tiene la mayor parte de sus afluentes por la vertiente N,
casi todos en la poreion montanosa, pues en la planicie no recibe afluen-
tes de importancia,

El rio Jamapa nace en las faldas del Citlaltépetl, cerca del cerro
La Cuchilla, ¥y con rumbo medio N48°E, avanza unos 16 Km. hasta ecer-
ca de Tlacoa, donde cambia su rumbo medio a S59°E, en una distancia
de 23 Km., aproximadamente, hasta cerca de Tlamatoca, por donde
sigue con rumbo medio N57°E, en una distancia de unos 9 Km., llegan-
do a El Boquerdn, donde se pierde al volverse su curso subterraneo.
Desde El Boquerén hasta cerca de Tepatlaxco, continiia seco el antigno
curso, en la misma profunda barranca, en un tramo de unos 6 Km. con
rumbo medio 860°E, recibiendo, en seguida, las aguas del afluente
rio Negro. Con sn corriente restablecida, el rio Jamapa continta con
rumbo medio S48°15, en un tramo de unos 8 Km., hasta cerca de La De-
fensa, va fuera de la regiom estudiada.

Il rio Jamapa tiene, por su vertiente N, los signientes afluentes
principales: el Atotonilco, que nace al pie del cerro Aguila y se le retine
cerca de Tlacoa, con un desarrollo de unos 16 Km.; el Michapan, que
tiene su origen en la resurgencia de ese nombre v se le refine a unos
2 Km. aguas arriba del Boquerén, con un desarrollo de unos 5 Km.,
v el rio Negro, con numerosos snbafluentes, que nace entre Tizapa y
Tepampa y se le reine, como se ha dicho, cerca de Tepatlaxco, con un
desarrollo de unos 28 Km. Por su vertiente sur, sélo se mencionara al
Tecuanapa, que nace cerca de Vaqueria y se le retine al N de Tezongo,
con un desarrollo de unos 20 Km.

La cuenca del Jamapa es muy accidentada, fluvendo tanto el rio
como sus afluentes y subafluentes, en profundas barrancas de flancos
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acantilados o muy escarpados. La barranca mas importante es la del
Jamapa, que alcanza profundidades de 300 m. y amplitudes de 500 m.
en su parte superior y 200 m. en su fondo. El terreno que queda com-
prendido entre estas profundas barrancas, es muy accidentado, desde
las faldas del Citlaltépetl hasta cerca de Alpatlahua, quedando entre
dichas barrancas espinazos rocallosos y crestas afiladas; es menos acci-
dentado, desde el lngar antes dicho, hasta cerca de Ixhuatlan, donde la
barranca del Jamapa estd encajonada en un terreno de superficie menos
irregular, si bien, donde las barrancas se aproximan, adquiere Ia forma
de un lomo angosto; desde Ixhuatlin hasta cerca de El Boguerén, el
suelo es bastante plano en la vertiente sur del rio, ampliandose por Tepe-
capantal hasta 4 Km. Por su vertiente norte, el terreno consiste desde
Tlamatoca y 11 Boquerén hasta Huatusco, en una serie de lomerios de
superficies inclinadas y mas o menos angostas, separados también por
las profundas barrancas, afluentes del Jamapa. Esta misma topografia
se encuentra desde El Boquerdn hasta La Defensa.

La red hidrografica del Jamapa es de forma dendritica. con valles
simétricos en parte transversales y en parte longitudinales, con sus
cursos consecuentes en el colector principal y en los afluentes mas im-
portantes v con el caricter de colgantes en la mayoria de los afluentes
secundarios. El perfil del rio se encuentra bastante alejado del perfil
de equilibrio y, en su mayor parte, es de muy fuerte pendiente. El rio
tiene aguas permanentes desde los manantiales de El Jacal y cuando
llega a K1 Boquerdn lleva, en el estiaje, un candal de unos 6,000 Lp.s. v,
en las avenidas, caudales de mas de 200,000 Lp.s., siendo entonces insu-
ficiente E1 Boquerén, para conducir todas las aguas, derramindose el
excedente por el antiguo curso, donde entonces se restablece la corriente.

El rio Atoyae tiene una red hidrogrifica muy complicada e irrvegu-
lar, en su mayor parte de forma dendritica. Por la importancia de su
recorrido, debia considerarse como colector principal al que se inicia
en las faldas del Citlaltépetl, pasa cerca de Coscomatepec v Tomatlan,
toma el nombre de rio Seco cerca de Mixcalco; pasa al I de Cordoba,
por la Penuela, La Concepeion, San Lorenzo y Sala de Agua y se reine
al Atoyac a unos 3 Km. al NE de la rancheria de Ojo de Agua: pero por
su caudal permanente, se considera arteria principal la que nace en
Ojo de Agua Grande y pasa por Atoyac.

La cuenca del rio Atoyac tiene un relieve muy variado. Los afluen-
tes Tlacuapa y Duraznillo, fluyen por barrancas profundas, de flancos
escarpados de unos 100 m. de profundidad, 150 m. de anchura. en su
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fondo v 200 a 300 m. de anchura, en su parte superior, en el Tlacuapa,
hasta cerea de Cocaleingo v en el Duraznillo, hasta cerca de Tetlaxco,
quedando entre estas barrancas vy las de sus afluentes, erestas afiladas,
lomerios angostos y so6lo entre Alpatlahua y San Nicolis, el elevado
cerro arredondado de Ocopa. Entre Cocaleingo y Tozongo, la barranca
se amplia v, después se reduce notablemente hasta adquirir la forma de
un cauce comin v corriente, hasta la confluencia del arroyo Tamazo-
lapa, donde vuelve a encajonarse, cada vez mas profundamente, hasta
Mixcaleo, El terreno comprendido entre estos rios, desde cerca de Cosco-
matepee, Tetlaxco, Ixhuatlan y Chocaman, presenta planos bastante
regulares, con pendientes de 2° a 10° al SE hasta Coérdoba. Desde este
lugar, hasta San Juan de la DPunta, el terreno es también bastante
plano, con pendientes de 2° a 4° ¥ con ondulaciones suaves, estando los
rios poco encajonados v, en partes, con amplios cauces bajos.

En la red del Atoyac puede seiialarse un fenoémeno de captura en
el pueblo del mismo nombre, pues, con toda probabilidad, el rio seguia el
flanco occidental del lomerio Corral de Piedra y, por el avance de la
cabeza de un pequeiio afluente del arroyo Chiquihuite, que ejecuté un
corte transversal a dicho lomerio, se intercepto el curso del Atoyae que,
abandonando su curso antigno, se precipitéo por la bharranca del afluente
mencionado, que tiene un salto de unos 8 m. y, después, bordea el lomerio
Corral de Piedra, por su flanco oriental, donde tiene su limite la planicie
costera.

Il relieve del terreno es muy pronunciado e¢n la cuenca del Metlae,
desde =u origen hasta cerea de Monte Blanco, donde recorre profundas
bharrancas del tipo Jamapa, separadas por afiladas crestas v elevados
cerros, como el de Chilapan. Desde Monte Blanco, hasta cerca del puente
Metlae, del 1.C. Mexicano, el terreno bajo es de relieve moderado, con
suaves ondulaciones y aspecto en todo semejante al del terreno reco-
rrido por el rio Seco. En seguida, se encuentra un extenso acantilado,
como ¢l que aparece en los cortes de la barranca de Metlac, en la parte
recorrida por la via del F.C. Mexicano, que se prolonga fuera de esa
barranca, haecia el W, hasta las faldas del cerro Cuautlalpam, encon-
trandose al pie de ese acantilado, la resurgencia del Sonso.

A poca distancia del lugar donde la via referida atraviesa la ba-
rraneca, esta comienza a ampliarse, cerca del puente de San Miguel, en
Ia carretera Orizaba-Cordoba y desaparece al fluir el rio, al pie de los
cerros de Chicahuaxtla, verificando 1a confluencia con el rio Blanco, en
terreno abierto.
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El rio Metlac tiene aguas permanentes desde cerca de Chilapan. Su
caudal en el estiaje es superior a 2,000 L.p.s., llevando en tiempo de ave-
nidas méas de 50,000 Lp.s.

El rio Blanco fue estudiado en una reducida porcion de su enrso,
desde su confluencia con el rio Orizaba, hasta cerca de Cuichapa. Se in-
dicardn aqui los pequeiios afluentes que se encuentran por su vertiente
norte y son: el arroyuelo de Escamela y el de Zacatepee, que recorren
terrenos de relieve moderado, con suaves ondulaciones, donde se alojan
los cauces de los mismos, encajonados en algunos lugares.

Geomorfogenia, En el relieve del terreno intervienen, principalmen-
te, agentes de la dindmica interna, de naturaleza voleanica en el Citlal-
tépetl y zona inmediata, y de orden tectéonico en la formacion del resto
de las elevaciones calizas. Los principales agentes modeladores del re-
lieve creado por estos agentes consistieron en procesos destructivo-cons-
tructivos sedimentarios, pues la abrasion glacial abrio profundos valles
en U después, acarreos glaciales rellenaron los valles primitivos o prin-
cipales v, por altimo, un nuevo periodo de abrasion, abrié valles secun-
darios en los rellenos indicados, dando lugar a las profundas barrancas
del Jamapa, Tomatlan, Duraznillo, Chocaman, Metlae, ete, a las que
concurren numerosos subafluentes colgantes,

La abrasion glacial modelé las elevaciones calizas, en las que se
encuentran numerosos circos y aristas filosas y, posteriormente, la ero-
sion fluvial ha modificado el relieve; ligeramente en la mayor parte del
terreno v, notablemente, donde ha podido intervenir la permeabilidad
especial de las calizas, cuya disolucién origina cavernas que permiten
la circulacion subterrinea de los rios, causando pérdidas, como la del
Jamapa en el Bogqueron, o dando lugar a importantes resurgencias,
como las del Atoyac v Chiquihuite. Se tratard con mis detalle Ia génesis
del relieve, después de mencionar los factores geologicos que inter-
vinieron.

Obras hidrdulicas. Orizaba cuenta con la importante planta hidro-
eléctrica de Tuxpango que le proporciona energia a Orizaba, asi como
a Cordoba, Veracruz v Puebla, y hay pequeilas instalaciones hidroeléc-
tricas en Potrero Nuevo v Coscomatepec. Cordoba euenta con una pé-
sima instalacion de abastecimiento de aguas no potables, y Coscomate-
pec con una captacion de aguas potables, que se conducen por medio de
un caiio de mamposteria, en mal estado, que facilita su contaminacion,
en el trayecto por las calles del pueblo.
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GEOLOGIA

Rocas

Entre las rocas pirogénicas, se encuentra andesitas v basaltos; en-
tre las piroclisticas, brechas y arenas basidlticas; entre las hidrogénicas,
travertino y pedernal; entre las biogénicas, calizas mavinas; entre las
hidroclasticas, pizarras arvcillosas, arcillas, areniscas, arenas y aluvio-
nes; y entre las auntoclasticas, tilitas y aglomerados.

Andesitas. Unas pueden clasificarse como de hornblenda e hiperstena
Y otras como basalticas. Las primeras son, generalmente, de textura por-
firitica, con fenocristales de hornblenda e hiperstena, andesina, oligoclasa
v biotita escasa, y se encuentran en la base del Citlaltépet], en corrientes
de 20 a 40 m. de potencia, que se extendieron hacia el NW hasta cerea de
Tepetlapa: hacia el E hasta cerca de Tenextepec, ¥y hacia el SE hasta
cerca de Tepaleasanto, siendo el radio mayor de avance a partir del
eriter, de cerca de 15 Km.

Las andesitas basalticas son de coloracion obscura, gris y azulada,
de textura felsitica y porfiritica, con fenocristales de hornblenda, augita
v labradorita. Se encuentran en corrientes de 4 a 10 m. de potencia,
abarcando una drea mas extensa que la ocupada por las andesitas fran-
cas, con sus limites por Alpatlahua, Ixtepec y Chilapan, avanzando hasta
unos 22 Km,

Basalto. Su color es azul muy obscuro ¥ negro, su textura felsitien
v porfiritica, con fenocristales de augita, labradorita v olivino. Se en-
cuentra en corvientes de 2 a 4 m. de potencia, desde las mayores alturas
del Citlaltépetl hasta las faldas del mismo, extendiéndose en un radio
de unos 5 Km.

Brechas y arenas basdlticas. Las brechas basilticas son de colores
negro y café muy obseuro, bastante compactas, con fragmentos muy irre-
gulares, ampollosos y de aristas vivas. Se encuentran en el Citlaltépetl,
en depositos irregulares, desde la parte méas elevada, hasta la base del
cono voleanico. Las arvenas basdlticas son de colores negro y azul muy
obseuro, con elementos de augita, piroxena y labradorita. Se encuentran
desde la cumbre del Citlaltépetl, hasta las faldas del mismo, formando
depdsitos de importancia, hasta distancias de 18 Km, al E del volcan,
por Tetelcingo.

Travertino. De colores amarillentos o blanquizcos, de textura bo-
troidal, concrecionada, tuficea o compacta, Se encuentra formando par-
te de los acantilados comprendidos entre el cerro Chunanhtlalpan y
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Fortin, ¥ en numerosas grutas v cavernas, en forma de estalactitas
v estalagmitas,

Pedernal. De color negro, textura vitrea y compacta. Se encuentra
en capas de poco espesor, intercaladas entre estratos de calizas y de
pizarras, v en forma de pequeilas masas irregulares, nédulos y cintas.

Calizas. Son bastante compactas y ofrecen una coloracion amari-
lenta, gris azulada, blanquizea y en partes rojiza. Constituyen el ma-
terial dominante en las elevaciones de la region, excepto el Citlaltépet]
v se encuentran en capas de 0.05 a 0.50 m. y en bancos de 1 a 6 m. de
CSPesor.

Pizarras arcillosas. De coloves rojizos y amarillentos y poca com-
pacidad. Se encuentran intercaladas entre las calizas, en estratos de
0.02 a 0.50 m. de espesor ¥, constituyendo por si solas, una formaeionm
de importancia.

Areillas. De diversa compacidad y coloracion, dominando la rojiza.
Forman parte de los rellenos de los valles, dispuestas en bancos de
2 a 10 m. de espesor.

Areniscas. Su coloracion es gris, azulada y amarillenta y su com-
pacidad variable. Existen areniscas de dos clases: marinas, intercaladas
entre las pizarras y ealizas, siendo muy compactas: v acuoglaciales,
alternando con areillas y otros materiales en el relleno de los valles, en
bancos de 1 a 4 m. de espesor, siendo de compaeidad media.

Arenas, De coloracion semejante a la de las areniscas, Dispuestas
en bancos de 1 a 8 m. de espesor, alternando con las avcillas, areniscas
v ootras rocas, en el relleno de los valles, i

Alurviones. Compuestos de cantos subangularves de andesita, basalto
v ealiza, mezelados con arenas de diverso tamano. Se encuentran en
depisitos irregnlares, en los cauces de los arroyvos e intercalados entre
los materiales de los rellenos de los valles,

Tilitas y aglomerados. Compuestos de fragmentos de diverso tama-
no de rocas igneas. Las tilitas son muy compactas, v aparecen en bancos
de 1 a & m. de potencia, con sus cantos angulares y subangulares, dis-
puestos sin estratificacion ni clasificacion, foto 1, cementados por ar-
cillas ¥ “harina de roca”™. Los aglomerados, compuestos también de
fragmentos de rocas igneas de diversos tamaifios, desde pequenos cantos
hasta grandes pefiascos, forman depositos irregulares en los rellenos de
los valles, correspondiendo, generalmente, a morrenas terminales. En la
superficie del terreno, los fragmentos se encuentran sueltos, demarcando
zonas muy pedregosas, mientras que en el subsuelo forman acumulacio-
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nes de cantos y peiiascos, sepultados en arenas y arcillas incoherentes,
que facilmente se¢ derrumban en los cortes del terreno.

CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES

En la region se encuentra como formacién inferior, calizas, con
grandes pliegues isoclinales, anticlinoriums y sinclinoriums, compues-
tos de pliegues menores, recostados, recumbentes y en algunos lugares
simétricos; sobre las calizas reposan pizarras arcillosas, que participan

Fot. 1.—Tilitas con arcillas cerca del puen-
te de San Miguel. Carretera Orizaba-Cér-
doba, Ver.
de los plegamientos que afectan a las calizas inferiores; les siguen cali-
zas en capas delgadas, igualmente plegadas; y después, calizas en ban-
cos, con pliegues abiertos, casi simétricos.
Sobre estas formaciones se apoyan las rocas igneas en la pequeiia
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zona del Citlaltépetl, v en el resto de la regiom, en las depresiones, las
rocas hidroclasticas que se han mencionado antes, dispuestas en capas
v bancos con echados de 2° a 6°, en el sentido de las actnales corrientes
fluviales que recorren los valles. Se estudiari con mayor detalle la natu-
raleza estructural correspondiente a estas rocas, agrupindolas en: rocas
marinas, igneas y continentales.

Rocas marinas. Las calizas inferiores alternan con pizarras, arenis-
cas y pedernal, en capas delgadas y, a juzgar por las observaciones de
‘ampo, tienen una potencia de més de 200 m. Sus plegamientos princi-
pales son isoclinales, con rumbo N30° a 60°W y echado al W en la
mayor parte de la regién. Se identificaron grandes sinclinoriums y an-
ticlinoriums, de una amplitud de 4 Km., mientras que los pliegues se-
cundarios llegan a tener amplitudes de 10 a 40 m. En algunos lugares,
los plegamientos secundarios son tan pronunciados, que a su vez se di-
viden en plegamientos terciarios, como lo ilustra la foto Nam. 2, donde
se muestra la cumbrera de un anticlinal con pequeiios plegamientos.

Sobre las calizas referidas se encuentran las pizarras arcillosas, sin
que se pueda sefialar con certidumbre su relaciéon estratigrafica que,
aparentemente, es concordante, aunque pudiera haber una pequeifia dis-
cordancia angular, como lo asienta Burckhardt.! Las pizarras presen-

1 Etude synthetique sur le Mesozoique mexicain, par C: Burckhardt. Memoires de la Société
Paleontologique Suisse, Vol. 1L. 1930. p. 198,

Fot. 2.—Anticlinales en las pizarras. Carretera Orvizaba-Cérdoba, Ver.
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Fot. 3.—Pizarras cerca de Cuautlalpan. Carretera Orizaba-Cérdoba, Ver.

Fot. 4.—Anticlinal en calizas alternando con pizarras. Carretera Orizaba-Cor-
doba, Ver.
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Fot. 5.—Capas de pliegues cerra-
dos en posicién inclinada. Carrete-
ra Orizaba-Cérdoba, Ver.

Fot. 6.—Pliegues cerrados cerca de
Las Cumbres. Carretera Orizaba-
Cérdoba, Ver.
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tan, como las calizas inferiores, grandes pliegues isoclinales, con plega-
mientos secundarios, unas veces dificilmente identificables, foto Nam. 3,
otras claramente manifiestos, foto Nam. 4, Su potencia es de unos 200 m.

Calizas en capas de espesores diferentes, foto Nam. 5, reposan sobre
las pizarras arcillosas, afectadas también, por plegamientos parecidos
a los que presentan las calizas inferiores y las pizarras, con grandes
isoclinales compuestos, cuyos aleros estin, a su vez, plegados como lo
muestra la foto Num. 6. En los estratos de estas calizas se observan
rumbos N25°W, con 60° de echado al W, por Cuautlalpan; NS y N10°E
con echados de 30° a 85° al E, en El Boquerén; y en el lomerio de Corral
de Piedra, se observa un rumbo N10°E y echados de 70° a 807 al E. El
espesor de esta formacion es de unos 400 metros.

Sobre las calizas indicadas se encuentran, por tltimo, otras calizas
dispuestas en gruesos bancos, con plegamientos muy distintos de los que
presentan las formaciones inferiores, pues son abiertos, casi simétricos
y de amplitud que alcanza 12 Km. Algunos antores dicen que las calizas
superiores tienen una relacion estratigrafica en discordancia con las ca-
lizas que las soportan, y que, las mismas, se depositaron después de que
dichas formaciones habian sido plegadas,! pero parece poco fundada tal
aseveraciom, puesto que de haber ocurrido un periodo continental inter-
medio, necesariamente las formaciones tendrian sedimentos de un mar
regresivo primero y transgresivo después, y no sucederian a calizas con
intercalaciones de arcillas, calizas mas puras, por cuyo motivo, es de
suponerse que las calizas superiores presentan pliegues abiertos, debido
a la menor facilidad de los gruesos bancos para ceder a los esfuerzos de
compresion, va que siendo ésta una formacion relativamente superficial,
tuvo que experimentar fenémenos de fracturamiento, principalmente.

La potencia de las calizas en gruesos bancos, es superior a 400 m.
¥, los echados que ptesentan hacen suponer que el lomerio de Corral de
Piedra, corresponde al alero W de un anticlinal, y que los cerros de Abra
Chica corresponden al alero E de otro anticlinal, por lo que se infiere
que al subsuelo de la depresion de Potrero corresponde un sinclinal,
el que puede estar mas o menos destruido por la erosion.

No puede seiialarse la localizacion de fallas de gran importancia,
como las que hace figurar el Dr. Bose? en sus cortes geologicos, pues
s6lo se ven numerosas fallas de pequeiios saltos, en las calizas inferiores
v en las intermedias, entre las cuales, la mis importante es la que se
encuentra en ¢l tinel del kilometro 339 de la via del F.C. Mexicano,
cerca de Atoyac.

"~ T Burckhardt. Loc. Cit.
2 Geologia de los alrededores de Orizaba, por E. Bose. Bol. 13. Inst. Geol. de Méx.
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Rocas igneas. Las andesitas de hornblenda e hiperstena que, como
se ha dicho, estin dispuestas en corrientes de 20 a 40 m. de espesor,
descienden de la base del cono volcdnico del Citlaltépet], sobrepuestas
las unas a las otras, sin que se haya encontrado tobas andesiticas in-
termedias. Su echado es radial, de 30° a 10°, desde el volcan hasta dis-
tancias de 15 Km., y va disminuyendo hasta unos 4° cerca de sus tér-
minos, Esta sucesion de corrientes alcanza un espesor de mas de 200 m.
en la base del cono volednico, y en sus extremos, un espesor de 40 a
100 m.

Sobre la estructura de andesita de hornblenda e hiperstena, se
apoyan andesitas basalticas, indicando, sus planos de contacto, un pe-
riodo de erosion intermedio. Estas rocas avanzaron més que las ante-
riores andesitas y dieron lugar, también, a una sucesiéon de corrientes
de 4 a 10 m. de potencia, que alcanzan espesores de 20 a 40 m. cerca de
Alpatlahua, Ixtepec y Chilapan, mientras que, directamente abajo del
cono volednico, es probable que tengan espesores de cerca de 1,000 m.,
teniendo en cuenta, también, las rocas piroclisticas.

Las rocas basdlticas se apoyan sobre las andesitas basilticas, con
un contacto que revela, también, las rocas piroclasticas.

Las rocas basilficas se apoyan sobre las andesitas basilticas, con
un contacto que revela un periodo de erosién intermedio, encontrandose
brechas en depositos irregulares, de fuerte inclinaciéon, alternando con
corrientes de poca potencia. Sobre la superficie andesitica, reposan are-
nas volednicas, que se extienden en grandes freas alrededor del Citlal-
tépetl, pero que alcanzan su mayor espesor en las faldas del mismo, en
la plataforma donde se levanta el cono.

Las rocas igneas estin surcadas por grietas del tipo de las lepto-
clasas y, aunque es probable que en dichas rocas existan diaclasas y
paraclasas, no es posible sefialarlas, pues no hay grietas lo suficiente-
mente extensas y profundas para ser clasificadas como diaclasas, ni se
observan deslizamientos.

Depdésitos continentales. Como la mayor extension de los valles que-
da comprendida entre elevaciones calizas, encontriandose también esa
roca en el subsuelo; el relleno de los mismos reposa, en su mayor ex-
tension, sobre calizas y s6lo en reducidas porciones, en rocas igneas.
No se conoce qué clase de rocas forman la parte inferior de los rellenos
aunque se presume que sean de la misma naturaleza que el resto de los
mismos, revelados por los profundos cortes de las barrancas.

Las estructuras de estas rocas son las correspondientes a depositos
de ventisqueros, que avanzaron hasta el mar y retrocedieron hasta sus
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origenes, varias veces, pudiendo sefialarse dos alternativas de esa im-
portancia, sin contar los avances y retrocesos parciales.

Como resultado de estos procesos, quedaron en el relleno de los
valles, extensos depositos de tilitas o materiales “subglaciales” y “engla-
ciales”, y aglomerados provenientes de los materiales “superglaciales”,
alternando con materiales acnoglaciales, correspondientes en su mayor
parte a los depositos que dan lugar a “conos de trausnm(m” 1 o “plani-
cies frontales™” y con aluviones fluvio glaciales,

No se encuentran en la regiéon morrenas frontales bien caracteri-
zadas, ni se pudo identificar “aparatos fluvio glaciales” o “complejos
glaciales”,® por lo que se cree que el retroceso de los ventisqueros fue
muy rapido, dejando principalmente morrenas de fondo tipo profundo *
Y, por excepcion, de tipo “drumlin”, eon aglomerados de morrenas su-
perficiales, que se extienden en depdsitos irregulares de 1 a 8 m. de es-
pesor, con planos inferiorves, irregulares, de 2° a 6° de echado, en el
sentide de las actuales corrientes fluviales. Sobre las tilitas reposan
areniscas acuoglaciales en bancos de 1 a 4 m. de espesor, con echado de
2% a 6°, en el mismo sentido que las tilitas y con planos de estratifica-
¢ion bien marcados, foto Ntim. 7, sobre estos bancos de arcilla con es-
tratificacion concordante e intercalaciones irregulares de acarreos flu-
vio glaciales, foto Num. 8, arriba, se encuentran tilitas, areniscas y
arcillas y asi sucesivamente,

La disposicion de los materiales que se ha indicado, no es continua
en ningin sentido. Transversalmente, las morrenas de fondo quedan cu-
biertas, en parte de su extensiéon, por las morrenas medias y laterales,
mientras que en algunos tramos, las morrenas frontales adquieren im-
portancia v, ademis, como no se corresponden los acarreos de los di-
versos ventisqueros, ni aun los de uno mismo, puesto que al retroceder
el frente, no seguia una linea recta normal a la direccion del retroceso,
resulta que en un plano horizontal, junto a las tilitas se encuentran
areniscas o arcillas., En una secciéon vertical, todavia en sentido trans-
versal a los valles, las tilitas quedan separadas por depésitos de are-
niscas o arcillas y, en algunos lugares, cubiertas directamente por ti-
litas. La estructura resultante, figura 1, es sumamente irregular, con
cuerpos de arenas, aglomerados y tilitas de formas caprichosas, confi-
nados entre depositos de areniscas y arcillas de forma también irregular.
Complica atin mds la estructura, la intervencion de acarreos fluvio gla-

! E. Hang Traité de Geologie. T. I, p. 457.

* Este nombre es provisional en substitucién de “Apron plain",
3 E., Hang. Loc. cit. p. 467.

4+ E. Hang. Loc. cit. p. 4566,
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Fot. 7.—Alternancias de depdsitos acuoglaciales cerca de Fortin, Ver.
Carretera Orizaba-Cérdoba, Ver.

Fot. 8.—Alternancias de depdsitos acuoglaciales, cerca de Fortin, Ver.
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ciales y fluviales simples, de los lapsos interglaciales, asi como de los
depositos lacustres resultantes de embalses, producidos por la unién de
morrenas marginales y frontales, prineipalmente, y de hundimientos lo-
cales, causados por la fusién de grandes bloques de hielo sepultados.
Acaso también hayan existido lagos del tipo suizo, Miirjeles, como lo
hace presumir los deltas glaciales de Huatusco.

En el sentido longitudinal, las morrenas de fondo ocupan la zona
inmediata al Citlaltépetl; le signen, en el mismo estrato, las areniscas
en extensiones mis o menos grandes y, por tltimo, las arcillas, encon-
trandose en algunos lugares, a continuacion, tilitas, areniseas y arcillas.
En la vertical, las tilitas no se corresponden sino en algunos lugares,
con otras tilitas, superiores o inferiores, siendo mis frecuente la co-
rrespondencia de las arenas y areniscas y, todavia mds, la de las ar-
cillas, de lo que resulta nna estruectura muy complicada, en la que al-
gunos cuerpos de tilitas, arenas, areniscas y aglomerado, quedan com-
pletamente rodeados de arcillas, mientras que la mayor parte de dichos
cuerpos tienen embutidos en las arcillas, solamente sus extremos infe-
riores. Respecto a la extension de los planos estratigraficos, hay, que
examinar dos casos; pendiente fuerte de los fondos calizos, dando per-
files relativamente regulares, y pendiente suave de los planos, en cuyo
caso, serin tanfo mas extensos cuanto mas alejados se encuentren del
fondo y mis cercanos a los origenes del valle; y pendiente cercana al
paralelismo entre el fondo ecalizo y los planos estratigrificos de los re-
llenos, en cuyo caso, la longitud de los planos tendri diferencias pe-
queiias, relativamente. Es muy probable que éste sea el caso, figura 2.

GEOLOGIA HISTORICA

86lo se expondrin algunas inferencias que se desprenden de las
observaciones sobre la constitucién geologica de la comarca y a con-
sigiiar los datos estratigrificos de los autores que merecen confianza,
aunque se difiera en algunos conceptos, haciendo, ademis, algunas con-
sideraciones generales,

Las rocas mds antiguas que se encuentran en la regiom, son ca-
lizas, en delgadas capas, con infercalaciones de estratos de pizarras,
areniscas y cintas de pedernal. Estas calizas, segiin el Dr. C. Burck-
hardt,® pertenecen al Aptiano superior (Gargaciano) entre cuyos fosiles
se encuentran Dufrenoya justinae Hill y Parahoplites sp. y, siguiendo
la division establecida por el Dr. Bose? las denomina Burckhardt

1 Etude synthetique sur le Mesozoique mexicain, par C: Burckhardt: Memoires de la Société
Paleontologigue Suisse. Vol. IL. 1930. p. 197-198,
2 Geologia de los alrededores de Orizaba, por E. Biose. Bol. 13. Instituto Geolégico de México.
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“Parte inferior de las calizas de Maltrata”. En seguida se encuentran
las pizarras arcillosas, denominadas por Bise “pizarras de Necoxtla”,
(que Burckhardt coloca en el Gault, admitiendo que en la base del Cre-
ticido medio, o sea, entre las calizas inferiores de Maltrata y las piza-
rras de Escamela, hay una laguna y discordancia angular. En las pi-
zarras referidas, no se han encontrado hasta ahora fésiles, los siguen
calizas, también en delgadas capas, con intercalaciones de pedernal y
pizarras avcillosas, cuya parte superior consta de bancos gruesos, que
fueron denominados por Bise “calizas de Maltrata”, y el Dr. Burck-
hardt llama “parte superior de las calizas de Maltrata”, pertenecientes,
segin dicho autor, al Vraconiano. Sobre estas calizas, reposan otras
con discordancia aparente, dispuestas en gruesos bancos, llamadas por
Bise “calizas de Escamela” y que pertenecen, segin Burckhardt, al
Cenomaniano y, posiblemente en parte, al Turoniano.

El Dr. Burckhardt dice que la fauna fésil de las calizas del Aptiano

superior, permite inferir que son de la zona bathyal,! y puede afadirse
que el litoral estaba cercano, puesto que podian llegar los sedimentos
finos que alternan con las calizas. Puede admitirse que se inicio, en se-
guida, una regresion marina, que dio lugar a la formacion de las piza-
rras arcillosas, ocurriendo ésta en el Gault.
. Siguié una transgresion que restablecié las condiciones de deposito
de las ealizas inferiores, cuyos fésiles permiten conocer que ese deposito
ocurrio en el Vraconiano, y se inicié una nueva regresion marina, menos
ripida que la anterior, que dio Ingar, al principiar, a una fauna que iba
poco a poco perdiendo su cardcter bathyal, e iba adquiriendo cada vez
mis un caricter neritico, hasta el neritico franco, que presentan las ca-
lizas del Cenomaniano y el Turoniano.

No se tienen datos para asegurar que dicha regresion se continud
hasta dar lugar al deposito de arcillas, arenas y gravas; pero es muy
probable gue asi haya ocurrido, toda vez que se han encontrado en zonas
inmediatas,® depositos marinos de esa naturaleza, pertenecientes ya al
Terciario. Si esos depoésitos existieron en la region, actualmente han
desaparecido, toda vez que la erosion glacial fue muy enérgica, asi como
la erosion fluvial, habiendo sido destruidas, en muchos lugares, las eca-
lizas del Turoniano, las del Cenomaniano, las pizarras del Gault y ann
las calizas del Vraconiano. Para la mejor comprension de lo expuesto,
consiiltense los cortes geologicos que acompafian a este informe.

Se cree que existieron tales depésitos, porque se considera que

! Loe. eit, p. 199,
* Barranca de Tatetla.
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para permitir el plegamiento de las calizas, se requirié segin se ha de-
mostrado experimentalmente, una presion de arriba hacia abajo, es
decir, una carga superior, que solo pudo deberse al peso de los sedi-
mentos arcillosos v arenosos referidos.

Los plegamientos que presentan las calizas, fueron producidos al
parecer, con anterioridad e independientemente de la iniciacién de la
gran actividad volednica del Mioceno, pues se observa que las capas de
las formaciones marinas conservan su rumbo general, aun en las inme-
diaciones del Citlaltépetl y, sélo muy localmente, se encuentran alli irre-
gularidades.

Puede ereerse, por consiguiente, que entre el plegamiento de las ca-
lizas v la actividad volednica, transeurrié un lapso que puede dividirse
en dos partes, cuya relacion no podria fijarse; la primera, comprendiendo
el deposito de los sedimentos necesarios para formar la carga superior
que llevo a las calizas hasta la zona donde se ejercitaron los esfuerzos
de compresion lateral que las plegaron y, la segunda, para llevar a cabo
ese plegamiento y permitir que las calizas emergieran hasta la altura
en que actualmente se encuentran, Ese lapso abared el Emscheriano el
Aturiano y el Daniano, del Neo Cretacico y el Eoceno, Oligoceno y parte
del Mioceno, del Tereiario.

No sabria decirse si la emersién de las calizas fue debida a esfuer-
zos de intrusion, a los mismos esfuerzos que las plegaron, a movimientos
isostaticos o a una combinacion de todos estos esfuerzos, ni si transeu-
rrié un intervalo de tiempo, largo o corto, entre la emersion continen-
tal ¥ la iniciacion de la aectividad volednica; pero es de creer que antes
de la misma, la erosion habia modificado bastante la topografia origi-
nal, en directa relacion con las estructuras; pues se encontraban valles
transversales que fueron seguidos por las lavas, como lo demuestran las
corrientes andesiticas de Alpatlahua, entre las que sobresale la cresta
caliza de Ayehunaluleo, que separaba dos valles.

De acuerdo con las ideas anteriormente expresadas, al verificarse la
emersiom continental, la incipiente red hidrogrifica debi6é establecerse
en terrenos consistentes en arcillas, més o menos incoherentes, arenas,
areniscas v gravas, y los cursos consecunentes debieron tener direcciones
cercanas a la normal a la playa de ese entonces. Conforme avanzé el pro-
ceso evolutive del eiclo de erosion, los cauces profundizados, llegaron a
las calizas de Escamala y, entonces, los cursos tomaron el caricter de
superimpuestos. Arrastradas las arcillas y rocas asociadas, la red fluvial
fue acomodandose a la estructura de las calizas superiores, aunque sin
llegar a perder los rasgos principales de los colectores anteriormente
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establecidos, desarrollandose los cursos subsecuentes en los sinclinales
abiertos y simétricos de las calizas de Escamela. Al avanzar atin més
la erosién, quedando destruidas las calizas referidas, en su mayor par-
te, los valles, anteriormente labrados en ellas, se establecieron en las
calizas de Maltrata, donde el acomodamiento, de log cursos subsecuentes
dio origen a valles longitudinales, que ocupan varios anticlinales y sin-
clinales secundarios, toda vez que en la estructura isoclinal, no tienen
gran influencia los pliegues en la produccion del relieve: pero log anti-
guos cursos principales se conservaron con ligeras modificaciones, de-
biéndose a ellos los grandes valles transversales que surcan a las calizas
de Maltrata, aunque hayan contribuido en el desarrollo de los mismos,
las fracturas normales al rumbo de las capas.

La actividad volednica, en la regién, tuvo como finico representante
al Citlaltépetl. No se encuentran depdsitos de tobas o brechas andesiti-
cas en las faldas o inmediaciones del Citlaltépetl pero, con toda proba-
bilidad, existen en la base del cono volcanico, cubiertas por las corrien-
tes efusivas que en series casi continuas, rodean al Citlaltépetl. Intervino
un periodo de calma entre estas erupeciones ¥ las que dieron origen a las
andesitas de hornblenda e hiperstena, avanzando las corrientes de estas
rocas, alin mas que las anteriores y, después de otro intervalo de cal-
ma, se iniciaron las erupciones de rocas basilticas. La actividad volca-
nica se inici6 a fines del Mioceno o principios del Plioceno, segiin repu-
tados autores,! verificindose las erupciones basilticas en el Plistoceno y
el Holoceno.

Durante el Plistoceno, la regién quedd cubierta por grandes masas
de hielo que, descendiendo desde el Citlaltépetl y cumbres comarcanas,
llegaban hasta el mar. La edad Glacial tuvo una gran importancia en
esta zona; pues los ventisqueros efectuaron un complicado trabajo des
tructivo y constructivo, ahondando los valles calizos y depositando su
carga.

La corracion glaeial dio lugar en esos valles a formas en U, tenien-
do el fondo bastante amplio y plano, como pendientes de 1-a 2% ; pues
los ventisqueros avanzaron hasta mar adentro y pudieron profundizar
notablemente los valles. Al sobrevenir el retroceso de los ventisqueros,
como éste fue bastante rdpido, los materiales acarreados por los hielos
quedaron casi en el mismo lugar que ocupaban en los primeros ventisque-
ros, dispuestos en morrenas laterales, medias y, sobre todo, en morrenas
de fondo de tipo profundo.?

Conforme retrocedian los ventisqueros, se depositaban, cerca de sus

1 Bosquejo Geolégico de México, Bol. IV, V y VI. Inst. Geol. de Méx., p. 233 y 284.
2 E. Hang. Loc. Cit.
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mirgenes frontales, los sedimentos acarreados sobre la superficie de los
mismos, en las zonas inmediatas al sitio de los “conos de transicion”,
formindose las planicies frontales; es de creer que se extendia asi, un
dep6sito casi continuo de arenas y guijarros cubiertos por arcillas.

El avance temporal de los ventisqueros, permitia que éstos se sobre-
cargaran en sedimentos, arrastrando parte de los materiales previamente
depositados, y se formaron algunas morrenas terminales, de pequefia im-
portancia, dada la corta duraciéon del estacionamiento. Al reanudarse el
retroceso, los acarreos morrénicos se depositaban sobre los sedimentos
acuoglaciales anteriormente erosionados.

Debido a la retencion de las aguas en la superficie irregular de las
morrenas de fondo, en las cavidades tipo “Kettle hole”, o en los represos
formados por los mismos ventisqueros transversales a los valles secun-
darios, existieron numerosos lagos, donde se depositaron arcillas y are-
nas finas acuoglaciales. Resultando, de todos estos procesos, el relleno
de los valles calizos y de las depresiones comprendidas entre ellos.

.

Los ventisqueros simples, eran de tipo alpino o de montaiia; pero
éstos se reunian formando grandes ventisqueros compuestos, de tipo
“Piedmontés”, que a su vez se reunian formando un ventisquero conti-
nental. Entre los ventisqueros principales de la regién, debe sefialarse
al Coscomatepec, Ixhuatlin, Ixcatla; al Ixtepec, Tomatlin, Cordoba,
San Juan la Punta, que merece especial mencion; y al Atzacin, Fortin,
Amatlin, Cuichapa.

El ventisquero de Cdrdoba, bloque6 a los pequeiios ventisqueros que
descendian por los flancos del SE del grupo de cerros Matlaquidhuatl,
Manzanillo, ete., v, por el recodo que forman dichos cerros, no pudo
extenderse hasta el pie de los mismos, resultando asi la interesante de-
presion de Ojo de Agua Grande, que actualmente tiene salida hacia el
E y cuya margen del N es recorrida por el rio Atoyac, como ya se ha
dicho.

Al retroceso de los hielos siguié un nuevo avance, siendo los ven-
tisqueros, entonces, de menor importancia, puesto que labraron en los
rellenos antiguos, valles mis reducidos, a los que corresponden las actua-
les barraneas cuya forma en U, denota la clase de acciones erosivas que
sufrieron, asi como lo indica el cardcter de numerosos cursos tributarios,
que son colgantes, y el peculiar desgaste que sufrieron las paredes late-
rales de las barrancas, evidente en algunas. Estos tiltimos ventisqueros
de importancia, posiblemente no llegaron hasta el mar y dejaron su car-
ga en el cauee de las barrancas, siendo, en su mayor parte, transportada
después, por las agnas de los rios. En algunos lugares de las mismas, se
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encuentran notables amontonamientos de grandes cantos que, probable-
mente, sefialan morrenas terminales, habiendo también en ellas, blogues
y peiiascos erriticos.

Las observaciones que se hicieron en la region no permiten distin-
guir, en los rellenos de los valles, depositos diatomiferos. Tampoco se
tuvo la fortuna de encontrar la relacion entre las fases glaciales y los
periodos eruptivos, toda vez que no se encuentran rocas igneas, efusi-
vas o piroclasticas, intercaladas entre los rellenos, como en la cuenca
de México, aunque se tienen fundamentos para creer que existan en la
zona del Citlaltépetl.

La abrasion glacial desarrolld, en las elevaciones calizas, numerosos
circos de todos tamafios, algunos de varios kilometros de amplitud, como
el correspondiente a la depresion de Ojo de Agua Grande, estando mu-
chos de ellos, separados por filosas y prolongadas aristas.

Deltas glaciales se encuentran en las inmediaciones de Huatusco,
constituyendo los cerros aislados de Santuario de Guadalupe, Tecolote,
Tepetla, La Mesa y otros. Estos cerros tienen formaciones tronconicas,
semejantes a los de pequeilos aparatos volednicos bien conservados. No se
identificaron “eskers™ ni “kames”.

Durante el Holoceno, la erosién fluvial fue modificando, en parte,
el relieve glacial, prineipalmente en las zonas calizas, debido a la disolu-
cion de esas rocas por las aguas cargadas del dcido carbonico, en las
zonas de mayor circulacion de éstas. Los rios sufrieron cambios en su
circulacion, como el Jamapa en el Boqueron, vy los valles sufrieron trans-
formaciones, como en el caso de las dolinas y poljes de zonas calizas in-
mediatas, de las cercanias al 8 de Orizaba y de Zongolica. Al mismo
tiempo, la desintegracion de las rocas dio lugar a suelos residuales don-
de prosperd la vegetacion, la que se extiende, en las inmediaciones del
Citlaltépetl y en la mayor parte de las elevaciones. IIn la superficie
de los rellenos se encuentra un manto mas o menos grueso de tierra ve-
getal, donde se han emprendido cultivos de diverso género e importancia.

Los sedimentos ecalefireos, acarreados por los ventisqueros, se mez-
claron, en parte, con las arcillas y la “harina” de rocas igneas y, donde
son més puros, han sido atacados por las aguas carbonatadas, dando Iu-
gar a conductos irregulares en la masa de esos sedimentos, por los que
emergen las aguas que se infiltran en dicha formacion, como puede
apreciarse en los cortes de la barranca del Metlac, desde Sumidero hasta
IFortin. Probablemente fenémenos de esta indole causaron la pérdida del

Sonso, en Sumidero.
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HIDROLOGIA SUBTERRANEA

Datos meteorolégicos. Los siguientes datos correspondientes a las
lluvias y temperaturas normales, fueron suministrados por el Observa-
torio Meteorologico Central de Tacubaya, b § 158 )

‘ HUATUSCO ORIZABA CORDOBA PASO_ DEL
MESES ‘ e
‘ Temper. Preeip. Temper. = Precip. Temper, Precip. Precip.
4 | | ‘

ANUAL. .. | 18°6 | 1 970.8 18°9 | 2 099.8 20°2 | 2 866.5 | 1 434.0
Enero...... .. 14°9 43.6 14°9 20.4 16°3 47.8 24.2
Febrero. ... .. 17°8 31.8 16°4 51.2 17°6 36.9 19.5
Marzo. . . 18°0 21.0 19°5 62.1 19°9 40.6 2.3
Abril. . 19°0 44.7 20°8 ‘ 19.7 22°2 44.2 | 17.4
Mayo. .. .. 21°0 147 .4 20°7 112:8 23°3 105.7 | 202.0
Junio. . .. ; 20°1 333.8 20°4 | 315.1 22°4 3095.1 | 262.7
Julio, . .. 1996 315.2 19°8 | 473.0 21°5 375.8; 287.0
Agosto...... . 19°8 276.7 20°0 | 446.8 21°7 332.2 \ 150.8
Septiembre 19°8 433.6 20°0 | 223.2 21°6 472.1§ 253.6
Octubre. .. . 19°5 165.4 19°6 191.0 20°5 245.2 l 147.6
Noviembre. ... 17°4 82.7 18°2 115.5 18°4 7.5 474
Diciembre . \ 15°5 74.9 16°5 64.0 17°0 63.4 t 19.5

|

Seghn los datos anteriores, se nota que la temporada de lluvias se
inicia en mayo, tiene su mayor intensidad de junio a septiembre, descen-
diendo en octubre, para considerarse teminada, relativamente, en no-
viembre,

Se nota que en Huatusco la precipitacion fue mds abundante que
en el resto de las estaciones, en abril y diciembre; en Orizaba lo fue en
febrero, marzo, julio, agosto y noviembre: en Cordoba lo fue en enero,
junio, septiembre y octubre; y en Paso del Macho lo fue s6lo en mayo.
Asimismo, se nota que en cinco meses del ailo, la relacién de precipita-
¢ibn mayor a menor, corresponde a Orizaba, Cérdoba, Huatusco y Paso
del Macho, que estin en los limites de la planicie costera. La altitud de
mismo orden de precipitacion se conserva entre todas las estaciones con-
sideradas, exceptuando a Orizaba.

Las anteriores comparaciones hacen considerar que la precipitacion
obedece principalmente a influencias geograficas; pues tanto en Cordoba
como en Orizaba, intervienen las elevaciones del Manzanillo, Matlaquid-
h!w“’ ete., que interponiéndose a los vientos cargados de humedad que
vienen del Golfo, provocan la precipitacién, no asi en Huatusco y Paso
del Macho, que estin en los limites de la planicie costera. La altitud de
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los lugares determina, en general, mayor precipitacion para los lugares
mis altos, en relacion con los bajos, en condiciones idénticas en cuanto
a la influencia antes sefialada y, asi, era de esperarse mayor precipita-
cién en Orizaba que en Cérdoba, como acontecia segiin observaciones an-
tiguas; pudiéndose atribuir la disminuciéon actual de precipitaciéon en
Orizaba, a la tala desmedida que han sufrido los montes que van que-
dando cerca de ese lugar, en la condicién de eriales. Las consideraciones
apuntadas, permitirdn valuar a la precipitacion de las diversas zonas,
aungue con una base muy débil, dado el corto nimero de las Estaciones
en que se han hecho las observaciones.

La evaporacion en la region, es muy considerable, alcanzando 87%.
El escurrimiento es también de importancia, sin que se pueda dar una
idea de su magnitud, pues se carece de aforos de las corrientes fluviales.

Con pbjeto de distinguir las aguas frias de las termales, se consig-
nard junto a las temperaturas de las aguas de los manantiales y pozos,
la media anual correspondiente a la localidad, estimando, de acuerdo
con los datos anotados, que la temperatura varia un grado en mis o en
menos, segtin que se descienda o asciendan 250 m., aproximadamente.

INFILTRACION

De acuerdo con la naturaleza de los suelos, la pendiente del terreno
v la situacion topografica, se divide la regién en cinco zonas, con las
sigunientes caracteristicas:

I. Citlaltépetl. Pendientes fuertes, profundas barrancas, vegetacién
densa, suelos arenoarcillosos y de rocas efusivas. Superficie, 250 Km.2.
Precipitacion, 2,500 mm. Infiltracion, 35%. Volumen, 218.750,000 m.?,
equivalentes a 6,930 L.p.s.

II. Elevaciones calizas superiores. Pendientes fuertes, vegetacion
abundante, suelos calizos, residuales, margosos y vegetales. Super-
ficie, 500 Km.2. Precipitacion, 2,500 mm. Infiltracién, 60%. Volumen,
750.000,000 m.?, equivalentes a 23,700 Lp.s.

1II. Elevaciones calizas inferiores. Pendientes fuertes, vegetacién me-
diana, suelos calizos, residuales, margosos y vegetales. Superficie, 70 Km.?
Precipitacién, 2,000 mm. Infiltracién, 30%. Volumen, 42.000,000 m.2,
equivalentes a 1,335 1.p.s.

IV. Parte alta de las depresiones. Pendientes medianas, barrancas
profundas, suelos arcillo-arenosos. Superficie, 360 Km.* Precipitacion,




MANANTIALES
; | | |
Gast Pemp, Temp. Co
NOMBRE 3o ;ij‘ :' A[E'ii;:n 1,\&3& lnll:lelé:i::i Clasificacién ll\::?u', Rumbo Lugar de ref. Situacidn
1. Atotonilco....... 10 | 2 055 | 32°5 | 16°0 | Epiartesiano | 11.0 | N68°W | Alpatldhua Barranca Jamapa.
2. %}.nwl\h_gugl ...... 31 2700 12% 13°0 | De base 13.5 | S88°W | Alpatldhua Fal. (?.cg. I\*Iiglﬁ)(-al.
3. : 1 acuﬁtcnto. o 200 1 855 lnno 1700 De brote 2.6 W Coscomatepec | Barranca Ocopa.
;1. E C_a'pu W i 3| 1630 1805 1700 De base 1.7 V\£ | Coscomatepec | Cubierta loma.
5. San Nicolds. ... .. 10 | 1645 18°2 17°0 | De base 2.8 | 856°W | Coscomatepec | Barranquilla.
Baala .t 10 1 880 2060 1605 De base 1.0 845:W Coscomatepec | Cubierta loma.
7. Ixte‘ T 100 | 1 572 15°5 1707 De brote 3.5 | S45°W | Coscomatepec | Barranca.
8. La ; iha L 200 1 316 1896 1806 De base 0.6 N20:W Chocamédn Ladera lomita.
lg' B?oocf;bzkﬁ}; o 3 530 | 21°0 | 21°8 | De base. .... 8.0 | N74°W | Atoyac Pie de cerro.
i toa._ Al:ia ot 200 | 1 335 | 15°0 | 18°6 | De base. 2.3 | N56°W | Sta. Ana Atz. | Pie de cerro.
. Ojo de
camela, . i..a. . 2 000 1 170 | 15°5 | 19°2 | De base 4.0 | N65°E | Orizaba Pie de cerro.
RESURGENCIAS:
ig gicggpf;da' Fidee, 4000 | 1105 | 18° | 19°2 | Vauclusiana 7.0 S8°E | Huatusco Pie de cerro.
. Ojode ! -
de...... ity A 6 000 520 | 19°0 | 21°8 | Vauclusiana | 10.0 | NI18°E | Huajusco Reves! Pi d 2
i; Q;%ﬁ%%ll(o. S5 2 000 620 | 20°0 | 21°4 | Vauclusiana | 14.0 [ N23°E Hua']!usco Reyes Pig dg gg-g
salida).......... 6 000 965 17:0 20:0 Vauclusiana | 10.0 N53:F§ Orizaba Pie de cantil.
16. Chiquihuite......[ 4 000 420 | 21°0 22°2 | Vauclusiana | 3.0 | N 3°E | Atoyac Pie de cerro.
{g g?gujghxlgzﬁ):ns.éﬁ 2 000 735 | 20°0 | 21°0 | Vauclusiana | 1.0 | S20°E | El Naranjal Pie de cerro.
5 1 N 4 000 310 | 24°0 | 22°7 | Vauclusiana | 3.0 | N55°E | 8. J. la Punta | Pie de cerro.
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2,200 mm. Infiltracién, 20%. Volumen, 158.400,000 m.?, equivalentes a
5,020 1.p.s.

V. Parte baja de las depresiones. Pendientes suaves, barrancas poco
profundas y alejadas, suelos arcillo-arenosos, vegetacion mediana. Su-
perficie, 420 Km.*? Precipitacion, 2,000 mm. Infiltracion, 30%. Volu-
men, 252,000,000 m.2, equivalentes a 8,000 Lj.s.

Las aguas infiltradas siguen diversos caminos en las distintas for-
maciones geoldgicas y se alojan en materiales permeables cuya disposi-
cion determina las condiciones en que se encuentran los acuiferos, por
cuya razonm, se distinguirin los acuiferos contenidos en el relleno de los
valles, en las rocas igneas v en las calizas.

MANIFESTACIONES ACUIFERAS

Emergencias. Se conocieron ocho manantiales de base,! dos de hrote,
uno epiartesiano y, ademis, siete resurgencias vanclusianas, que en la
lista siguiente se agrupan por Municipalidades, refiriéndolos a las ca-
heceras: ;

Sn cuanto a su gasto hidrdulico y siguiendo la notacion ya estable-
cida,” s6lo el manantial de Escamela es de gasto muy considerable (mas
de 1,000 l.p.s.) ; los manantiales del Nacimiento y Ojo de Agua de Santa
Ana, son de gasto considerable (200 a 1,000 l.p.s.): los de La Pila e
Ixtepec de gasto abundante (50 a 200 l.p.s.): los de Atotonileo, San
Nicolas y Xala, de gasto mediano (10 a 50 Lp.s.): y los de El1 Capulin,
San Miguel y La Ceiba, de gasto escaso (3 a 10 Lp.s.). Las resurgencias
son todas de gasto muy considerable: Ojo de Agua Grande y Sumidero,
de unos 6,000 Lp.s.; 3 Michapan, Chiquihuite y Ojo de Agua de San
Juan, de unos 4,000 Lp.s. ¥ Atoyaquillo y Tequecholapan de unos
2,000 Lp.s. Algunas de estas emergencias disminnyen mucho en su cau-
dal, en la estacion seca, sin que se pueda dar una idea de la importancia
de esa disminucién, pues se requiere establecer, en ellas, estaciones de
aforo.

Todas las resurgencias, exceptuando la de Sumidero, se encuentran
en calizas de Escamela, asi como los manantiales de La Pila, La Ceiba,
Ojo de Agua de Escamela y Ojo de Agua de Santa Ana. La resurgencia
de Sumidero y los manantiales de IZ1 Nacimiento, San Nicolis, Ixtepec
Yy San Miguel, se encuentran en acarreos acuoglaciales, los de NXala y el

! Loa detalles de esta clasificacién, véase: Hidrogeologia Acambay-Ixtlahuaca, Méx. 1931,
Inst. Geol, de Méx. (Inédito.)

* Hidrogeologia de la subcuenca Xochimilco-Chaleo. Inst. Geol. de Méx, (Inédito), p. 63,

¥ Gasto medio en el afio.
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Capulin, en tierras vegetales que cubren a esos acarreos, y el de Atoto-
nilco, probablemente en la parte superior de las calizas de Maltrata.

IZl manantial de Atotonileo se encuentra a un nivel poco superior
al del fondo de la barranca, cerca de la iglesia de la rancheria, del
lado E de esa barranca. Depositos de travertino cubren a las rocas por
las que se verifica la emergencia, pero dado que calizas con intercala-
ciones de pizarras, afloran a unos 0.3 Km. aguas abajo del manantial,
es de creer que la emergencia se verifica en calizas cubiertas por el
travertino. Ambos flancos de la barranca consisten en corrientes super-
puestas de andesita, que reposan sobre las calizas, cuyas capas son casi
tranversales a la direceiéon de la barranca y tienen fuerte echado en sen-
tido contrario al de la corriente superficial. La emergencia es de franco
cardcter ascendente y estd relacionada con un acuifero cautivo, locali-
zado en calizas intercaladas entre pizarras. Existen en las inmediacio-
nes de este manantial, numerosas emergencias situadas al pie de los
acantilados andesiticos, a ambos lados de la barraneca.

El pequenio manantial de San Miguel estd situado en la falda SE
del cerro del mismo nombre, que sufrié derrumbes en el terremoto del
3 de enero de 1920.' Emerge, sin violencia, en acarreos arenosos, acuogla-
ciales, intercalados entre arcillas y aglomerados del mismo origen.

El manantial del Nacimiento se encuentra al pie del escarpado flan-
co que, en ese lugar, constituye la margen derecha de la barranca de
Ocopa, o unos 2 m. sobre el fondo de la misma. La margen izquierda
corresponde al elevado cerro calizo de Ocopa y, la derecha, a un lomerio
de flancos escarpados y superficie superior ligeramente accidentada, cons-
tituido por arcillas, areniscas y conglomerados. La emergencia denuncia
circulacion forzada, por su cardcter ascendente manifiesto, por lo que
se inferie que el agua proviene de un acuifero cautivo, localizado en
arenas y acarreos sueltos, intercalados entre arcillas y conglomerados.
El manantial de Ixtepec tiene parecida sitnacion topografica y las mis-
mas relaciones hidrogeologicas.

El manantial de EI Capulin estd situado sobre el lomerio que por
el S bordea la barranca de Ocopa, en el fondo de un incipiente arroyuelo.
Sus aguas emergen con alguna violencia del manto de tierra vegetal que
cubre a las arcillas superiores. Proviene de un acuifero epifreitico. El
manantial de Xala estd en idéntica situacion topografica y tiene rela-
ciones hidrogeologicas semejantes. _

El manantial de San Nicolas se encuentra en la vertiente derecha
de una barranquilla, a unos 5 m. sobre el fondo y cerca del origen de la

1 Bol._ 38 del Instituto Geolégico de México.
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misma. El agua mana de un terreno regolitico con tierra vegetal, que
cubre a sedimentos arcillosos, ¥ proviene de un receptiaculo epifredtico.

El manantial de La Pila, emerge a corta distancia de la margen
izquierda de un arroyuelo, al pie de una loma extendida y de poea altu-
ra, que se liga con el elevado cerro de Chocamén. El agua emerge de
las calizas, con rapida corriente y no se le coloca entre los manantiales
con certeza, pues bien pudiera ser una resurgencia.

El manantial de La Ceiba estd situado al pie del cerro Manzanillo,
en el origen de un arroyuelo. La emergencia se encuentra en calizas,
verificandose a favor de los planos estratigraficos, Las aguas provienen
de un acuifero freitico.

El Ojo de Agua de Santa Ana se encuentra al pie de un cerro ca-
lizo, en el fondo de un arroyuelo que alli se inicia. El agua emerge de
las calizas, siguiendo fracturas normales en los estratos, con regular
velocidad. E1 Ojo de Agua de Escamela tiene idéntica situacion topograi-
fiea, asi como relaciones hidrogeologicas semejantes. Tampoco se podria
colocar a estas dos emergencias en la clase de los manantiales, con toda
seguridad.

La emergencia de Michapin esti situada al pie de las faldas orien-
tales del cerro de La Ventana, y da origen al rio de Michapan, verifi-
cindose ésta por fracturas normales al rumbo de las capas calizas. La re-
surgencia corresponde, en parte, a la pérdida del rio Durazno, que se
resume en La Raya.

La resurgencia de Ojo de Agua Grande, se encuentra al pie de un
cerro, casi en la linea media de un gran circo glacial, donde nace el rio
Atoyae. En atencion al rumbo general de las ealizas y pizarras sobre las
que circula el agua, se estima que proviene de parte de los rios Tomatlin
¥y Jamapa, como ya se explicari.

La resurgencia del Atoyaquillo también se encuentra al pie de un
cerro, en el origen de una barranquilla y, con toda probabilidad, corres-
ponde también, en parte, a las aguas que se resumen en el curso del
Jamapa.

La resnrgencia de Sumidero se encuentra al pie de los acantilados
que se extienden desde Sumidero hasta las faldas del Cuautlalpan y, se
verifica verticalmente, dentro de una gruta. Corresponde a la pérdida
del rio Sonso, que se precipita en Sumidero, a menos de 1 Km. al NE de
la resurgencia, habiendo entre esos puntos un desnivel de 100 m. El re-
corrido subterrdaneo, sigue conductos irregularves de disolucién en mar-
gas de idéntica composicion a los materiales ealecareos que afloran en los
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cantiles de que se ha hablado, donde pueden verse numerosos conductos
tubulares y cavernosos, de disolucién, rodeados de travertino.

La resurgencia de Chiquihuite se verifica al pie del cerro del mismo
nombre, a unos 30 m. al W de la margen del arroyo Chiquihuite, en
calizas del Turoniano, dispuestas en gruesos bancos y afectadas por
numerosas leptoclasas, que impiden el conocimiento de la estructura
geolégica por donde emergen las aguas, que salen con alguna violencia
¥, probablemente, corresponden a parte de las agnas del rio Jamapa, que
se pierden en el Boqueron. i

La resurgencia de Tequecholapa estd situada al pie del cerro Atzom-
pantépetl, en el origen de una barranquilla, no lejos de la margen dere-
cha del rio Blanco, que en las cercanias estd 40 m. més bajo. Las calizas
afloran en capas con rumbo N30°W, vy echado de 60° al E y parece que
por los planos estratigriaficos circulan las aguas que se resumen en
Oxalpan.

Por dltimo, la resurgencia de Ojo de Agua San Juan, se encuentra

.en la margen izquierda del rio Seco, cerca de Puente Chico, a corta dis-
tancia de la misma. Las aguas cireulan en calizas del Turoniano y pro-
vienen de infiltraciones del rio Atoyac y de las aguas del Jamapa que se
pierden en 11 Boquerdn.

Pozos. Entre los escasos pozos de la region, so6lo se visitaron ocho,
que se agrupan por Municipalidades, refiriéndose a las cabeceras, los
datos de rumbos y distancias. (Véase cuadro.)

Todos los pozos visitados tienen aguas poco profundas, con excep-
ciom del pozo 6 que las tiene profundas, y estan excavados en acarreos
acuoglaciales. Sus aguas son epicautivas, lo que es notable, porque los
acuiferos se encuentran en lomerios muy angostos y alargados, que se-
paran profundas barrancas como en el caso de Tozongo, entre la del Ja-
mapa v la Tlacuapa.

CONDICIONES DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Circulacion. Como se ha dicho antes, se considera a este respecto,
tres formaciones geolégicas: los rellenos de valle, las rocas igneas v las
calizas.

IZn los rellenos de valle, lag aguas penetran en las capas de arenas,
aneriscas poco coherentes, aglomerados, ete., por las numerosas leptocla-
sas que afectan a las arcillas compactas y a las aveniscas y por los pla-
nos estratigraficos, distribuyéndose en los estratos permeables. En la
parte alta de los valles donde las barrancas estin muy proximas entre
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si y cortan profundamente los rellenos, las aguas infiltradas emergen
en gran proporciéon, después de cortos recorridos, quedando la parte
restante retenida en acumulaciones locales; pero donde los valles no
estin seccionados profundamente y las barrancas estin bastante sepa-
radas, la mayor parte de las aguas infiltradas quedan almacenadas o
cirenlan hacia zonas bajas.

En las rocas igneas, las aguas se infiltran a favor de las leptoclasas
de las andesitas y basaltos, asi como por los intersticios de las brechas
¥ arenas basdlticas, emergiendo después de uno corto recorrido subte-
rraneo, si las corrientes efusivas estdn seccionadas por barrancas proxi-
mas entre si; pero cireulando hacia los rellenos de valle yuxtapuestos
o intercalados, y hacia las calizas inferiores, en las zonas no afectadas
por barrancas profundas, proximas.

Las aguas que penetran en las calizas del Turoniano y del Cenoma-
niano, descienden por los planos estratigraficos y por las numerosas lito-
clasas que afectan particularmente a estas rocas, siguiendo caminos en
zig-zag, para emerger después de recorridos relativamente cortos, a través
de dichas calizas, ya siguiendo direcciones transversales al rumbo de
los estratos, como en el caso de la resurgencia de Michapin respecto al
resumidero de La Raya, ya siguiendo direcciones concordantes con los
estratos, generalmente hacia el SE, o bien, para descender hasta las ca-
lizas inferiores, como ocurre con la mayor parte de las aguas infiltradas.

En las calizas del Vraconiano, se infiltran directamente las aguas
de las lluvias, en las numerosas elevaciones constituidas por dichas ro-
cas, asi como las aguas de los rios y arroyos que fluyen en ellas y pe-
netran, ademis, las aguas que provienen de las calizas superiores. Si-
guiendo, principalmente, los planos estratigraficos, descienden hasta las
pizarras del Gault, donde Ia estructura isoclinal determina la circula-
cion que se localiza en los diversos sinclinales. Puede creerse que las
resurgencias de Ojo de Agua Grande y Atoyaquillo, provienen de agnas
que se van resumiendo en el curso del rio de Tomatlin, entre Monte
Grande y Tecamilla, asi como de aguas que se resumen en el curso del
rio Jamapa, desde Ixhuatlan hasta Ixcatetla; y que las resurgencias de
Chiquihuite ¥ Ojo de Agua de San Juan, provienen del Bogueron.

Las aguas que se infiltran en las calizas del Aptiano, circulan, tam-
bién, siguiendo los planos estratigriaficos, hasta llegar a los sinclinales
principales, donde se establecen zonas de acumulacion. Donde las forma-
ciones estin afectadas por profundos cortes, las aguas emergen, después
de recorridos relativamente cortos, mientras que en las depresiones y



DATOS RELATIVOS A LOS POZOS DE LA REGION ESTUDIADA

Localidades T 1; e P‘:é.ua. R Rt oo Rumbo Situacién b - e
(COSCOMATEPEC:

Cabecsrs . .o i va soaleshh 1 495 19°0 18.5 2 B2 i et v vnve. oo Cub. lomerio 19°0
TLOBODE . <oivvis sb s v s 1 610 19°0 0.5 9.0 3.0 | N34°W | Cub. lomerio 17°0
3 P LT s 4 1 470 19°0 3.0 12.0 4.4 | N77°E | Cub. lomerio 19°0
San NIEOIRD., .. v b 10 s SR 1 663 18°0 5.3 11.2 3.2 | 870°W | Cub. lomerio 17°0
Huatusco:

CRPUIDE - 2. v e 1 000 21°5 10.0 12.0 8.4 | S48°E | Cub. lomerfo 19°0
AMATLAN:

Paraje Nuevo. ... .. v 658 22°0 50.0 50.5 6.6 | N60°E | Cub. loma 21°3

Potrero Viejo. ......... 610 25°0 0.8 BLI0 i oo o L, o Cub. loma 21°5
AToyac:

Pozo Colorado. . .. ..... 485 23°0 0.1 14.0 3.2 820°W Cub. loma 22°5
Sax LoRENZO:

Rancho Maria Serrano. . 580 21°0 19.0 21.0 2.3 | S77°W | Cub. loma 21°0

18 O0ONVIE X OVIOLY ‘VAVINY( SO SOT 4d YONAI]) V1 4 VIHOTOED0UATE]



88 Luis BrisqQuez L.

lugares donde no puedan emerger en esas condiciones, las aguas pueden
quedar confinadas y a presion.

Como tanto en las calizas del Vraconiano, como en las del Aptiano,
hay intercalaciones de pizarras arcillosas, las aguas que circulan en
las calizas pueden quedar cautivas, como lo revelan los manantiales
termales de Atotonilco, que circulan en ecalizas del Vreaconiano, cerca
del contacto con las pizarras del Gault.

No parece muy importante el papel de las diaclasas transversales al
rumbo de las capas, pues la existencia de manantiales relativamente
proximos y con fuertes desniveles, indica que las aguas que circulan por
los distintos sinclinales, no encuentran fracturas lo suficientemente im-
portantes para darles salida en los puntos mis bajos; asi se explica que
las copiosas infiltraciones y pérdidas que dan origen a la resurgencia de
Ojo de Agua Grande a 520 m. de altitud, no emerjan interpuestas entre
una y otra resurgencia.

Acuiferos. En los rellenos de valle existen acuiferos epifreiticos
¥ epicautivos. Los acuiferos epifreaticos son de muy corta importancia.
Generalmente, se encuentran localizados en mantos de tierra vegetal y
terrenos regoliticos y residuales, que cubren a los sedimentos acuogla-
ciales en la parte superior de lomas o lomerios extensos ¥ planos, asi
como en las hondonadas y pequefias cafiadas que afectan a la superficie
de algunas lomas.

Los acuiferos epicautivos son mis comunes y de mayor importancia.
Estin localizados en arenas, aglomerados y aluviones, intercalados, como
se ha dicho, entre arcillas y tilitas. Los acuiferos superiores, en mn-
chos de los que se encuentran pozos, experimentan fuertes variaciones
de carga que se traducen en notables oscilaciones de nivel, habiendo po-
zos que derraman en tiempo de aguas, o llegan éstas a cortas distan-
cias de la superficie, como en los pozos 2 y 8, mientras que en la estacion
seca desciende el nivel del agua hasta el fondo de ellos. Es de mencio-
nar a este respecto, el caso del acuifero epicautivo del lomerio de las
Tenerias, cercano a Coscomatepec, donde se verificé el derrumbe del 3
de agosto de 1932, descrito por el Sr. Ing. Teodoro Flores,! pues demues-
tra las condiciones en que se encuentran los acuiferos de ese tipo, por
cuya razom, se le concederd atencién particular. El fenémeno ocurrio, se-
gin los informes proporcionados por varios testigos presenciales, en
forma de un derrnmbamiento del terreno, acompaiiado de un ruido inten-
s0, como de una explosion, habiendo sido arrojadas a la altura, grandes
cantidades de lodo que, proyectado con gran fuerza, inundoé con nna

! Informe relativo al deslizamiento de tierras ocurrido en Coscomatepee, Ver. “Ignicién en
México”, Vol, V, Num. 6, Oct, 1932
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rapidez increible la pequefia cafiada, en euyo origen se verilicod el de-
rrumbe. Al parecer el fenémeno fue debido a un exceso de presion hi-
drostatica en el acuifero epicautivo, que vencio la resistencia de las arci-
Ilas que confinaban el material permeable, cerca de su extremo inferior;
pues el peso de los estratos impermeables superiores, de unos 10 m. de
espesor, fue menor que el de la columna de agua correspondiente al acui-
fero. Si en el mismo se hubieran encontrado pozos, por ellos habria de-
rramado el exceso de agua, como en pozos de acuiferos en idénticas con-
diciones, y no habria ocurrido el derrumbe. Para creer lo expuesto, se
estima que el terreno en que ocurrio el fenémeno es de muy suave pen-
diente ;' los planos estratigrificos son casi horizontales:* no habian
ocurrido lluvias en el lugar, con varios dias de anticipacién: las canti-
dades de agna que salieron entonces, fueron muy superiores a las corres-
pondientes a la saturaciéon local del terreno, a la que, por otra parte, no
habia lugar, porque el material de la superficie era impermeable: siguen

saliendo, hasta la fecha, aguas abundantes que provienen de un acuifero

epicautivo: antes del fenémeno existia en la cafiada, a poea distancia del
lugar del derrnmbe, un manantial permanente, que seguramente tenia
su origen en el acuifero referido; por tltimo, ese afio fue de precipitacion
pluvial excepeionalmente abundante, y hubo oportunidad para que el
acuifero sufriera también una presion excepeional, que no pudieron re-
sistir los bancos de arcilla que cubrian al acuifero en su extremo infe-
rior, donde era mayor la presiom.

Los acuiferos epicautivos, profundos, son muy extensos en el subsue-
lo de las depresiones, donde las barrancas no seccionan la formaciom
hasta cerca de su base, como por Cérdoba, Potrero, Cuichapa y San Juan
la Punta. En el sentido longitudinal, respecto a los valles, son continuos
los inferiores hasta distancias considerables, y a menores distancias los
superiores, pudiendo ser algunos de los intermedios, mas extensos que
los inmediatamente inferiores, y encontrarse algunos en comunicacion
en grande o pequefia parte de su longitud. En el sentido transversal, hay
acuiferos de secciones muy irregulares, completamente aislados de los
otros, mientras que algunos se comunican en uno o varios puntos. Estos
contactos facilitan la emigracion de las aguas de acniferos inferiores a
superiores, modificando el contenido de los mismos, segin que se comu-
niquen en su extremo inferior o cerca de €, en sus partes medias o su-
periores. Se podra formar una idea sobre la localizacién de estos acuife-
ros examinando los cortes esquemdticos de las figs. 1 y 2.

Segnin las determinaciones que se hicieron al tratar de la infiltracion,

1 Véase el croquis del Ing. Flores en la revista citada, p. 664.
2 Asfi los vio también el Ing. Flores, Loe. cit.
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v seglin lo que se ha dicho de la circulacion del agua en las rocas igneas,
puede estimarse que se infiltran directamente en los rellenos, en la parte
superior de los valles, considerando como tal, a las porciones compren-
didas entre el contacto con las rocas igneas, Fortin y Trinidad, por un
lado y Pedregal, por el otro, unos 158 millones de metros ciibicos anual-
mente, que producirian un caudal de unos 5,000 Lp.s., teniendo que afia-
dir las aguas que penetran de las rocas igneas, que pueden aumentar el
caundal a unos 7,000 Lp.s. Las barrancas profundas cortan un buen ni-
mero de acuiferos, de donde resulta que cierta proporcion de esta agua
es descargada en dichos colectores. Sin embargo, dado el carvicter epicau-
tivo dominante, puede creerse que se encontrarin aguas como las que
alimentan los pozos 1 a 5, con relativa frecuencia.

Las aguas que penetran a los acuiferos epicautivos mias extensos,
llegan a la parte baja de las depresiones, donde contintian su ecircula-
cion o son detenidas. Se estima que en dicha parte baja, se infiltran
unos 250 millones de metros cibicos, capaces de producir caudales de
8,000 1.p.s.;: que penetran de la parte alta unos 3,000 l.p.s.: y de infil-
traciones de las aguas corrientes en los cursos de los rios y arroyos de
la parte superior, un volumen igual o superior al del agua infiltrada
de las lluvias. Asi resulta un caudal de unos 20,000 Lp.s., del que hay
que disminuir el volumen de las aguas que emergen fuera de la regiom,
como en el caso de los manantiales de Cuichapan y las que deseienden
hasta las calizas, Debido también al cardcter epicautivo de los acuiferos,
asi como a la irregularidad de su distribucion, las aguas se encuentran
diseminadas, en la zona, con diferentes concentraciones, encontriandose
al lado de acuiferos que s6lo pueden suministrar un caudal exiguo,
otros de capacidad considerable. Puede estimarse que el volumen aproxi-
mado de los rellenos en la parte baja de las depresiones, siendo su super-
ficie de 420 Km.? y su profundidad media de 200 m. es de 84,000 millones
de metros ctubicos, y siendo el volumen del agua infiltrada de 630 mi-
llones de metros eiibicos, resulta que los acuiferos ocupan el 1/133 del
volumen total. Ahora bien, si se tuviera un acuifero freitico, la distri-
bucion del agua seria tal, que podria obtenerse un caudal de 1 Lp.s. por
‘cada 2,100 m.* de superficie, con una zona saturada de 4.0 m. de espesor,
teniendo en cuenta una permeabilidad media de 25% : pero como se tie-
nen acuiferos epicautivos mas o menos aislados, a diferentes niveles y
de espesores muy variables, resulta una capacidad de movimiento de
las aguas, proporcional a las cargas, por consecuencia, una probable
superficie mayor de acuifero afectada por determinada obra y un ren-
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dimiento que puede elevarse hasta 15 6 20 veces respecto al que se po-
dria obtener en las condiciones del manto freatico.

En las rocas igneas del Citlaltépet], se encuentran acuiferos epi-
fredaticos en las capas de arenas volcinicas que reposan sobre tilitas y
acarreos acuoglaciales, asi como en las leptoclasas que afectan a las
rocas efusivas, La mayor parte de las aguas infiltradas, emerge por ma-
nantiales, como el del Jacal, que da origen al rio Jamapa, pudiéndose
estimar, para las corrientes superficiales, una contribucién de unos
3,000 Lp.s. El resto de las aguas se distribuye entre las rocas de los re-
llenos de valle y las calizas, a las que desciende un caudal de unos
2,000 Lp.s.

Los recepticulos en las calizas son sumamente complicados, pues
como es natural, afectan formas resultantes de las estrueturas comple-
jas de las rocas marinas.

En las calizas del Turoniano no existen acuiferos propiamente, pues
las aguas infiltradas no se acumulan, sino que debido a la facilidad que
encuentran pava circular, descienden hacia las calizas del Cenomaniano
v el Vraconiano, y vuelven a salir a la superficie, donde estas calizas
se acercan al nivel del terreno. Las infiltraciones en las calizas del Tu-
roniano y Cenomaniano, aleanzan el elevado volumen de 750 millones de
metros cibicos anuales, capaces de suministrar un gasto de 23,800 L.p.s.,
vy por otra parte, las pérdidas de los rios suman un volumen de unos
12,000 Lp.s., mientras que las resurgencias arrojan un caudal de
22,000 Lp.=. y los manantiales de las calizas proporcionan unos 4,000 1.p.s.,
resultando asi, que a las calizas inferiores descienden unos 10,000 1.p.s.
Estas aguas pueden circular por las mismas calizas del Turoniano, ha-
cia niveles inferiores, fuera de la region estudiada, y quedar sujetas a
presion, puesto que dichas calizas quedan confinadas entre los rellenos
de valle, arriba, y las calizas del Vraconiano y pizarras del Gault, abajo.
Probablemente a los acuiferos de esta naturaleza, se deben las emergen-
cias de alta termalidad de Panoaya y Carrizal.l Una parte de estas
aguas emerge después de un recorrido relativamente corto, como en Ojo
de Agua de San Juan y Cuichapa.

En las calizas del Vraconiano se encuentran acuiferos epicautivos,
localizados en los sinclinoriums, con aguas sometidas a diferentes pre-
siones., E1 manantial de Atotonileo, con una temperatura 16° superior a
la media anual, revela la existencia de un acuifero epicautivo profundo.

s de observar que las formaciones marinas han sufrido un levanta-
miento mayor por el Citlaltépetl, segiin se puede apreciar por las altu-

1 Hidrogeologia de la region del puerto de Veracruz y sus alrededores, por L. Blasquez L.
Inst. Geol. Nal. 1930 (inédito), p. 14 y 15,
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ras de las calizas del Aptiano, en el corte A-B, respecto al corte G-H v,
en consecuencia, puede creerse que, cuando menos en la region, los acni-
feros epicautivos de las calizas del Vraconiano, tienen mayor importan-
cia en el subsuelo de la depresion de Potrero.

Respecto a los acuiferos de las ealizas del Aptiano, es de esperar que
todos sean epicautivos o cautivos, dado que se encuentran abajo de las
pizarras del Gault y que abajo de ellas, probablemenie también se en-
cuentran pizarras, y eso sin tomar en cuenta que en la misma forma-
cion del Aptiano hay intercalaciones de pizarras.

Calidad del agua. Segin los andlisis que se consignan mis adelante,
de aguas provenientes de los rellenos de valle, es de presumir que las de
esta clase de acuiferos sean potables, en cuanto a su contenido mineral;
pues en cuanto al orden bacteriolégico, dependeri de la posicion de los
acuiferos respecto a los centros poblados y demis focos de contaminaecion
y en el caso de explotacion de agunas profundas, de las condiciones de
entubacion de las perforaciones, ete.

Dado el resultado de los andlisis, la posicion de los acuiferos, sus
condiciones de explotacién y los caracteres organolépticos de las aguas,
es de creer que sean potables las de los manantiales de San Miguel, el Na-
cimiento, El Capulin, San Nicolas, Xala e Ixtepec, que provienen de relle-
nos de valle, y que no lo sean las de la mayoria de los pozos: ignalmente
se estima por su directa relacién con los rios, que no son potables las
aguas de las resurgencias y, respecto a las de manantiales de las calizas,
la mayoria son de potabilidad dudosa, siendo indispensables, en cada
caso, los andlisis quimico y bacteriologico.

Los siguientes son los andlisis quimicos que se pueden consignar:

Manantial Manantial
Las Tenerfas (1) El Nacimiento

Miligramos por litro = Miligramos por litro

S T Ton o SIS e PSR ETp SNl C T T R 50 7
B st ShAR S e | AT i 6 7
NOs . TN o ) gttt O (R - e 5 — 6
A e O o A L e o Ry st 34 65
INBE Ry L N e 25 8
B o ki s et I A bt 16 1
Bk e A ¢ 2 A s i 10 | 38
¥R i T TS LR PR 8 | 3
Reir e AV by N J RIS S S T 14 | 2
BiOs: i o T N WL, e e e N My ‘ 8 | 21
MBteria Orghnion . « - oo s v voram gy sl dee s . woabeotr il 2
5105 N M B A N W i ) if— R e e

Régiduoeia 310°C:. L0 454 b 2 veanss s Sl 168 157

(1) Muestras de agua tomadas por el Ing. T. Flores en el lugar del derrumbe del 3 de agosto
de 1932, Analisis practicado por el Prof, Carlos Casto. Loe, cit,
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Valores de reaceiGn
Acidos fusrTtes. . . . 1 EPEE L b rries . i dis I e v d 1.44 0.44
Acidos dabiles. . e e o e T 1.07 2.06
Aloalis. . .. .. .o allyESsdsses 1 oy iuste MEar oy L o 1.40 0.44
Tlerras alcalinas, ., SRy & - PN Ce it oL 1.09 2.06
Yalor hipotético = o o i S ol oty e s 5.00 5.00
Valor real de concentraeion, .. ..........c....... 5.32 5.20
Salinidad primernie i n LR S e 3.00 0.90
Alcalinidad secundalia . vvis it wah i i 2.32 4.30
Clasge de Palmer. . oL e L s 111 1]

El agua del manantial de Las Tenerias resultd entonces, casi a raiz
del derrumbe que alli ocurrié, clorurada sodieca, carbonatada potéisica,
mientras que el agna del manantial de E1 Nacimiento, resulté carbona-
tada caleica.

Eaplotacion. Para utilizar las aguas de los acuiferos epifreiticos, se
pueden emplear pozos comunes combinados con galerias en su fondo, tan
largos como lo indiquen los veneros que se corten. En la mayoria de los
casos, las aguas no serin abundantes ni potables, por estar contamina-
das, habiendo sitios donde, por su abundancia, pueden explotarse, como
en los alrededores de Orizaba, Cérdoba, Amatlin, San José de los Co-
rrales, San Lorenzo y San Juan la Punta, depurando el agua para uti-
lizarla en usos domésticos,

La explotacion de los acuiferos epicautivos de los rellenos de valle,
podra hacerse por medio de pozos comunes, hasta profundidades de 30 m,
v, por medio de perforaciones entubadas, hasta profundidades de
S00 m. entre Coscomatepec y Tomatlin; de 400 m. por Orizaba y Cor-
doba; vy de 500 m. por Amatlin y La Concepeiéon. Dadas las diversas
presiones a que se encuentran sometidas las aguas de los acuiferos, se
podrian presentar easos en que una vez obtenido el caudal suficiente
de agua, al continnar la perforacién se pierda todo o parte de ese cau-
dal, debido a que se encuentran acuiferos inferiores de menor presion
y hasta materiales permeables secos; por tal motivo, se llevari un re-
gistro cnidadoso de las variaciones del nivel del agua en el pozo para
proyectar la cementacion del mismo, hasta la profundidad requerida, y
el aislamiento e las zonas o acuiferos que determinen pérdidas de agua,
por medios adecnados. Las zonas favorables para practicar perforaciones,
son aquellas donde los rellenos no tienen cortes profundos ni proxi-
mos entre si, en atencion a lo enal, se recomienda se perforen pozos
profundos por Cérdoba, Amatlan, Potrero Viejo y La Concepcion. Las
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aguas que se encuentren, serdn lo suficientemente abundautes para nsos
domésticos, de poblados de cierta importancia, pudiéndose multiplicar
los pozos, de acuerdo con los resultados obtenidos, en caso ofrecido.
El nivel del agua quedara cercano a la superficie, o a poca profundidad,
en la mayoria de los pozos localizados en los puntos bajos del terreno.

En cuanto a los acuiferos de las calizas, probablemente no seréin
susceptibles de explotacion, los contenidos en las del Turoniano, dentro
de la region estudiada, pues como ya se dijo, las aguas emigran fuera de
la misma y penetran a las calizas inferiores, v asi lo serdn las del Vraco-
niano, debiéndose llevar las perforaciones hasta profundidades de 700
a 800 m. por Amatlan y La Concepcion, teniendo cuidado de aislar las
calizas del Turoniano, si en ellas se experimentan pérdidas. No es impo-
sible predecir cudl sera el nivel piezométrico de estas aguas, que pue-
den ser artesianas o subartesianas, poco profundas.

Debe recomendarse para explotar las aguas superficiales, que se
estudie una derivacion en el rio Blanco, entre Tuxpango v Zapoapita, a
750 m. de altura sobre el nivel del mar, cerca de Puente de Micos, para
llevar las aguas por medio de un canal de suficiente capacidad, a La Pe-
fiuela, dominar el valle de Potrero, e irrigar las tierras. El canal tendra
un desarrollo de unos 12 Km. hasta La Pefiuela. También podrian to-
marse las aguas del rio Metlac, abajo de Mata Larga, siempre que el
caudal de agua de este rio, sea suficiente para las necesidades de la irri-
gacion, durante el estiaje.

CONCLUSIONES

1. Para la utilizacién del agua superficial, es de recomendarse se
estudie un proyecto de presa de derivacion, sobre el rio Blanco, cerca
del Puente de Micos o sobre el rio Metlae, abajo de Mata Lavga, para
conducir las aguas en un canal de suficiente capacidad v nn desarrollo
de unos 12 Km. a Pefinela, donde se distribuirin para irrigar el valle de
Potrero.

2. Para la explotacion de las aguas epifreiticas, es de recomen-

darse se excaven pozos comunes con galerias en su fondo, en los alrede-
dores de Coscomatepec, entre este lugar y Rodeo, Orizaba, Cordoba,
Amatlan, Potrero Viejo, San José del Corral, San Lovenzo ¥ San Juan
Ia Punta.

3. Acuiferos epicautivos de corta capacidad, se encuentran irre-
gularmente distribuidos en los rellenos de valle, y serin susceptibles de
explotacion por medio de pozos comunes, con profundidades de 10 a
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30 m, Las aguas serin potables en la mayoria de los casos, experimen-
taran fuertes variaciones de nivel en las temporadas de lluvias y secas,
¥y podran utilizarse para usos domésticos. La localizacion de estos pozos
es indiferente, toda vez que pueden estar relativamente cercanos a los
bordes de barrancas profundas, como en el caso del pozo de Tozongo, y
s0lo es de recomendarse que se sitGen lejos de focos de contaminacion,
Yy que antes de utilizar sus aguas, se practique su andlisis quimico y
bacteriologico, para cerciorarse de su potabilidad.

4. En las partes bajas y centrales de los valles no cortados profun-
damente por barrancas cercanas entre si, podrian emprenderse perfora-
ciones destinadas a explotar aguas epicautivas, que serin ascendentes,
potables y abundantes. Los resultados que se obtengan indicarin la
conveniencia de perforar los pozos a determinadas profundidades y
los rendimientos que puedan suministrar, asi como darian luces acerca
de su localizacion apropiada. Las zonas favorables a este respecto, co-
rresponden a Zacatepec, Tapia, Guadalupe, La Concepcion y San Lo-
renzo. La profundidad a que deberan llevarse las perforaciones variara,
en general, de 100 a 300 m.; siendo de recomendarse que se llegue hasta
el contacto de los rellenos con las calizas que les sirven de asiento.

5. En las calizas del Vraconiano y, con mayor razom, en las del
Aptiano, se encontraran aguas termominerales subartesianas o artesia-
nas, como las que emergen en los manantiales de Atotonilco, y proba-
blemente lo suficientemente abundantes para utilizarlas en regadio. Las
profundidades de los pozos no serin menores de 700 m. por Amatlin y
la Concepeion.






HIDROGEOLOGIA DEL TUNEL DEL LERMA
Y ZONAS INMEDIATAS

MONOGRAFIA HIDROGEOLOGICA DE LAS OBRAS
DE CAPTACION DEL LERMA

HIDROGEOLOGIA DEL TUNEL DEL LERMA, MEX.

LOCALIZACION Y DESCRIPCION GENERAL
DE LAS OBRAS

Las obras del Lerma, tienen su origen en los manantiales de Almo-
loya del Rio, en el valle de Toluca, a 2,577 m. de altura sobre el nivel
del mar. Las aguas se conducen por medio de un acueducto tubular de
22 537 m. de longitud hasta la boca de entrada del tdinel, en la barranca
de Alférez, al SW y en las inmediaciones del pueblito de Atarasquillo.
La pendiente es del 0.0002 y la seccién varia de 2.62 m. de didimetro a
3.26 m., siendo su capacidad mayor de 14 m.? por segundo.

El tinel principia, como ya se dijo, en las inmediaciones de Ata-
rasquillo, pasa en la vertical del cerro de La Campana, donde tiene su
mayor abrigo, que es de 799 m. a 6,660 m. de la boca de entrada, o sea
la distancia 29,200 m, del origen y sale cerca de Dos Rios, a la distancia
36,871 m., siendo su longitud de 14,334 m. La cota de salida es de
2 562.944 y la pendiente del 0.000672.

En el tanel existen cuatro lumbreras: la primera que se denominé
“Lumbrera O de 122 m. de profundidad y esti en la distancia 24,054;1
la segunda lumbrera se denominé Nim. 1 y tiene 218 m. de profundi-
dad. estando a la distancia 25,338 del origen del acueducto, que seri en
lo s‘ucosivo el punto de referencia para las distancias, salvo que se in-
dique lo contrario; la tercera perforacion es la “Lumbrera Nim. 2” con

1 Todas las distancias se dan en metros;

07
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208 m. de profundidad, a la distancia 32,424 ; por ultimo, la cuarta lum-
brera recibié el nombre de “Pozo 3" y tiene 53 m. de profundidad, es-
tando a la distancia 36,195,

De la boca de salida del tinel parte un acueducto cireular de
3.26 m. de didmetro y 0.0002 de pendiente, construido con dos capas
de ladrillo comprimido y una capa de 0.40 m. de espesor, de mamposte-
ria, que llega a la distancia 38,251, donde se encuentra el terraplén del
Obraje, de 287 m. de longitud.

Antes de entrar al terraplén, se construy6 un tanque de mamposte-
ria, donde descarga sus aguas el acueducto y de la que parten tres tubos
de acero de 1.50 de diametro, con juntas flexibles, que pasan sobre el
terraplén, el que no esti bien consolidado y que ird descendiendo de
altura, en su cresta, por cierto lapso, hasta que llegue a su total con-
solidacién. Mientras tanto, los tubos de acero descansan sobre durmien-
tes que se podrin calzar o subir en la medida necesaria.

El Ing. Terrés, estim6 conveniente el paso de las barrancas por me-
dio de terraplenes, porque no se pierde carga hidrdulica, como en el
caso del paso por sifones, lo que es muy importante para la generacion
de fuerza hidroeléctrica y no se tiene una estructura tan vulnerable
como la de un puente de mamposteria, concreto o acero, en caso de
atentados,

Ademis, el Ing. Terrés penso que seria posible que, con el tiempo
los terraplenes se consolidaran y sirvieran de paso del acueducto y
también de cortinas para la regularvizacion de las corvientes fluviales
¥ para almacenamiento, cuya importancia estaria determinada por la
experiencia.

A la salida del terraplén, a la distancia 38,538, se encuentra otro
tanque de transicion, de mamposteria, donde descargan los tubos de ace-
ro y de donde parte el acuneducto con su seceidon regular de 3.26 m. de
diametro y el material utilizado en su construceiéon, o sea ladrillo, ta-
bique y piedra, que se llamard mamposteria mixta, como ya se deseribio,

El agua llega al segundo tinel, que principia en la distancia 38746
y termina en 38918, con una longitud de 172 m., habiéndose dado el
nombre de tinel de El Apagén. Continta el acueducto y a la distancia
39,114, encuentra el tercer tinel, que recibe el nombre de Brujas y.
tiene 100 m. de longitud. Sigue el acueducto, para terminar en su pri-
mer nivel, con una longitud de 2,645 m. a la distancia 39,516, donde se
constrnyd un tanque de reposo, del que parten dos tubos de acero
de 1.06 m. de didmetro y 243.50 m. de longitud, hasta las turbinas de la
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primera planta de San Bartolito con 93 m. de ecaida, capaz de generar
4,250 KW. con 6,000 Lp.s.! y 7,100 KW. con 10,000 Lp.s.

Las excedencias que se derramen en la caja de reposo, cuando no
trabaje Ia planta o existan demasias, seguiran un escalerado proyecta-
do por el Ing. Terrés, que nulifica la accion erosiva del agua.

Las turbinas desfogarin en el tanel de La Vela, o cuarto en el sis-
tema, de 162 m. de longitud y continia el acueducto regular, hasta la
distancia 40,414, donde el acueduncto llega a la barranca de Ajolotes, y
donde se ha construido de conereto, en el paso de la misma, apoyado
en pilares, en una distancia de 23 m., siguiendo, en seguida, como acue-
ducto regular, hasta la distancia 42,786, con un desarrollo, en este
segundo nivel, de 3,270 m., llegando al tanque de reposo, para la segunda
planta, del Monte o Rio Borracho, con 46 m. de caida, que podri generar
2,340 KW. con 6,000 Lp.s. y 3,900 KW. con 10,000 Lp.s.

La planta estid en la distancia 42,916 y desfoga en un sifon de 58 m,
de longitud, que pasa el rio Borracho y se establece el tercer mivel del
acueducto, que parte de las distancia 43,014 y llega a 49,179 con un des-
arrollo de 6,165 m.

Iin este tramo se encuentra, primero, el terraplén del Tecojote de
50 m. de largo, sobre el que pasan tres tubos flexibles de acero, de 1.50
m. de didmetro, que principian a la distancia 43,406; en segnida esti el
corte del Tejocote de 200 m. de longitud, que principia en 43,636; des-
pués sigue el tinel del Rey, que es el quinto y tiene 65 m. de longitud,
principiando en 44,166 ; viene a continuacion el corte del Montecito, de
150 m. de largo, que principia en 44 .506; en seguida se encuentra el te-
rraplén del Zapote, de 163 m. de longitud y 85 m. de altura, para pasar
la barranca del mismo nombre, por medio de la triple tuberia de acero,
deserita cuando se hablé del terraplén del Obraje.

Iiste terraplén comienza en la distancia 45.006; a continnacién
esti el tinel de La Cebada, de 155 m. de longitud, sexto en el sistema,
que principia en la distancia 45,546; después se encuentra la barranca
del Lobo, que se pasa también por un terraplén idéntico a los anteriores
con 89 m. de longitud y 60 m. de altura, con los dos tubos flexibles
apoyados en durmientes; en seguida se encuentra el pequeiio tanel de
Las Palmas, de 29 m. de longitud, que principia a la distancia 48,775
y sirve para cruzar el camino que sigue por el acueducto, hasta la en-
trada del tinel Nim. 1 o principal; por Gltimo, a la distancia 49,179,
se encuentra el tanque de reposo de Las Palmas, de donde parte las
tuberias de presion para la tercer planta o de Las Palmas, con 106 m.

! Se usard siempre esia abreviacion para litros por segundo,
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de caida, capaz de generar 5,150 KW. con 6,000 Lp.s. y 8.600 KW. con
10,000 Lp.s. La caja de reposo, como las anteriores, tiene su escalerado
para recibir las agunas excedentes o no utilizadas en la planta por cual-
quiera circunstancia.

El cuarto nivel, con pendiente de 0.0002, como todos los otros del
acueducto, se inicia en el desfogue de Las Palmas, a la distancia
49,029, teniendo 3,940 m. de desarrollo. En este nivel ! hay dos terra-
plenes y tres tuneles: el terraplén del Chilpo, de 18 m, de longitud, que
principia en 49,371; el terraplén de La Zorra de 55 m. de largo, con
su principio a 49,666; el 8¢ tanel, de rio Hondo, entre 49,959, y 50,019;
el 9° tanel, Eureka, de 143 m. que principia en 50,310; v el 10° thnel,
del Conscripto, de 55 m. de largo, entre 52,659 y 52,714. A la distancia
52,969 termina este nivel y principia la caida de San Joaquin de 28 m.
altura, capaz de generar 1,376 K.W. con 6,750 Lp.s. y 2,038 K.W., con
10,000 Lp.s.

A la salida de la planta hidroeléetriea de San Joaquin, se inicia el
quinto y tltimo nivel del acueducto, de 3,387 m. de longitud, que prin-
cipia en 53,027 y termina en la cimara de distribucion.de Dolores, a la
distancia final de 56,414, que representa la longitud total de la obra.
En este nivel hay dos sifones, cuatro tiineles y un puente-canal.

Primero se encuentra el 11? tanel, del Aguacate, de 33 m. de largo,
que principia en 53,027, encontrdindose en seguida el puente de San Joa-
quin, de 107 m. de longitud, que termina en 53,167; sigue el 12¢ tanel
de San Joaquin, de 899 m. de largo, entre 53,195 y 54,094, con un sifén
interior de 213 m., entre 53,300 y 53,513 ; entre 54,145 y 54,194 esti el
puente de Tecamachalco, de 49 m. de largo; entre 54,210 y 54,670, estd
el 139 tanel de Tecamachalco, con 460 m. de longitud: sigue el puente
de Barrilaco, de 35 m. de largo y entre 54,710 y 55,224 estd el 14° y 1l-
timo tinel, de Barrilaco, con 514 m. de longitud; viene después el paso
del Conejo, de 51 m. de largo y a continmacién principia el sifon de
Dolores, de 325 m. de longitud, que termina en 55,328 y, con sblo 50 m.
mis, se lega al vertedor de Dolores, de 31 m. de largo; por fltimo, a la
distancia final de 56,414, se encuentra la cimara de distribucion de
Dolores.

De una manera general, puede decirse que la obra consta de cinco
niveles o lineas de muy corta pendiente, separados por cuatro caidas.
La primera linea tiene, en el valle del Lerma, 22537 m. entre los manan-
tiales de Almoloya del Rio y la entrada del tianel principal o del Ler-
ma: sigue el tanel referido de 14,334 m. y, a continuacion, el acneducto

i Se Jlamard asi a las lineas de corta pendiente comprendidas entre las ecafdas.
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en la cuenca de México, de 2,645 m., da ndo un desarrollo total, para esa
primera linea de pendiente, de 39,516 m.

La segunda linea estid a 96 m. abajo del término de la primera,
principia en la planta de San Bartolito y termina en la caja de reposo
del rio Borracho, con una longitud de 3,270 m.

La tercera linea estd 46 m. abajo de la anterior y tiene 6,165 m. de
desarrollo. Principia en la planta del rio Borracho y termina en la caja
de Las Palmas,

La cuarta linea principia 106 m. abajo del término de la anterior,
en la planta de Las Palmas y termina en la caja de San Joaquin, con
una longitud de 3,940 m.

Por tltimo, la quinta linea se inicia 28 m. abajo del término de la
cuarta, en la planta de San Joaquin y termina en la waja de distribu-
cion de Dolores, con un desarrollo de 3,387 m.

1n la obra existen: 14 tineles que suman una longitud de 17,181 m.
o sea 2.847 m.. ademis del tinel principal; seis terraplenes que suman
662 m.; cinco puentes con longitud total de 265 m.; tres sifones que
suman 596 m.: y cnatro caidas que dan 263 m. de caida total y pueden
generar de 13,116 a 21,638 K.W. Los tramos de acueducto, en su mayor
parte de mamposteria mixta; pero con tramos bastante largos de con-
ereto, sobre todo en el valle de Toluca, suman 37,954 m. de longitud.

FISIOGRAFTA

Hay tres regiones muy interesantes para el presente estudio: la
cuenca alimentadora de los manantiales de Almoloya del Rio a San Mi-
guel Ameyalco como parte de la cuenca del Lerma: la sierra de Las
Cruces v Monte Alto y la cuenca de México.

No se pueden describir estas regiones sino en la parte relacionada
con las obras del Lerma. ;

La cuenca alimentadora de los manantiales de Almoloya del Rio
a San Miguel Ameyaleo, ha sido estudiada con anterioridad. En ella
se comprenden las signientes superficies:

Sierra de Las Cruces ........ el gl 298,14 Km.?
Novado de. ToMOm .., vvivs vaibsisisms s s 24828 .,
Cerros del Pedregal ...........cccu0s 109.05

lanicie de Toluea ........ ..o 40832 .,
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La amplitud media de la sierra de Las Cruces es de 16 Km., en dicha
cuenca, desde su cresta hasta su interseccion con la planicie de Toluca;
la amplitud del Nevado de Toluca o Xinantecatl, es de unos 17 Km. ; y la
planicie que separa estas elevaciones, tiene una anchura media de
11 Km., siendo la minima de 9 Km., entre las cercanias de Rayon y Al-
moloya del Rio y la mixima de 21 Km. entre Toluca v Ameyaleo, La
extensién maxima de esta planicie es de 21 Km., de 8 a N, desde Te-
nango del Valle, hasta unos 3 Km, al N de Doiia Rosa, sin considerar
la totalidad de la misma, sino inicamente la region estudiada.

La sierra de Las Cruces tiene un rumbo medio de N46°W y una
longitud entre los puntos extremos de su cresta, en la porcién consi-
derada, de unos 22 Km., desde el cervo del Ajusco hasta ¢l cerro de la
Campana. Del cerro del Ajusco parte un contrafuerte de unos 15 Km.
de longitud que llega al cerro Chalchihuites, sitnado a unos 5 Km. al
S del cerro Loco, que figura en el croquis que acompaiiza el estudio
hidrogeoldgico de la cuenca alta del Lerma !~

En relacion con la zona de la sierra atravesada por el tinel de
Lerma, debe decirse que la elevacion principal, en la cumbre de la mis-
ma, es el cerro de La Campana, de 3,425 m. de altitud, siguiéndole en
importancia los cerros que se encuentran de N a 8, también en la cresta
de la sierra, de Yautepec, Piedra del Molino y Canales, La Palma y La
Marquesa. El trazo de la parte-aguas es muy ondulado,

De N a 8 se encuentran, por la vertiente oriental de la sierra, los
contrafuertes de Capilla de Santa (ruz, que arranca del cerro Piedra
del Molino y comprende los cerros de Las Piedras y Il Manzano, con
una longitud de unos 4 Km., San Martin que parte del cerro de La Pal-
ma y comprende los cerros de Caballete, San Martin, La Cruz y Coro-
nita, asi como las lomas Regis y Huixquilucan, con una extension de
11 Km. y La Marquesa.

Por la vertiente occidental del valle de Toluca se encuentran los
contrafuertes de Atarasquillo, que parte del cerro Yautepec, con una
longitud de unos 6 Km.; Santiago que arranca del cerro Canales y
tiene una extension de unos 8 Km.; v Salazar que entronca en el cerro
de La Palma y con una longitud de unos 8 Km. termina, como los ante-
riores en la planicie de Toluca.

Hidrografia. No se hablari de los rios que interceptan el acuedueto,
en la planicie de Toluea, como son el Capulhnae y el de Ocoyoacac, a los
que se hizo referencia en el estudio de la cuenca alta del Lerma.?

‘:\halen del Instituto de Geologia, T: VI, 1036:
* Loe. cit.
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Los que interceptan el acuneducto en la cuenca de México son los
de Ajolotes o Huixquilucan, afluente del rio Hondo, Obraje, Zapote y
Lobo, afluentes del mismo rio; San Joaquin y Tecamachaleo, afluentes
del rio del Consulado, que nacen en las lomas del pie de la sierra a bas-
tante distancia de la cresta; y Barrilaco, afluente del Tecamachalco,
de menor importancia atn.

Los arroyos que corresponden a la sierra de Las Cruces en la parte
atravesada por el tinel del Lerma, son los de Atarasquillo y Alférez,!
que desembocan en las ciénagas del Lerma, que se encuentran en la pla-
nicie de Toluea.

Il arroyo de Atarasquillo, nace cerca del C. Yautepec y con rum-
bo medio S 40° W y un desarrollo de 4.6 km. llega cerca de la lumbre-
ra 1, donde cambia su rumbo a S80° W en una distancia de 3 km,,
hasta llegar cerca de la boca de entrada del tinel. Por su margen de-
recha o boreal, recibe numerosos arroyuelos de poca importancia y, por
sn margen izquierda, dos de relativa importancia, de unosg 3,500 m. de
desarrollo y el Sabanillas de unos 2 km.

El arroyo Alférez nace cerca del C. La Palma y tiene un rumbo
medio de E-W hasta la entrada del tinel del Lerma, en seguida se
adentra en la planicie llegando a las ciénagas del Lerma. S6lo un afluen-
te tiene consideracion, como es el que nace cerca del C. Canales y se
retine al Alférez por su margen derecha o boreal, en la parte media del
curso, con un desarrollo de 3.7 km.

En la vertiente oriental de la sierra, también en la parte atrave-
sada por el tinel del Lerma, se encuentran varios arroyos pertenecien-
tes a la cuenca del rio de Los Remedios, que en sn origen se llama rio
de San Francisco desde el pie del cerro Canales hasta la confluencia del
arroyo de Huixquilucan o rio Ajolotes, desde cuyo lugar toma el nom-
bre de rio Hondo, que conserva hasta la confluencia del rio Totolica,
tomando en seguida el nombre de rio de Los Remedios, con el que llega
hasta la desviacion combinada y finalmente por el canal de Rios Uni-
dos, al lago de Texcoco.

151 arroyo San Francisco tiene como afluentes principales al de
Laureles, por su margen derecha y al Santa Cruz por la izquierda. El
primero nace en los flancos NE del cerro de La Palma, mientras que
el segundo nace cerca del cerro del Manzano.

El arroyo de Huixquilucan nace entre los cerros de La Palma y
La Marquesa y con un desarrollo de unos 14 km. llega a San Bartolito
donde se reline con el arroyo de San Francisco, formando el rio Hondo.

! Véase carta hidrogrifica adjunta,
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Los datos que dan mejor idea de estos arroyos los proporciona el cua-
dro siguiente de indices numéricos:?

\ Drglal- | Dﬂsl]li- Area ~ & X ;“_i ol s % 5
| v < 1 E | o

al;l‘nu:, { K:m. Ko A Categoria Esp«l!?fi('o: l'c’::“ | Drenaje l::‘:‘;:;
S e = = b L= il | ik

J
Santa Cruz.........| 7.2/0.34| 11.70 | 0.0004 | 0.025 | 47.3 | 1.62 | 1.24
Huixquilucan.. .. .. 8.5(0.36 | 11,10 [ 0.0004 | 0031 | 42.4  1.31|1.15
San Francisco. . . . . 8.8 |0.35| 2060 0.0007 | 0.048 | 39.8 ‘ 2.34 | 1.22
Los Remedios. . . .. 50.8 | 1.06 | 50094 | 0.0054 | 0.540 | 20.8 = 10.00 | 1.30
Atarasquillo. . . . . .. 7.00.43| 17.16 | 0.0007 | 0.030 | 61.5  2.45  1.15
Alférez. . ......... 9.5(0.60 | 14,00 0.0008 | 0.057 | 63.2  1.48 ! 1.30

Los indices categbricos permiten clasificar a todos los cursos, de
torrenteras, exceptuando al rio de Los Remedios que resulta “arro-
yuelo”, no obstante que se ha tomado hasta su desembocadura en el
lago de Texcoco; los indices erosivos, permiten calificarlos en la “in-
fancia”, exceptuando al Atarasquillo y Alférez que son “de montafia”;
los indices de drenaje son bajos y estin de acuerdo con el estado del
ciclo erosivo; los de recorrido son también bajos, como corresponde a
la naturaleza simple de las estructuras geoligicas.

La comparacién de estos indices y los de los cursos de la misma
sierra, en las cuencas de los rios Magdalena y Eslava, sifuadas en su
extremo sur y en la cuenca de México, permifen apreciar su seme-
janza.?

En cuanto a los cursos, en su totalidad, no se ha considerado mis
que al rio de Los Remedios atendiendo a sus indices hidrogrificos:
pues los restantes se toman en cuenta hasta las proximidades de los
cursos, respecto a la entrada del tinel del Lerma, en el caso del Ata-
rasquillo y el Alférez y de la salida del mismo thnel en el caso del
Santa Cruz y San Francisco, que como ya se dijo forman parte de la
cuenca del rio de Los Remedios.

Para obviar la consulta del estudio mencionado # sobre los indices
caleulados, se dird que el erosivo representa la pendiente media, en me-
tros, por kilometro; el de drenaje, el drea media en kilometros cua-
drados, por kilometros de desarrollo del curso; el de recorrido, la rela-
cién del desarrollo total del mismo curso, respecto a la linea recta que
une sus extremos; el categorico, es una parte decimal del producto del
drea de la cuenca, por su desnivel; y el especifico, una parte decimal

1 Constltese: “Algunos indices numéricos para la clasifieacion y estudio de los rios™, Bol.
Soc. Geol. Méx. T. XI-6.

2 Hidrologia de las cuencas de los rios Magdalena y Eslava. Inst. Geol. de Méx. (Inédito.)
¥ Loe. cit.
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del producto del desnivel, entre los extremos del curso por el desarro-
Ho del mismo.

GEOLOGIA

Rocas. In la sierra de Las Cruces y en las planicies ‘de México y
Toluca, existen rocas pirogénicas, piroclisticas e hidroclasticas: entre
las primeras se mencionan a las andesitas y los basaltos; entre las
segundas las tobas, brechas, arenas, cenizas andesiticas y arenas, ce-
nizas y aglomerados basilticos, ¥ entre las tltimas, conglomerados,
arcillas, areniscas, arenas, gravas y aluviones.

Andesitas. Su coloracién es muy variada, dominando los colores
gris azulado y rojizo, su textura es generalmente porfiritica, encon-
trandose también texturas microliticas y hasta afaniticas. Hay ande-
sitas de hornblenda e hiperstena, de hiperstena y basdlticas. Al final
de este capitulo, aparece el estudio microscopico hecho por el Sr, Ariel
Hernandez Velasco.

Las andesitas se encuentran en la sierra de Las Cruces, en nume-
rosos afloramientos dispuestos en corrientes de espesor variable, entre
20 y 300 m. En el tinel del Lerma se cortaron numerosas corrientes.

Tobas andesiticas. Son de colores rosados, amarillentos y grises,
teniendo diferente dureza y compacidad. Se les encuentra en varias
zonas en el interior del tnel y en algunos cortes del acueducto en la
cuenca de México.

Brechas andesiticas. Puede decirse que constituyen la formacion
geolégica mis importante, por su potencia y extension. Incluyen frag-
mentos andesiticos y basdlticos en menor cantidad, cementados por are-
nas y cenizas volcinicas. La forma y distribucion de los fragmentos es
aparentemente muy eaprichosa; pero es posible distinguir zonas con
grandes fragmentos dispersos rodeados de fragmentos pequefios o agru-
pados formando una brecha de grandes pefiascos; con fragmentos de
tamafio mediano y pequeilo regularmente distribuidos y relativamente
abundantes, con esos fragmentos agrupados casi regularmente o dis-
persos y aislados.

Las brechas forman depésitos de mucho espesor apoyados sobre
las corrientes andesiticas.

Arenas y cenizas andesiticas. Son de colores rosados, amarillentos
¥ blanquizcos. Su compacidad es generalmente imperfecta; por lo que
en lo general pueden considerarse estas rocas como incoherentes. For-
man depogitos intercalados entre las brechas o superpuestas a ellas,
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Basaltos. Su color es siempre obscuro, en algunos lugares casi ne-
gro, en otros rojizo o azulado. Su textura es compacta o vesicular, Se
encuentra dispuesio en corrientes generalmente de poco espesor en las
inmediaciones de Almoloya del Rio, de los viveros de Texcaltengo y
entre Amomoluleco y San Miguel Ameyalco. Se encuentran también en
el interior del tinel del Lerma,

Aglomerados basdlticos. Forman acumulaciones cadticas de blo-
ques intermezclados con tezontles en las corrientes de Amolulco-Ame-
yalco y en algunas zonas cercanas a Texcaltengo.

Arenas y cenizas basdlticas. Las arenas son de color negro y for-
man depoésitos incoherentes que alcanzan espesores hasta de 10 m.; las
cenizas son grises, azuladas y amarillentas y estin generalmente oxi-
dadas en sus elementos ferromagnesianos, tomando colores morenos y
rojizos. Se encuentran en abundancia en el subsuelo de la planicie de
Toluca, en las zonas basdlticas, en las lomas de uno y otro lado de la
sierra, en el interior del tinel y en el subsuelo de la planicie de México.

Conglomerados. Incluyen cantos andesiticos de fodos tamafios, ce-
mentados por arenas y cenizas voleiinicas y arcillas. Se encuentran en
los flancos de la sierra, en una y otra vertiente. La distribucién de los
fragmentos es muy irregular y forman depositos cadticos semejantes a
las morrenas.

Petrografia. Como se estima de mucha importancia la eclasifica-
cion apropiada de las rocas, el Instituto de Geologia hizo un muestreo
sistemdtico del tinel tomando muestras orientadas en los tramos de
roca maciza, es decir, en las corrientes andesiticas cortadas por el ti-
nel y muestras comunes en el resto, con el deseo de hacer después un
‘muestreo dirigido, en vista de los resultados obtenidos en el sistematico,

No pudiendo esperar los resultados de ese estudio, se resolvié hacer
un estudio preliminar, apoyado en un muestreo minimo, que resulté de
50 muestras. Como al tener la clasificacion microscopica de las roeas
aparecieron ciertos puntos dudosos, se procediéo a efectnar el andlisis
quimico de ellas, para resolver esas dudas. Las siguientes son las cla-
sificaciones microscopicas:

|
| .\ll,!‘:r:tfa Localidad ‘ Clasificaciin Observaciones

560 | T. L. 234020 |Andesita basdltica. Color gris oscuro. Textura: porfiritica.
| \ Microtextura: hipocristalina porfirftica.
Andesina, oligoclasa labradorita, fe-

[
I
1

' nocristales de hiperstena.
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Musstra
O,

Localidad

Clasificacién

Observaciones

561

562

563

565

566

567a

T

T

T.

L. 2

L.

L.

L.

L.

. 234180

.. 234420

234720

244100

244240

. 244-480

244480

Andesita baséltiea.

Basallo de hiperstena.

Basalto de hiperstena

Basalio de hiperstena

Basalto andesttico.

Basalte andesftico.

Basalio de hiperstena.

Basalto andesitico.

. compacta. Microtextura: hipohialina y|

Inclusiones formadas por cristalitos d=
plagioclasa con microtextura pilotaxiti-
tica fluidal.

Color gris oscuro. Textura: granular
con fenocristales de hiperstena. Micro-
textura: hipoeristalina, porfiritica.

Andesina, oligoclasa, hiperstena, la-
bradorita, augita.

Color gris oscuro con fenocristales de|
hiperstena. Textura: granular compacta.
Microtextura: hipoeristalina porfiritica .

Fenocristales de labradorita, bitowni
ta, hiperstena, augita.

Color gris muy oscuro. Textura: gra-
nular compacta. Microtextura: hipocris-
talina porfirftica. ]

Labradorita, botownita, fenocristales|
de hiperstena y augita.

Color gris oseuro. Textura: granular|
com{?cta con fenocristales de hiperste
na. Microtextura: hipocristalina porfiri-
tica.

Labradorita, bitownita, hiperstena,
augita, olivino.

Color gris oseuro. Textura: granular
compacta. Microtextura: hipohialina y
hialofilitica.

Labradorita, anortita, hiperstena, au-|
gita, andesina. ;

Fenocristales sonados de plagioclasa.

Color gris oscuro. Textura: granular
compacta. Microtextura: hipohialina, y
hialofilitica.

Labradorita, anortita, hiperstena, au-
gita, andesina. ,

Fenocristales sonados de plagioclasa.

Color gris. Textura: granular porfiritica.
Microtextura: hipocristalina, hialofilf-
tica.

Labradorita, anortita, hiperstena, au-
gita, olivino.

Color gris oseuro. Textura: granular

hialofilitica.

Labradorita, anortita, hiperstena, au-|
gita, andesina.

Fenocristales sonados de plagioclasa.
(Td. a la 565.).
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Muestra/
No,

Localidad

Clasificacion

570

571

572

573

574

575

. L. 244540

j F

L.

L.

L.

. IA-

L.

8 17

L.

244580

244860

244920

244960

25+020

254160

Andesita de hiperste-
na.

Andesita de hiperste-
na.

Andesita basdltica.

Andesita basdltica.

Andesita de hiperste-
na.

Andesita de hornblen-
da.

Andesita de hiperste-
na.

l
254260 i

|
25+500 |
i

|

Andesila de hiperste-
na.

Andesiia de hiperste-
na.

Observaciones

Color gris claro. Textura: granular
compacta, con fenocristales de hiperste-

na.
Andesina, oligoclasa, hiperstena, au-
gita.

Color gris oscuro. Textura: granular
orfirftica. Microtextura: hipoeristalina
ialofilitica. v

Andesina, botownita, hiperstena, oli-

goclasa.

Color gris oscuro, parcialmente oxida-
da. Textura: granular porfiritica. Micro-
textura: hipocristalina hialofilitica.

Andesina, oligoelasa, hiperstena.

Color gris. Textura: granular porfiri-
tica. Microtextura: hipocristalina hialo-
filitica. X

Andesina, oligoclasa, hiperstena, la-
bradorita.

Color rojizo. Textura: granular, en al-
gunas porciones de la muestra se pre-
senta la textura soplada. Microtextura:
hipohialina hialofilitica.

Andesina, oligoclasa, hiperstena,

Color gris claro, fenocristales de horn-
blenda. Textura: granular, Mierotextus-
ra: hipocristalina porfiritica.

Andesina, oligoclasa, hornblenda ba-
séltica con los bordes reabsorbidos, hi-
perstena.

Fenocristales de andesina zonada.

Color gris rosado. Textura: granular.
Mierotextura: hipocristalina porfiritica.

Andesina, oligoclasa, hiperstena, au-
gita, hiperstena reabsorbida.

Color gris rosado. Textura: porfidica
granular. Microtextura: hipocristalina
porfirftica. . .

Andesina zonada, oligoclasa, hipers-
tena, hornblenda reabsorbida.

Color rosado oscuro. Textura: porfi-

dica granular. Microtextura: hipocrista-
lina hialofilitica, fenocristales de pla-
gioclasa

; Andeéine., oligoclasa, hiperstena, au-
gita,
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Muestra|
No. |

577

582 |

A83

(=
p 0
=

86 |

587

|

J L

i

H i

T.

Localidad

L. 254800 |Andesita de hiperste-

well /8

L.

L.

o

L.

il

L.

264140

264340

264-780

2064940

274240

274290

.. 274540

. 274740

284-220

l Clasificacion

Observaciones

| na.
|
|
|

Andesita de hiperste-
na?. Toba andesi-
tica?

Andesila de hiperste-

na.

Andesita de hiperste-
na.

Andesina de hiperste-
na.

Andesita basdltica?

Aglomerado.

Andesita de hornblen-

da.

Aglomerado.
Aglomerado.

Andesite de hiperste-
na.

Color gris. Textura: porfidica granu-
lar. Microtextura: hipohialina porfirf-
tica.

Andesina zonada, oligoclasa, hipers-|
tena, augita.

Color gris claro. Muy alterada. Micro-
textura: hipocristalina hialofilitica.
Oligoclasa, andesina zonada, hipers-
tena, augita.

Color gris oscuro. Textura: granular,
Eloarfiritica. Microtextura: hipohialina)
ialofilitica.
e t.(;ligoc]aaa, andesina, hiperstena, au-
gita.

Color claro. Textura: granular muy|
alterada, correspondiendo a una toba,
Microtextura: hipohialina porfirftica.

Andesina, oligoclasa, hiperstena.

Color gris claro. Textura: Porfirftica)
i;mnular. Microtextura: hipohialina hia-|
ofilftica.

Andesina, oligoclasa, hiperstena.

Color oscuro. Textura compacta con
fenocristales de hiperstena. Microtextu-|
ra: hipohialina hialofilitica.

Andesina, oligoclasa, hiperstena, la-
bradorita. L

Color rosado, poco compacta. Textu-
ra: brechoide. Microtextura: hipocrista-
lina hialofilitica.

Labradorita, andesina, olisoc]asa, hi-|
&?Irater;a De procedencia andesitico-ba-]

ca

Color gris claro. Textura: Porfirftica .
Microtextura: hipohialina granofirica.

Andesina, fenocristales de andesira
zonada, oligoclasa, hornblenda con figu-
ras de corrosién, hiperstena.

Color gris. Textura: Brechoide. Mi-
crotextura: hipohialina pilotaxitica.

Labradorita, bitownita, andesina y
hornblenda. De procedencia baséltica.

Color gris verdoso. Textura: compac-
ta, ficilmente desintegrable. Microtex-
tura: hipohialina hialofilitica y fluidal.

Andesina zonada, oligoclasa, hipers-
tena, clorita? (Roca alterada.).
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589

a9l

592

593

594

595

506

Muestra

T,

i

T

Localidad

5 i

‘l I.h

il

L.

IJ.

i o

L.

. L.

v L

. 284680
284729

28+720

28+720
284940

294100

204360

20+4-560

204760

294960

l Clasificacibn

Basalto de augita,
Brecha.

Toha andesitica.

Andesita de horblen-
da muy alterada e
incluyendo frag-
mer tos de basalto?

Andesita de hornblen-

Basalto de hornblen-
da.

Andesita de hornblen-
da.

Brecha andesities.

‘oba andesitica?

Toba basdltica?

Observaciones

Color Tris. Textura: compacta. Miero-

textura: hipohialina hialofilitica.

X Labradorita, bitownita, augita, hipers-
na.

Color gris claro. Textura: brecho de.
Microtextura: hipocristalina intergra-|
nular. Lebradorita, bitownita, augita.

(Inclusiones de basalto en tobas.).

Color rosado. Textura: granular pul-
verulenta, poco compacta. Microtextu
ra: hipocristalina hialofilitica.

Andesina, oligoclasa, hiperstena, horn-|
blenda.

Color gris muy claro. Textura: granu-|
lar pulverulenta y brechoide en partes.
Mierotextura: hipocristalina iritica.

Oligoclasa, andesina, hornblenda.

Roea de color rosado. Textura: gra-
nular porfiritica. Microtextura: hipohia-
lina hialofilitica.

Andesina, oligoclesa, hornbienda.

Coor verdoso. Textura: compacta.
Microtextura: hipocristalina pilotaxiti-

ca.
Labradorita, bitownita, hornblends
muy alterada.

Color gris. Textura: parcialmente ve-
sicular, fenocristales de hornblenda. Mi-
crotextura: granofirice, hialofilitica, hi-
pocristalina.

Fenocristales de andesina y oligocla-
sa, fenocristales de hornblenda, hipers-
tena.

Color verdoso. Textura: brechoide de
los fragmentos macizos: compacta. Mi-
erotextura: hipocristalina hialofilitica.

Fenoeristales de andesina, oligoclasa,
hornblenda.

Color verdoso muy eclaro. Text. gra-
nular pulverulenta, parcialmente bre-
choide. Microtextura: hipohialina pilo-
taxftica.

dAndesinn y fenocristales de hornblen-

.

Color rosado. Textura: granular pul
verulenta. Microtextura: hipohialina pi-|
lotaxitica.

Labradorita?, andesina?, hornblenda.
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Mueatra
No.

598

599

601

602

603

604

605

607

Localidad Clasificacién Observaciones
T. L. 304500 | Andesita de hornbler-|  Color gris, ligeramente verdoso. Tex-
da. tura: compacta, Microtextura: hipohia-|
lina granofirica.
Andesing, oligoclasa, hornblenda muy
alterada.
T. L. 304930 | Andesita de hornblen-,  Idéntica a la anterior.
da. grado mayor de alteracién.
T. L. 314050 | Basalto andesitico? Color rosado, compacto en su textu-
Andesita de horublen-, ra, algunos fenocristales do plagioclasa.
da? Microtextura: hipocristalinos hialofiliti-
ca.
Andesina?, labradorita ¥ hornblenda
muy alterada.
T. L. 324800 | Andesita de hornblen-|  Color claro. Textura: porfiritica gra-
da e hiperstena. nular. Microtextura: hipocristalina gra-|
noffirica.
Andesina zonada, oligoclasa, horn-
blenda, hiperstena.
T. L. 334750 An&ricsiza de horrblen-|  Id. que la anterior.
T. L. 33-+950 | Andesita de hornblen-|  Idem que la anterior.
da e hiperstena.
T. L. 314250 | Andesita de hornblen- Color claro. Textura:
da e hiperstena. cristalina, fenocristales
nada en su microtextura granofirica.
Andesina, oligoclasa, hornblenda, hi-
perstena.
T. L. 314920 | Andesita de hornblen-|  Color claro. Textura: porfiritica, lige
da o hiperstena. ramente alterada. Microtextura: hipo-
cristalina granofirica, hialofilitica, feno-
cristales de andesina zonada.
Andesina, oligoclasa, hornblenda, hi-
perstena.
T. L. 354750 | Andesita de hornblen-| Idem que la anterior. ]
da e hiperstena. (El desarrollo de los fenocristales de pla-
gioclasa es menor al de las muestras an-|
teriores.).
T. 1. 354550 | Andesita de hornblen-|  Color claro. Textura: brechoide. Mi-|

da e hiperstena.

Presenta un

orfirftica hipo-
e andesina zo-|

crotextura: hipohizlina granofirica.
Andesira, oligoclasa, hornblenda, bi-
perstena.
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Estructuras. Il tanel revela esencialmente varias alternancias de
lavas con brechas y tobas, pudiéndose suponer que hay ciertas corrien-
tes mis antiguas con caracteristicas litolégicas particulares, como por
ejemplo, andesitas dominantemente hornbléndicas, con menor o mayor
abundancia de hiperstena. Esas andesitas deberin ocupar la parte ecen-
tral de la sierra y se les supone en el tanel, desde el Km. 28,750, hasta
el 36,870, extendiéndose hacia la superficie hasta el cerro de La Cam-
pana, cuya vertical se encuentra entre 28,700 y 29,600, en la seccion
vertical, segn el eje del tanel. Las corrientes posteriores se suponen
de tipo esencialmente hipersténico, aun cuando puedan contener tam-
bién aungita y aun hornblenda.

~ Esas corrientes pueden encontrarse en uno y otro lado de las li-
neas de emision, aunque puede haber algunas que se hayan derramado
hacia un lado. Parece mis aceptable la idea de una estructura estrati-
forme del conjunto voleinico, que la idea de un todo cad6tico producido
por extravasaciones muy viscosas, donde las lavas se acumulaban en
masas irregulares y se extendian envolviendo los materiales fragmen-
tarios y formando zonas brechosas embebidas, caracterizadas por su
irregularidad, en disposicién y litologia. En tal caso seria imposible
distingunir la antigiiedad ni la disposicion de las corrientes. Contra
esta hipétesis esti el gran espesor de algunas brechas que indica, en
cada caso un periodo brechiégeno bien definido, durante el cunal se for-
maron las poderosas corrientes de lodo que movieron todo el material
fragmentario sin clasificarlo, En seguida continuzba la actividad vol-
clinica, sea principiada nuevamente con erupciones paroxismales cu-
yos materiales se confundian con los del anterior periodo brechdgeno
o iniciada por efusiones; pero produciendo generalmente una gruesa y
continua corriente de lava o en muchos casos una corriente delgada.

Las estructuras geologicas se definieron considerando solamente la
litologia obtenida de acuerdo con el muestreo minimo que se hizo, ¥
consiste en la distincion de dos cuerpos principales: el andesitico y el
basaltico. Quiza sea posible dividir la parte andesitica en dos cuerpos:
uno constituido por andesitas de hornblenda e hiperstena y otro por
andesitas de hiperstena; pero no se logré observar ninguna superposi-
cion clara, que resolviera este asunto y aunque bien puede suceder que
las dos clases de andesitas se deban exclusivamente a diferenciaciones
magmiticas, aun del tipo de variacion de temperatura o del agna con
el magma, si llama la atencién que la hornblenda se encuentre en un
tramo bien definido, como es la seccién oriental del timel y que no se
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presente con igual abundancia en el tramo occidental, donde en su ma-
yor parte esti reabsorbida.

Puede creerse, en consecuencia, que no es muy definida, en el tinel,
la relacién de la andesita de hornblenda respecto a la de hiperstena y
que mas bien se trata de variaciones de tipo secundario.

Por el contrario, las andesitas basilticas si se distinguen de las an-
teriores por una clara superposicién, tratindose evidentemente de un
segundo cuerpo efusivo, posterior al andesitico.

La estructura de la sierra consta, de acuerdo con estas ideas, de dos
cuerpos voleanicos: el primero andesifico, el segundo de andesitas ba-
sidlticas y basaltos.

IPuera del tinel pueden apreciarse en los cortes del acueducto, sobre
todo en las faldas orientales, estructuras muy variadas, correspondien-
tes a brechas voleinicas transportadas, arenas y cenizas volcinicas y
rocas efusivas.

Las andesitas de la primera corriente que atraviesa el tinel en su
salida de Dos Rios, estin cortadas por pequeiios cauces, rellenados por
brechas de acarreo, que revelan el deslizamiento de ese material, que
debio moverse con lentitud, en una forma en todo semejante a la de un
glaciar.

En depoésitos de grandes magnitudes, como los correspondientes a
las brechas intercaladas entre las corrientes andesiticas del interior
de la sierra, que alcanzan espesores hasta de 1,500 m., la disposicion del
material es eadtica, encontrandose grandes pefascos, hasta de 5 m. de
diimetro medio o bien de eje mayor hasta de 30 m. y en su contorno
penascos menores de eje longitudinal hasta de 0.70 m. foto Ntam. 1.

La suma de los espesores de los depdsitos de brechas y tobas inter-
calados entre las corrientes andesiticas perforadas por el tianel del
Lerma es de 5,700 m. considerando la parte del mismo comprendida
entre el eje de la sierra y el contacto de las brechas con la corriente
que se encuentra a la salida del tanel, cubriendo una distancia de
7.050 m. que incluye las referidas corrientes.

Mientras mis alejados estin los lugares del punto de partida de
las brechas, o sea de las lineas de emisiéon, mis pequeiios se van haciendo
los fragmentos mayores, reduciéndose a dimensiones de 0.05 m. de dia-
metro v también van mostrando vestigios de estratificacion, foto Nim. 2.
Las aristas van desapareciendo y los fragmentos toman la forma de los
cantos rodados. Sin embargo, donde los deslizamentos de las grandes
acnmulaciones de materiales piroclistico eran de gran cuantia, se trans-
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Fot. 1.—Brechas andesiticas a la entrada del tinel del Lerma.

Fot. 2.—Acueducto del Lerma. Nivel 2,421.900, cerca de Las

Palmas.
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portaban peiiascos tan grandes como los comunes de las partes altas de
las sierras, ofreciendo el aspecto de erriticos glaciales.

Muy interesante resulta el transporte de este material volcdnico,
pues revela que fue por deslizamiento con un cardcter envolvente que
permitié el arrastre de material poco consolidado, perteneciente a de-
positos anteriores del todo similares, que a su vez incluyen fragmentos
casi incoherentes y tanto los blogues de acarreo primarios, como los se-
cundarios y menores, muestran arredondamiento con formas ovaladas,
foto Nam. 3, o elipticas. Las dimensiones de estos bloques alcanzan mis
de 10 m. de eje mayor y ademas de su forma arredondada indicadora de
un lento movimiento giratorio, indican también desplazamientos hori-
zontales que arrastraban material grueso del lado contrario al que re-
cibi6é el empuje, foto Nam. 4. Muy frecuentemente los bloques incluidos
estan constituidos por pémez muy fina, foto Nam. 5, mostrando estra-
tificacion.

Algunos acarreos posteriores se verificaron cuando el material an-
terior habia alcanzado cierta consolidacion y habia sido erosionado for-
mandose barrancos profundos. En el corte del acueducto se encuentran
numerosos cauces rellenos, en algunos de los cuales pueden verse blo-
ques arredondados semejantes a los deseritos y de material del todo
idéntico al envolvente. Istos rellenos de cauce estin, frecuentemente, a
su vez, erosionados, mostrando un cauce méas pequeiio, rellenado tam-
bién por acarreos caoticos, fotos Nams. 6 y 7.

Durante la formacion de estos depositos, intervinieron también aca-
rreos francamente fluviales, donde se observan aluviones de cantos muy
bien arredondados y estratificados, o intercalaciones de arenas y arci-
llas de estratificacion cruzada, foto Nim. 8 o de tipo menos regular,
foto Nam. 9.

Los depositos directos de material piroclastico, no fueron incorpo-
rados al del material de movimiento envolvente o de deslizamiento en
las partes alejadas, donde existia reposo y en esos lugares se encuentran
series de alternancias de arenas, cenizas, lapilli y hasta poémez, que al-
canzan un espesor maximo de 180 m., fotos Ntims. 10 y 11. La regularidad
de los planos estratigraficos es notoria, fotos Nims. 12 y 13.

s notable la existencia de fallas, que afectan tanto a las corrientes
andesiticas, foto Nam. 14, como a los depositos piroclisticos, foto
Niam. 15. En algunos lugares hay una transicion brusca de contacto
vertical, en el que no se notan planos de deslizamiento ni de fractura,
entre un deposito fino de arenas y cenizas, por un lado, y un depdisito
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Fot. 4.—Tajo del Zapote, lado norte a 40 m. de la presa.
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Fot. 5.—Nivel 2,421.60, cerca caja reposo rio Borracho.

Fot. 6.—Nivel 2,469.2 cerca de Ajolotes, parte E. del cauce rellenado.
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Fot. T.—Nivel 2,469.2 cerca de Ajolotes, parte W. del cauce rellenado.

Fot, 8.—Nivel 2,421.70 a 1 km. de la planta del rio Borracho.
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R e AT e 1ie B

Fot. 9.—Lomas del N. del rio Hondo, desde El Obraje.

Fot. 10.—Lomas del N. del rio Hondo, desde la salida del tinel del Apagén.
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Fot. 11.—Corte de la salida del tinel de La Cebada.

Fot. 12.—Nivel 2,421.5 cerca de la caja de Las Palmas.
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Fot. 13.—Falla a la entrada del tinel de Las Brujas, distancia 39,114.

Fot. 14—Nivel 2,421.6 a 1.5 km. de la planta del rio Borracho.
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Fot. 15.—Nivel 2,421.9 a 0.9 km. de la planta del rio Borracho.

mal estratificado incluyendo fragmentos grandes semi-arredondados,
foto Nim. 16.

Que el material en su conjunto ha sufrido movimientos tectonicos
importantes, lo demuestran las fallas francas del interior del tinel y
aun las leptodlasas de las efusiones andesiticas, en el cerro de San Bar-
tolito, que muestran arqueamientos denotadores de los movimientos que
culminaron con la fractura de esos depoésitos.

Algunos contactos sin plano definido son, al parecer, el resultado
de cortes de la erosion en materiales suaves, seguidos por nuevos
depositos de otra naturaleza, después de un periodo relativamente corto,
foto Niim. 14 y quizi en este caso se encuentre el material ilustrado en
la foto Num. 16. Otros contactos se deben a discordancias muy ilustra-
tivas, Se encuentran, en la base, un depdésito de arenas volcinicas, bas-
tante regular, que no exhibe estratificacion y que fue erosionado, lle-
gando en un periodo relativamente largo, a producirse suclos vegetales
y superficies indicadoras del establecimiento de un drenaje avanzado.
Vino después un segundo deposito, esta vez relativamente bien estratifi-
‘ado, que aleanzé un espesor superior a 1 m. que a su vez fue erosionado;
pero no tanto que permitiera una discordancia tan notable como la pri-
mera; a continuacion, se depositaron arenas voleinicas, con espesores
de mas de 5 m., que a su vez fueron erosionadas y arrasiradas de las
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cispides de las lomas, produciéndose barrancas como la mostrada en
las fotos Nums. 6 v 7 ¥, a continuacion, un cuarto deposito, nueva-
mente estratificado, de un espesor de mas de 1 m. que también fue ero-
sionado, produciéndose las barranquillas secundarias que también ilus-
tran las fotografias antes referidas. Después vino un nuevo depdsito de
arenas de tamaiio uniforme, alternando con pémez y cenizas que cons-
tituye el depoOsito superior, donde se ha formado el actual suelo vegetal
que la erosion estd atacando.

Jomo el espesor de los depésitos inferiores al nivel correspondiente
a estas discordancias es de varios centenares de metros, es logico su-
poner que durante su formacién ocurrieron también interrupciones re-
presentadas por periodos de erosion y que existan alternancias entre

Fot. 16.—Nivel 2,315.4 cerca de la planta de Las Palmas.

arenas, cenizas, lapilli vy pomez, asi como material brechoide o conglo-
merado, como en efecto lo demuestra el estudio de los cortes de los po-
zos perforados en la cueneca y de las barrancas entre las cotas 2,230
v 2,5670.

En la caida de Las Palmas, se pueden notar una serie de estratos
v gruesos bancos de planos estratigraficos, casi horizontales, bien defi-
nidos, con un espesor total de 120 m. En la superficie se encuentra una
capa de acarreos irregulares con gravas pequeilas arredondadas, disemi-
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nadas en arenas y cenizas voleanicas, con un espesor de 5 m.; abajo se
encuentra un depésito de arenas y cenizas de 5 m. de espesor, después
un depésito de gravas ¥ arenas pumiticas de 7 m. de espesor y abajo un
banco de 5 m. de arenas y cenizas muy alteradas. La base de este de-
posito tiene aqui la cota del fondo del acueducto o sea 2,422 m. sobre el
nivel del mar.

Abajo del nivel anterior se encuentra un banco de arenas y cenizas
volednicas de 29 m. de espesor y a continuacién una capa de arena de
6 m.; sigue, hacia abajo, un gran banco de pémez, de 65 m. de potencia
y después un banco de arenas y cenizas de 6 m,, llegando al nivel del
siguiente tramo del acueducto a la cota 2,315 m,

Desde este nivel, en los cortes del acueducto hasta Dolores, se eca-
mina, hacia capas menos profundas, llegando a los depdsitos irregulares
con gravas arredondadas y las capas de arenas y cenizas, que se van
caracterizando por la intercalacion de caliche, en venas, lentillas y la-
minillas onduladas.

Hay muchas ineégnitas que ain no pueden depejarse. Es una de
ellas, cuil es el espesor mayor de la formacién volednica. Se tenia la
esperanza que el tinel cortara cerca del eje de la sierra, formaciones
sedimentarias cretécicas o de principios del Cenozoico; pero lo tnico
que se encontré fueron venillas e incrustaciones de Aragonita que ha-
cen pensar en la proximidad de depodsitos calcareos.

Otra de las incognitas es la correspondencia de las capas y bancos
descritos que se encuentran en los flancos de la sierra y en la extensa
zona de las lomas, con las del subsuelo de la planicie de México. Se ha
visto que hay numerosos periodos brechégenos y cineriticos, separados
por lapsos de erosién mas o menos prolongados, depdsitos completamen-
te semejantes en su constitucién litolbgica, cuya correlacion solo puede
efectuarse por medios paleontolégicos. Es de esperarse que las brechas
v conglomerados se hayan extendido siguiendo una secuencia de poco
avance inicial, por la ausencia de grandes alturas, aumentando éste
progresivamente casi en funcién de la componente horizontal de los
esfuerzos de gravedad desarrollados en las pendientes, que pronto al-
canzaron un limite, desde el cual el avance disminuyd progresivamente.

A juzgar por los depdsitos de conglomerados y brechas encontrados
en el subsuelo de la planicie, el avance a favor de deslizamientos y en-
volvimientos, tipo morrena, pudo llegar al centro de la cuenca y poner
en contacto o sobreponer materiales provenientes de las sierras de Las
Cruces, Nevada y Pachuca.
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Las arenas, cenizas y depésitos pumiticos, representan los depési-
tos superiores, donde intervienen en mayor o menor grado acarreos flu-
viales v en las desembocaduras de los arroyos principales depdsitos
deltaicos.

Se ha podido identificar, depositos francamente glaciales, desde al-
turas de 5,000 m. hasta 3,400 m. sobre el nivel del mar, en la sierra Ne-
vada. En la sierra de Las Cruces no se encontr) evidencia de esta clase
de depésitos, dada la facil confusion con las brechas voleinicas, de cuyo
deposito ya se trato. Solamente encontrando morrenas terminales, como
las del Tztaccihuatl, se puede tener seguridad de que se trata de aca-
rreos glaciales.

Existen también depésitos lacustres desde las partes altas de las
lomas, pues los movimientos de las brechas, seguramente obstrucciona-
ron algunas barrancas y se formaron represas, donde se verificé el de-
posito de arenas y arcillas de acarreo, llegando hasta florecer floras
diatomiferas.

No se sabria resolver hasta que punto fueron modificadas, por mo-
vimientos tectonicos las estructuras compuestas por esta complejidad
de depositos. En el cnerpo de la sierra, las dislocaciones son muy im-
portantes. En el Km. 34 4 800 se encuentra un cuerpo andesitico in-
explicablemente delgado, que no corresponde a un dique, sugiriendo
un importante deslizamiento en un plano de falla que dejoé asomar en
este nivel el yvértice superior de una corriente cortada y trasladada ha-
cia abajo. Las fallas pueden también duplicar el espesor tanto de las
corrientes efusivas como el de los depositos de brechas. Esta duplicacion
pudiera ocurrir en el gran deposito de brechas comprendido entre las
distancias 31 4 180 y 32 4 600, tinico de ese espesor en la sierra.

Se mencionarin las fallas mas importantes que se identificaron con
certeza en el interior del tanel.

Distancia | Rumbo Eehado
24 410 N 5°E ! 80°FE
25 870 N 5°E 60°E
26 430 N 5°E 65°E
26 560 NI10°E v

28 960 N 5°E | 60°F
29 016 N 5°F | 60°E
29 020 N25°W 65°F
29 080 N 5°E 60°E
29 090 N25°W | 65°F
20 146 N20°E 45°F
29 158 N4a°W | 70°E
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Distancia | Rumbo [ Echado
29 546 | N30°W | 35°E
29 840 | N30°W | 0°E
34 410 | N80°W | V

34 710 N30°W | 60°E
35 850 [ N30°W | Vv

36 183 | N70°W 85°NE

La falla del 24,410 muestra un pequeiio salto y es inversa. Las fa-
las del 28,960 al 29,840 ocupan la porcién central de la sierra y corres-
ponden a una zona extremadamente quebrada, donde no pudieron de-
finirse las estructuras correspondientes al eje de la sierra, que entre
las distancias 28,830 y 29150 muestran planos de contacto arqueados,
los primeros con echado al W y los segundos con echado al L.

La falla del Km. 29,546 dislocé una corriente andesitica, cuyo vér-
tice superior del miembro movido hacia abajo, aparece en el tinel con
un espesor de s6lo 10 m. La falla del 34,410 muestra en el espejo estrias
casi horizontales.

Es de llamar la atencién que un buen nimero de importantes fallas
son casi paralelas al eje de la sierra cuyo eje tiene rumbo N30°W,

HIDROLOGIA EXTERNA

Clima. Como es bien sabido uno de los factores de mayor importan-
cia en la hidrologia es el clima; pues la cantidad de agua disponible estd
en relacion en primer lugar con el régimen pluviométrico, en segundo
lngar con la temperatura ambiente y en tercer lugar con la naturaleza
del suelo, afectada a su vez por la lluvia y el calor, ademis de la cons-
titueion litolégica. En la region considerada se tienen zonas de tipo
climatolégico diverso.

Para que puedan apreciarse los datos meteorolégicos, se presenta la
signiente tabla:

| \
v v bre ecipitacit Temperatura | Indiee
LOCALIDAD t-l‘.}llit\‘::iﬂdf]’ ::-llnr z;&mlﬂﬁ:‘;{‘ : n{('diat } de La:g.
\
R ) s S ) 2 640 791.4 | 10°7 | 73.8
BBOUER . o o v vianos sirorin sin siminrs 2 620 | 999.0 | 11°0 | 90.6
Ocoyoacac. . . . . e 2 578 1117.0 13°1 89.3
L5 853070 L [T R \ 2 720 1115.0 13°7 | 84.0
Presa San Joaquin, ... ..., 2 315 | 718.0 14°7 | 48 8
Meéxico, I, Fe.iu oo L nie botsne 2 240 i 568.0 15°5 | 36.6
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De acuerdo con el indice de Lang, tanto México, D. F., como la
presa de San Joaquin, se encuentran en una provincia subhiimeda con
clima mesotermal “a”.! Huixquilucan, Ocoyoacac y Santiago Tianguis-
tengo, se encuentran en una provincia himeda con clima microtermal.

Segiin los datos que figuran en la publicacion de los sefiores inge-
nieros José (. Goémez y Jorge A. Vivo 2, Ocoyoacae y Toluca tienen un
clima de tipo Cwhg, de acuerdo con la clasificacion de Koppen, mientras
que Huixquilucan tiene un clima tipo Cwbgi. Esto quiere decir que para
todos estos lugares el clima es templado moderado lluvioso, con invierno
seco no riguroso (de pradera), la temperatura media de cuatro meses o
mds, es superior a 10°C y la del mes mis calido inferior a 22°C. La
temperatura mixima es anterior al solsticio de verano. La lluvia es
periédica v el invierno es seco. Durante el mes mis 1uvioso de verano,
las luvias son 10 veces o mds superiores que en el mes mis seco. El
clima de Huixquilucan tiene ademis la caracteristica de ser isotermal
o de diferencia entre las temperaturas medias mensuales extremas; in-
ferior a 5°C.

En la region considerada las altitudes estin comprendidas entre
2,240 m. en la ciudad de México y 3,655 m. en la cumbre del cerro Chal-
chihuites, v puede mnmderarse que las temperaturas medias anuales
varian entre 15°5 y 7°2. La precipitacién varia entre 568 como minimo
del lado del Valle de México y 791, del lado del Valle de Toluca, a
1.200 m. en las cumbres de las sierras.

Los climas, segn las distinciones anotadas en el trabajo citado,”
son:

1. Lluvias medianas de 6% categoria, temperatura “semitibia a”:
México, D. I

9. Lluvias medianas de 4* categoria, temperatura ‘“semitibia a”:
Presa San Joaquin (subtipo Tlaxcala).

3. Lluvias abundantes de 122 categoria, temperatura fria: Toluca.

4. Lluvias abundantes de 10* categoria, temperatura fresca: Huix-

quilucan.
5. Lluvias abundantes de 9% categoria, temperatura fresca: Oco-
yoacac,

6. Lluvias abundantes de 9% categoria, temperatura fresca fria:
Santiago Tianguistengo.
Atendiendo a la precipitacion en la zona drenada por el tinel, ésta

"1 Vénse Anales del Instituto de Geologia. T. VIIL 1946. p. 30-31
* Climatologin de México Inst. Panamericano de Geog. e Hist. 1946. p. 34-35.
1 Anales del Instituto de Geologia. T. VIII. 1946. p. 30-31,
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resulta de 1,100 mm. anuales y la temperatura media entre 13°6 y 9°0
o sea de 11°3, El clima de la zona media, en la montaiia, tiene indice de
Lang 97.5 y es fresco frio con lluvia abundante de 7

Escurrimiento. No se hara referencia a la zona alimentadora de los
manantiales de Almoloya del Rio, pues ya se hizo en otro estudio.l

Para los fines de este capitulo no tiene importancia la zona del
acueducto en la cuenca de México. En la sierra atravesada por el tianel
del Lerma, se tienen las cuencas de los arroyos de Atarasquillo y Al-
férez, de la cuenca del Lerma, vertiente occidental de la sierra de Las
Cruces; y las cuencas de los arroyos Santa Cruz, San Francisco y Ajo-
lotes, en la vertiente oriental de la misma sierra, en la cuenca de México.

Se considera aqui el escurrimiento primario y secundario, es decir,
torrencial y temporal, conjuntamente y, ademis, el escurrimiento ter-
ciario o afluente.? Se carece de observaciones directas; pero dada la
similitud con otras cuencas de la misma sierra, donde se han hecho es-
tudios de escurrimiento, se aplicarin los coeficientes expresados, en
tantos por ciento de la precipitacion, encontrados en ellas. La siguniente
tabla muestra los datos de escurrimiento:

‘ Primario |
“ Primario, l Secundario. | Efluente. | lr!:]l}::r]u | Total.
| | gecund.
|
Rio Magdalena. . ......... I 16.1 4.9 13.3 21 34.3
RioEslava.......:......:. ‘ 6.9 3.7 1 6.8 10.5 17.3
Presa La Coneepeion. . .. .. UM U] | L b B B A e o 22.0
Presa Guadalupe. .. ... ... ‘ ,,,,,,,, e P | 28.2
Presa de Castro......... .. 1 ..................... 10.0 35.0 | 45.0
Rio de Los Remedios... ... . Pl s i .......... 19.0 9.0 : 28.0

Los datos de los rios Magdalena y Eslava son originales y los res-
tantes fueron proporcionados bondadosamente por el Ing. Manuel Are-
nas, del Departamento de Iidrologia de la Secretaria de Recursos Hi-

draulicos,
Por simple apreciacion se adoptarin los siguientes valores:

| s L ESCURRIMIENTO EN ¢,

g | NOMBRE Sr=hely. I =3 -
o Efluente [..-'. ':',',:,I‘: ,,'::_"- Total.

Lol Aternaenillo s f 5 s vovn i i v Ao o 10 ‘ 10 20

. Fl e T R R R S o e Enl 15 | 10 25

3. | BARIE OV .50 5 s s o i 2 15 10 25

4. | Ban FranciSco.. .. .....ooneenvninnan | 10 [ 15 25

5. | Huixquiluean.. ... ... .. R R v 2 10 | 15 | 25

. 7an. elt.

* Hidrologia de las cuencas Magdalena y Eslava. Loc. cit,
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Estas apreciaciones se hacen en vista de la naturaleza de los suelos,
la vegetacion y la constitucién litologica, ademés de la importancia de
los manantiales: ;

Los datos resultantes del escurrimiento se consignan en los siguien-
tes cuadros.

CUADRO NUM. 1
Escurrimiento primario mas secundario

AT Y | PRECIPITACION | ESCURRIMIENTO |
Cun | Superficie 2 — —
e Me Albwair Vatamen 0" aalen ] cen: [ Volumen | G

i . . PN, ciente | m.r 1.P.8,

1 | 17 160 000 1.10 18 876 000 598.5 10 5 1 887 600 29.85

2 | 14 090 000 | 1.10 | 15 499 000 | -49].5} 10 | 1 549 900 49.15

3 8850 000 | 1.10 | 9735000  308.7 | 10 ) 973 500 30.87

4 | 19 800 000 | 1.10 | 21 780 000 ‘ 690 .6 15 3 267 000 103. 60

H 10 977 200 | 1.10 | 12 074 920 ‘ 382.9 15 | 1 811 238 | 57.43
e A B LY T BT B ke T T | e R

Suma .| 70 877 200 | | 77 964 920 | 2 472.2 | \ 9 480 238 | 300.90

Coeficiente medio 12.17. Preeipitacion Lp.s. por km® 34.8, Escurrimiento l.p.s.

CUADRO NUM. 2
~ Escurrimiento efluente

por km.” 4.2,

' Wb i Pl | Volumen | Ciasto N
Cuenea N D M B R-TJ | —_—
md ‘ e P B
—— - R | = Sl = - — S
[
1 | Atarasguillaa  HeRpsea LR e | 1 887 600 59.85
2 Alfdreg, & 0o (ol dune oL A : 2 324 850 | 73.72
3 Santa G 7 st MV i e Ty s | 1 460 250 | 46.30
4 San Franeiseo. ... . 2 178 000 | 69.06
5 Hutchiealaesin, . s o Lo 1 207 492 38.29
T o4~ 0038 192 | 287 .22
|
Coeficiente medio 11.61. Escurrimiento Lp.s. por km.® 4.06.
CUADRO NUM. 3
Escurrimiento total
s ._- £ I Volumen Gasto |
Cuenca NO MBRUR RE o o
md L. P. 8
1 Atarasquillo. . . . 3 775 200 119.71
2 LT L D N S SNl L1 8 3 874 750 122.86
3 | Santa Cruz. Wk el 2 433 750 | 77.17
1 San Francisco, ............ . .. 5 445 000 172.66
b ! Huixquiluean. ... ... .. 3 018 730 95.72
2 5y L R o o , 18 847 430 | 588.12
Coeficiente medio 23.78. Escurrimiento l.p.s. por km.? 8.29.
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No se pueden caleular las avenidas por el Método Racional Modifi-
cado, donde intervienen numerosos factores, entre ellos la intensidad de
la lluvia, que se desconoce, razon por la que se emplea el método racional
que es mucho mas simple. Se empleari la formula:

) =c i A donde

() = Gasto en metros cubicos por segundo.

¢=10.122, determinado en la cuenca del Eslava .

i=— 42 milimetros de lluvia por hora, segin datos de otras fuentes 2.
A =17.16 Km.? superficie de la cuenca de Atarasquillo.

Q= 0.122 x 42 X 17.16 = 88 m.*/seg.

En la cuenea del arroyo Alférez, cuya superficie es de 14.09 Km.? se
obtienen 70 m.3/seg. con el mismo coeficiente e igual intensidad de 1u-
via. Para las cuencas de Santa Cruz y San Francisco, cuyos arroyos se
refinen poco arriba del tanel del Lerma, se obtienen con ignal férmula
147 m.?/seg., pues la superficie de las cuencas es de 28.65 Km.? y en el
caso de que ambos arroyos tuvieran crecientes maximas simultinea-
mente. 1 Santa Cruz puede dar 45.3 y el San Francisco 102 m.?/seg.

Es evidente que para utilizar las aguas torrvenciales se requiere la
construccion de pequefias presas de regularizacion que captarian todo
el escurrimiento.

HIDROLOGIA SUBTERRANEA

Manantiales. Los manantiales de la region son muy numerosos. El
siguiente cuadro consigna los datos de algunos de ellos.

n | Temp. | .. - =,
NOMBRE | Altara l;t‘;:g'- ‘n:ﬁéan’:l;m; L(."i?.“.i. ll:mm' Rumbo | ¢ lumfgﬁwbn
| | | | |
1. Agua Santa..... ‘ 3 050 ‘ 11.5| 10.6 | 23| 4.2 |SI18°W | Lécmico 34
2. Agua del Macho.l 2890 | 11.5| 11.5| 6.0 3.0 23 Léesico 34
3. Rincon Allende. .| 2 875 11.0 | 11.6 | 14.0 5.2 30 Réesico 34
4, Laureles. . .. ... 2 795 11.8 | 12.2 12.0 3.5 56 Réesico 34
5. Agua Bendita...| 2 718 13.5 12.6 | 9.0 210 72 | Léemico 33
6. El Tinaco...... 8 2 790 11.0 12.2 3.0 3.6 76 Réemico 33
7. Las Pefiitas.....| 2820 | 11.0 12.0%1 - 5.0 4.7 | 83 | Réesico 34
8. Tia Ménica. ... 2840 | 11.0 | 11.9 | 60| 41| 87 | Récmico33
9. Pozote.........| 3 090 10.0 10,0 | 2.0 .6.4  N76°W | Racsico 34
10. Tengani. .. .. ... 2860 12,0 12.0 3.0 5.0 65 | Recmico34
3 T R ol 280 140 12.0| 20 3.0 45 | Lécsico 33
12. Los Cedros. . . . . 2850 | 13.0| 12.0| 4.0| 3.2 39 | Lesico 32
13. Nace el Agua.... 2988 | 10.0 | 11.0 | 100.0 6.2 | NSI°E | Récesico 34
! Loe, eit.
* Loc. eit.

* Esta clasificacién fue presentada por el autor al XIX Congreso Geoldgico Internaecional
celebrado en Argelia en 1952 y publicada en las Memorias del mismo.
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Los manantiales 1 a 3 estin en la barranca de Huixquilucan, 4y 5
en la San Francisco; 6 a 8 en la Piedra Grande; 9 a 12 en la Santa
Cruz, y 13 en la Alférez. i

Los rumbos y distancias de los manantiales 1 a 12 se refieren ‘a
la iglesia de Huixquilucan. El 13 se da respecto a Atarasquillo.

Todos los manantiales han experimentado la inflnencia del drenaje
del tanel. Algunos se han secado completamente, como los de la ba-
rranca de San Francisco (4 y 5), la mayor parte de los de la barranca
de Santa Cruz (10 a 12) y los de la cafiada Alférez, entre ellos, Nace
el Agua (13). Todos los restantes han disminuido su gasto. Estos ma-
nantiales fueron visitados en 1931, cuando todos ellos fluian normal-
mente y los datos de temperatura y gasto fueron tomados en diciembre
del afio referido y consignados en un estudio anterior !. Las diferencias
de temperatura del agna, con la media anual de la localidad, son debi-
das a intemperismo y todas ellas son frias. Las temperaturas medias se
han caleulado tomando una disminucién de temperatura de 0.0059 por
metro, a partir del nivel de la cindad de México, con 15.5°C de tempe-
ratura media anual. El descenso por metro se obtuvo comparando Mé-
xico con San Rafael, Méx., dando 0.0079, que resulté el mayor valor;
con Huixquiluean, que dio 0.0039 el valor menor y con el Desierto de
los Leones, que es de 0.0058. El promedio resultd de 0.00588, igual al
que se encontré para el Estado de Tlaxcala.?

Pozos. En la regiom se consideran como pozos a las cuatro lumbre-
ras del thanel, y se visitaron ademas, dos pozos en la planicie de Toluca
vy un pozo en rio Hondo. Sus datos correspondientes figuran en el cua-
dro adjunto:

Prof. al

: : Altura Temp. : Prof, tol Distanci 3 -

Nombre o Localidad i agui an;\:.:: ﬁil - tal “}'{t&n“ " Situacién
1.Almolova. . .. s el 2 570 18° 0 125 | 0.480 | Planicie.
2. Alta Empresa........ 2 574 18° 1 130 | 15.632 | Planicie.
3. Lumbrera 0.........| 2 688 19° 90 116 | 24.054 | Montafa.
4. Lumbrera 1......... 2 790 19° 110 219 | 25 338 | Montafia.
5. Lumbrera 2......... 2 781 19° 104 213 | 32.424 | Montafa.
6. Lumbrera 3......... | 2614 18° 50 51 | 36.230 | Montaiia.
7. Rio Hondo. .. cu. 55 . | 2 297 16° 37 L Barranca.

|

Los datos correspondientes a las lumbreras, permiten trazar el per-
fil freitico segiin el eje del tinel del Lerma, cuyo gradiente resulta del
7.459% como miximo y con valores generales del 2.25 al 3.10%. El gra-

1 Hidrologia de la subcuenca Texcoco. Inst. Geol, (Inédito.)
2 Loc. ecit.
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diente tipico resulta del 2.2, para distancias de mas de 5 Km.; el gradien-
te minimo de 0.3%.

Las distancias que se consignan se refieren al origen del acueducto
en Almoloya del Rio y estin tomadas siguiendo el trazo del acueducto
y del tianel.

Captaciones. Los manantiales de Pretunta, Ixcayoapa, Ixcayoapita
¥ los del grupo de Almoloya del Rio, fueron cortados por un extenso y
profundo tajo, en cuyo fondo se instalé una galeria de concreto para
conducir el agua a un gran tanque receptor en el origen del acueducto,
donde se instalaron seis bombas de turbina vertical para elevar el agua
hasta 10 m.

Los manantiales de Texcaltengo también fueron captados por una
galeria filtrante que cortd corrientes basiticas del pedregal que se en-
cuentra en ese lugar. Los manantiales de Alta Empresa fueron captados
por medio de varias perforaciones de las que se bombea el agua al
acueducto. En Ameyalco se construyé un pequeiio tanque de captacion
v se condujo el agua al acueduecto principal, por medio de una tuberia
ordinaria.

Ademis de estas captaciones se perforaron 30 pozos a lo largo del
acueducto en el valle del Lerma hasta 125 m. de profundidad. No se
operan sino unos cuantos; pues se dice que su rendimiento en general
es sumamente bajo. En efecto, si el gasto total de las obras del Lerma
varia entre 2,00-y 3,000 Lp.s., se tiene que admitir que dando el tanel
de 700 a 900 Lp.s., queda para el resto de las captaciones de 1,300 a
2,100 Lp.s. y si los manantiales producen de 1,000 a 2,000 1.p.s. quedaria
para los pozos un gasto de 100 a 300 lp.s., que seria bajisimo para
30 pozos, puesto que daria de 3.3 a 10 Lp.s. Se cree que sélo unos cuan-
tos pozos bastan para producir ese gasto y que algunos de ellos no so-
portan el bombeo en la temporada de secas.

Tiinel del Lerma. La obra recibe numerosas aportaciones de agua
almacenada en las grietas de la endesita, asi como en los poros de las
arenas y material incoherente de los aglomerados voledanicos. A medida
que progresaba el cuele del thnel, el agua emergia concentrada en los
frentes, dejando atrias algunos tramos secos, que produjeron mucha
agua cuando el frente estaba en ellos, Con frecuencia el agua salia de
las grietas con presiéon muy considerable, que aleanzaba hasta 20 atmos-
feras y que perdia generalmente en menos de 24 horas.

Iin noviembre de 1948 se hizo un levantamiento de las zonas acuife-
ras del tanel, dos meses después de la terminacion del cuele, y gracias
a la franca cooperacion de parte de los ingenieros de la Cia. de Cons-
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TABLA NUM. 4

FECHA

Frente de Dos Rios

Frente de Atarasquillo

13 julio 1945.......
11 abril 1946......
25 julio 1946.......
17 agosto 1946.. ...
10 octubre 1946. . ..

7 noviembre 1946 .
27 diciembre 1946. .
26 junio 1947......
10 octubre 1947. . ..

8 noviembre 1947.
15 noviembre 1947..
22 noviembre 1947..
29 noviembre 1947. .

6 diciembre 1947 .
13 diciembre 1947. .
20 diciembre 1947 .
27 diciembre 1947 .

3 enero 1948.... ..
10 enero 1948......
17 enero 1948. ... ..
24 enero 1948, ... ..
31 enero 1948......

7 febrero 1948 . . ..
14 febrero 1948, ...
21 febrero 1948 . ..
28 febrero 1948, . ..

6 marzo 1948. .. ..
13 marzo 1948.. ...
20 marzo 1948. . ...
27 marzo 1M8. . ...

3 abril 1948, ... ..
10 abril 1048, . .. ..
17 abril 1948. .. ...
24 abril 1948, .. ...
1° mayo 1948......

8 mayo 1948......
15 mayo 1948.. . ...
22 mayo 1948.... ..
29 mayo 1948, ... ..

5 junio 1948. ... ..
12 junio 1948......
19 junio 1948, .. ...
26 junio 1048, .....

3 julio 1948.......

10 julio 1948.......|

17 julio 1948.. ... ..
24 julio 1948.......
31 julio 1948 . ... ..

7 agosto 1948, .. ..
14 agosto 1948, .. ..
26 agosto 1948, .. ..

Gasto L.P. B, Gasto L. P. 8. Cuato
Cuele. Cuele, total
Total Por m. Total Por m.

1 LSt LR Loy Atk L g I i o | bseln s ] LaEa s
80 | 0.072 | 1970 L o 100 180
201 | 0.121 | 3 190 280 | 0.137 | 2 138 571
201 | 0.096 | 3 900 397 | 0.165 | 2 505 688
205 | 0.095 | 3 970 420 | 0.163 2 669 715
315 | 0.086 | 4 504 490 | 0.176 | 2 884 805
350 | 0.089 | 4 785 580 | 0.201 | 2 983 930
390 | 0.098 | 4 830 600 | 0.195| 3 173 990
400 | 0.091 | 5 254 640 | 0.191 | 3 450 | 1 040
480 | 0.103 | 5 504 700 | 0.188 | 3 806 | 1 180
550 | 0.113 | 5 696 715 | 0.179 | 4078 | 1 265
560 | 0.114 | 5 749 645 | 0.160 | 4 141 | 1205
550 | 0.112 | 5 776 635 | 0.155 | 4 206 | 1 185
550 | 0.111 | 5 806 660 | 0.158 | 4 282 | 1210
548 | 0.110 | 5 851 644 | 0.151 | 4351 | 1 192
430 | 0.085 | 5 912 650 | 0.151 | 4 404 | 1 080
445 | 0.086 | 6 009 650 | 0,140 | 4 466 | 1095
455 | 0.087 | 6 082 640 | 0.146 | 4488 | 1095
523 | 0.099 | 6 164 635 | 0.143 | 4 531 | 1 158
560 | 0.103 | 6 266 580 | 0.129 4 606 1 140
560 | 0.101 | 6 363 590 | 0.120 | 4 657 | 1 150
560 | 0.100 | 6 442 638 | 0.139 | 4710 | 1198
552 | 0.097 | 6 505 628 | 0.1385| 4 765 | 1 180
468 | 0.081 | 6 578 647 | 0.138 | 4798 | 1115
550 | 0.095 | 6 658 609 | 0,127 | 4846 | 1 159
572 | 0.007 | 6 746 632 | 0,131 | 4892 | 1 204
550 | 0.003 | 6 835 642 | 0,132 | 4 957 | 1 201
544 | 0.089 | 6 932 655 | 0.133 | 5011 | 1 199
530 | 0.086 | 7014 683 | 0.137 | 5087 | 1216
513 | 0.082 | 7 111 713 | 0,142 | 5103 | 1 226
540 | 0.085 | 7 170 729 | 0.145| 5124 | 1 269
555 | 0.087 | 7 234 740 | 0.146 ] 5174 | 1 295
549 | 0,085 | 7 322 700 | 0.137 | 5203 | 1249
500 | 0.077 | 7 404 700 | 0.135| 5265 | 1200
500 | 0.076 | 7 474 679 | 0.130 | 5329 | 1179
500 | 0.075 | 7 554 736 | 0.140| 5361 | 1235
500 | 0.074 | 7 627 696 | 0.131| 5402 | 1 196
500 | 0.073 | 7 712 698 | 0.131| 5422| 1198
500 | 0.073 | 7 767 715 | 0.133 | 5455 | 1 215
500 | 0.072 | 7 809 676 | 0.126 | 5463 | 1 176
500 | 0.072 | 7 854 711 | 0.132 | 5463 | 1211
500 | 0.071 | 7 863 794 | 0.148 | 5463 | 1 294
500 | 0.071 | 7 931 700 | 0.130 | 5 499 | 1 200
500 | 0,070 | 8 015 833 | 0.152| 5559 | 1 333
500 | 0.069 | 8 097 782 | 0.143 | 5 560 | 1.282
500 | 0.068 | 8 184 838 | 0.152 | 5560 | 1 338
500 | 0.068 | 8 258 956 | 0.175 | 5 560 | 1 456
500 | 0.067 | 8 310 990 ‘ 0.181 | 5560 | 1 490
550 | 0.073 | 8 364 920 | 0.170 | 5 560 | 1 479
550 | 0.073 | B8 433 969 | 0.177 | 5560 | 1 519
550 | 0.072 | 8 508 945 | 0.171 1 5598 | 1 495
580 | 0.075 | 8 618 940 | 0.167 ‘ 5715 | 1 520

| :
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trucciones y Urbanizaciones, particularmente el Ing. de Minas, Jests
Farfin, se adjunta en seguida.

La produccién del tinel era en esas fechas de 1,200 1.p.s. Actualmen-
te, después de cuatro afios, el gasto oscila entre 700 y 900 Lp.s. segln
la importancia de la precipitacién y la época del afio; pues las tempo-
radas de secas y lluvias se acusan muy bien. Los datos que se obtuvieron
relativos a la produccién acuifera del tanel figuran en la tabla Nam. 4
y muestran cémo fue creciendo el gasto en ambos frentes, hasta la his-
torica comunicacion del 26 de agosto de 1948, realizada a la distancia
28 + 252.20 o sea de 8,618 m. de la boca de Dos Rios y a 5,715 m. de la
boca de entrada o de Atarasquillo, obteniéndose un gasto total de
1,620 Lp.s.

Tomando en cuenta esta produccién, o sea, la total de agosto de 1948
v la actual de agosto de 1952 se aprecia una reduccion de 728 lLp.s. o
sea del 48%.

Gran parte de la merma, es debida al drenaje de la zona superior
de la acumulacion de aguas subterrineas afectada por el tinel. La parte
que corresponde a la influencia de la precipitacion, es desconocida, pues
en toda la region inmediata al tanel, no existen pluviémetros.

Puede considerarse como zona de captacién del tanel, una longitud
de 13,300 m. con una produccién miaxima de 1,520 1. o sea un rendi-
miento por metro de 0.114 Lps. y un rendimiento minimo fijo de
0.053 L.p.s. Atendiendo a las zonas realmente acuiferas la longitud pro-
ductiva era de 7,400 m. en noviembre de 1948 con 1,200 l.p.s. dando un
rendimiento de 0.162 l.p.s. por metro. El rendimiento actual en la zona
de acniferos, es de 0.0945 Lp.s.

CONSTRUCCION DE LAS OBRAS

El acueducto en la planicie de Toluea, se inicié a poca distancia de
los manantiales de Almoloya sin captar esas aguas, operaciéom que se
llevH a eabo varios afios después, poco antes de la terminacion del tdnel
del Lerma. En la region de Tepoxoco, se tropezd con cierta dificultad
en la formacion basiltica:; donde hubo pequefios derrumbes,

En el tanel hubo frecuentes inundaciones, sobre todo del lado de
Atarasquillo, que paralizaron los trabajos durante varias semanas, has-
ta que se instalaron las suficientes bombas para dominar las inundacio-
nes. En el frente de Dos Rios hubo también grandes avenidas del tipo
de las aguas encampanadas que produjeron chorros de muy fuerte pre-
sibn. Las principales dificultades durante la construecion del thanel
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consistieron en las avalanchas de agua, que no se pudieron prever con
exactitud. Sin embargo, en un estudio anterior, se dice: !

“El thnel cortaria tilitas acuiferas, andesitas y quizi tobas andesi-
ticas que también contienen aguas en sus contactos y fracturas; los acui-
feros darian al prineipio enormes voliimenes de agua, hasta establecerse
su drenaje normal hacia el tanel, debiéndose tomar las precauciones
necesarias para proteger a los obreros y para poder seguir el avance de
la obra; se necesitarian también lumbreras de ventilacion y sobre todo
fuertes ademes para atravesar las tilitas, especialmente donde los frag-
mentos de la roca maciza estuvieran sueltos”. ..

Lo que se indica antes estuvo de acuerdo con la realidad, pues se
encontraron dos zonas de arenas sueltas que produjeron derrumbes de
importancia, que se dominaron con grandes esfuerzos. El primero se pre-
sentd en el Km. 35 4 610 ¥ hubo necesidad de ademar un gran rebaje
producido por el desalojamiento del material suelto. El volumen de roca
extraido en un tramo horizontal de menos de 30 m., fue de mis de
10,000 m.? cuando por el enele normal debié de ser de 360 m.%. Este de-
rrumbe preocupd grandemente a los constructores y yva se pensaba abrir
contracafiones cuando pudo detenerse el derrumbe quedando el ademe
como el de una ruina en las minas.

A mediados de noviembre de 1946 se presenté el segundo derrum-
be, al llegar a una zona de aglomerados volcinicos con rocas andesiticas
de diverso tamafio, desde grandes bloques hasta gravas y arenas con ma-
vor abundancia de éstas. E1 derrumbe ocurrié en el Km. 32 + 40.

Con la experiencia del derrumbe del 35 - 610 ya no se intenté ex-
traer el material suelto, procediéndose a construir un tapéon de conecreto
de 10 m. de espesor, dejando tubos para inyectar cemento a muy alta
presién. Se hicieron taladros con barrena de diamante hasta 30 m. del
frente del tapin de concreto y se continud la inyecciéon, consumiéndose
méas de 800 toneladas de cemento.

Cuando se consiguié tener un macizo importante de concreto, se
reanudd la perforacién después de varios meses de inferrupeion y a me-
dida que el cuele avanzaba se colocaron marcos de acero, con una capa-
cidad extraordinaria de earga, logrindose dominar el obsticulo.

En el frente de Atarasquillo no hubo derrumbes; pero en cambio
las inundaciones detuvieron més frecuentemente la marcha de la perfo-
racion, quedando paralizados los trabajos en cada ocasién por varias
semanas.

! Hidrologia de la zona de Tenango del Valle, Almoloya del Rio, Amomoluleo y sus ver-
tientes en el Estado de México, por el Ing. Apolinar Herndndez y Luis Bliasquez L. Anales del
Instituto de Geologia. Tomo VI. 1986. p. 89.
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Un conocimiento previo de las condiciones geologicas e hidrologicas
de las formaciones que serian atravesadas por el tinel, hubiera deman-
dado un sondeo muy compacto, con espaciamiento de 20 m. y un estudio
muy completo de las muestras, principalmente de permeabilidad, poro-
sidad y consolidacién. Tratindose de las corrientes andesiticas, hubiera
sido casi imposible predecir el funcionamiento de las grietas respecto
a las saturaciones acuiferas. La suma de las longitudes de los sondeos
hubiera excedido a 300 Km. y el costo de ellos sobrepasado al del pro-
pio tinel.

Las condiciones generales previstas fueron acertadas: pero es indu-
dable que para la construcciéon, se requiere un conocimiento detallado
del terreno que se va a perforar, hasta donde las condiciones econémi-
cas lo permitan.

Ademds del tinel principal, en el de San Joaquin se presentaron
derrumbes de importancia que obligaron a construir un tanel inferior
en sifon, de 213 m. de longitud.

Es oportuno mencionar el caso de los thineles gemelos de Broadway,
en Berkeley Hills., California, E. U. A. donde un estudio geologico pre-
liminar no pudo poner de manifiesto las condiciones geoldgicas del te-
rreno que interesan desde el punto de vista de la construccion. En la
revista “Kconomic Geology” ! se lee:

“La historia del tGnel de Broadway acentfia la necesidad de contar
con un estudio geologico lo mas detallado posible, mas bien que sola-
mente un mero reconocimiento previo a la construceion de un tanel. Los
detalles geologicos de esta drea en particular dan énfasis al cuidado con
que debe hacerse tal estudio. Es mis, atin después de contar con él,
quedard incertidumbre respecto algunas zonas que hacen imprudente que
los contratistas emprendan la construccion de tineles por un precio fijo.”

“En el tinel de Broadway el comportamiento de las formaciones
geologicas, no previsto respecto a la construceion, fue el siguiente:

1. Se encontraron presiones laterales, debido a rocas falladas.

2. Las areniscas y arcillas mioeénicas fueron extremadamente ines-
tables.

3. Se encontraron avenas sueltas y pedernal miocénico Claremont

o

excesivamente fracturado.

4. Se presentaron gases y aceites inflamables en el pedernal que
constituyeron un constante peligro.

5. La distribucion de las rocas fue demasiado irregular y asimétri-

! “Economic Geology'. Geology of the Broadway Tunnel, Berkeley Hills. Calif., by Ben M.
Page., Vol. 46 march-april 1950. N9 2. p. 166,
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ca, con multitud de contactos inestables, particularmente con lentes de
areniscas,

6. Se encontraron diques de diabasa, alterada por procesos hidro-
termales, que resultaron peligrosos por su debilidad y plasticidad.”

En las piginas 143 a 144 y 146 de la misma revista se asienta:

“El Distrito de Caminos, antes de proceder a convocar a coneurso
a los contratistas emple6 a un prominente geblogo para que examinara
el terreno que tendria que ser atravesado por los taneles. El gedlogo,
que era reputado como una autoridad, hizo un reconocimiento que le
permiti6é formular un estudio preliminar. Su informe fue muy favorable
v fue adjuntado en las especificaciones para la construccion del thnel;
pero no fue tomado como base oficial para las mismas. El Distrito de
Caminos puso el informe geolégico a la disposicion de los interesados;
pero claramente no se hizo responsable de las predicciones del gedlogo.

“El contrato fue concedido a una corporacién que comprendia seis
compaifiias muy experimentadas, con una base de precios unitarios con-
venidos y por la suma de 3.700,000 dolares. Las compaiiias contratistas al
igual que sus competidoras, descansaron en las predicciones del gedlogo.
Ninguna de las compaiiias condujo por su cuenta investigaciones geolo-
gicas, porque se consideraba que tal cosa solamente representaria una
innecesaria duplicacion de estudios. Cuando se prineipi6é la excavacion
del tanel los contratistas descubrieron que el terreno era totalmente in-
consistente, contrariamente a lo que se habia predicho, aunque las for-
maciones principales se hubieran identificado correctamente y que como
pasa muy a menudo, ciertas propiedades fisicas del comportamiento sub-
terrineo de las rocas, no pudo ser previsto por el gedlogo, los construc-
tores o los propietarios,

“Desde el mismo principio de la excavacién en 1934, fue dificil
controlar el terreno, Pequeiios tineles pilotos, equivocadamente llamados
perforaciones, fueron abiertos en el lugar correspondiente a la excava-
cion principal, ocupando ambos lados, después los lados y el arco de
cada tinel se excavaba al mismo tiempo que se ademaba con madera.
E1 ntcleo o roca que permaneciéo en el seno de cada perforaciom fue
removido en etapas sucesivas, habiendo servido primero como un soporte
a los puntales hasta que se colocd el ademe definitivo de marcos muy
juntos. A pesar del uso de madera muy gruesa, ocurrieron dos serios
derrumbes, uno de los cuales ocasiond la muerte de 3 trabajadores,
IEn algunos lugares, concreto-gunita fue aplicado al ademe para pro-
porcionar estabilidad hasta que se hizo el revestimiento de concreto.
La necesidad de estos costosos medios de soporte no fue sospechada ni
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por los propietarios ni por los contratistas. Los constructores habian
proyectado perforar el tinel con un frente casi vertical usando un jum-
ho; pero esta medida relativamente econémica no pudo ser adoptada
porque el terreno no soporté cortes verticales de las dimensiones del
thanel.

“Los contratistas lucharon con adversas condiciones durante dos
aflos. Su contrato fue cancelado de acuerdo con las elausulas del mismo
por no haber terminado el tnel en el plazo comprometido, por mis que
se habia construido el 70%. Los contratistas entablaron un juicio con-
tra el Distrito por la cantidad de: $ 3.259,695.00, pero no tuvieron éxito,
En 1937 el tinel Broadway fue terminado por otras compaifiias que usa-
ron esencialmente los mismos costosos métodos de construccion.”

Se sabe también que en el thnel del sistema de riego de la presa
de Valsequillo, en Puebla, se presentaron condiciones geologicas no pre-
vistas, pues en las pizarras de estratos verticales se produjeron grandes
derrumbes que se dominaron solamente con marcos de acero.
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HIDROGEOLOGIA DE LA REGION
DE DOBLONES, COAH.

Consideraciones fisiogrdficas

Las estaciones de Rosario y Doblones se encuentran en nna cafiada
bordeada, en primer término, por terrazas bajas y, en las parte-aguas, por
sierras de relativa poca altura y de corta longitud.

Al N de estas estaciones se encuentra la sierra de La Madera, que
se extiende en unos 50 Km., entre las cercanias de Belloec y Cuatro Cié-
negas. Al 8 de las mismas estaciones se levanta la sierra de La Lagu-
nilla o de La Fragua y, hacia el E de la misma, guardando cierto parale-
lismo, las sierras de San Marcos y La Purisima, orientadas de NW a
SE y separadas por distancias que varian enfre 30 y 35 Km.

Para tener una idea mejor de la topografia de la region, hay que
‘tener en cuenta una mayor extension, hasta el valle de Monclova, que se
halla enclavado en la cuenca del rio Nadadores, afluente del Sabinas o
Salado, que a su vez lo es del rio Bravo.

Bs muy dificil distinguir aqui sistemas de elevaciones. El esfuerzo
que se hace puede conducir a presentar un euadro distinto del real, don-
de se agrupan los elementos fisiograficos arbitrariamente y un con-
junto afectado por el afin sistemitico, que no represente siquiera un
esquema aproximado; pero los restiimenes fisiograficos s6lo pueden ha-
cerse cuando se cuenta con buenas cartas geograficas y, mientras tan-
to, la concepcién del sistema referido, que se describe en seguida, puede
tomarse como una deseripeion preliminar.

Dentro de la gran variedad de rumbos que ofrecen las crestas de las
sierras, se ha creido notar dos principales, rectangulares: uno paralelo
al rio Bravo, en su curso entre Villa Acufia y Camargo, que afecta a la
mayoria de las crestas y otro normal al anterior, que sigue también
algunas sierras y, principalmente, los cursos de los rios. Segiin este esque-
ma simplista, se trataria de una topografia creada por rios consecuentes
longitudinales, conectados por rios subsecuentes transversales, mas im-
portantes, conectando los primitivos cursos longitudinales por fenéme-

139
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nos de captura. Reservando para el futuro el resolver si este es el caso,
se adoptard, por comodidad, este plan de exposicion del relieve de la
regiom.

La cuenca del rio Nadadores es asimétrica, encontriandose el mismo
muy cerca de las parte-aguas del N, entre Arocha y Boquillas y muy
cerca de la parte-aguas del 8, entre Celemania y Hermanas. En otras
palabras, la vertiente del S es muy extensa entre Arocha y Boquillas,
mientras que la vertiente del N es bastante dilatada, entre Celemania
v Hermanas.

El rio de Nadadores es longitudinal entre su nacimiento, cerea de
Arocha y Doblones, en tanto que es transversal entre Doblones y Her-
manas, El rio Monclova, que nace en Bocatoche, es transversal hasta
Castafios, en seguida, longitudinal en un corto tramo; después, transver-
sal hasta Hermanas, donde se refine con el Nadadores. El rio Salado es
transversal hasta El Alamo, cerca de la presa Don Martin; longitudinal
desde ese lugar hasta Los Galeana y, dominantemente transversal, desde
aqui hasta su confluencia con el rio Bravo.

En la region, s6lo en la sierra de Los Alamitos, en la parte-aguas
SE de la cuenca, se encuentran cumbres que sobrepasan los 3,000 m.
de altitud. La altura media del resto de las elevaciones esti compren-
dida entre 1,500 y 2,000 m. Las planicies tienen poco mas de 700 m. de
altura sobre el nivel del mar, en las inmediaciones de Cuatro Ciénegas
v entre 400 ¥y 600 m. por Hermanas y Monclova,

o

Consideraciones geoldgicas

Rocas. En la region sélo existen rocas sedimentarias, en su mayor
parte de origen marino, y consisten en calizas, lutitas apizarradas, are-
niscas, arkosas y conglomerados. Como de origen continental ocurren
arcillas, aluviones, arenas y aglomerados.

Formaciones. PPueden distinguirse cinco formaciones, que se descri-
birdn brevemente: la primera, inferior, consiste en arkosas, que alternan
con unas cuantas capas de calizas y con gruesos depoisitos de esquistos
arcillosos, de color café obseuro o negro: en seguida, en notable discor-
dancia, se apoya sobre la formacién anterior, otra de capas calizas del-
gadas, que en partes tiene gruesos bancos y alternancias de pizarras
arcillosas. En seguida, viene una formacion, también ealiza, contor-
dante con la anterior, con capas delgadas y, a continuacion, discordante,
una' formacién superior, de gruesos bancos calizos y, por fltimo, tam-
bién discordante, la formaciéon superior continental.



HiproGEOLOGIA DE LA RecioN pe Dosroxes, Coan. 141

La formacién inferior ha sido colocada en el Jurisico, del Kime-
ridgiano medio al superior, por C. Burckhardt,® quien dice que fue estu-
diada por varios gedlogos de las Compaiiias Petroleras, al 8 y SE de
Cuatro Ciénegas, a 48 Km. en Barril Viejo.

Las arkosas contienen fragmentos de granito, algunos de gran tama-
fio relativo, es decir, hasta de 0.1 m. de didmetro, que acusan la proxi-
midad de una costa.

En una discordancia notable, reposa sobre esta formacién la se-
gunda, perteneciente al Creticico inferior, consistente en calizas en ca-
pas delgadas, con pliegues muy pronunciados en las sierras de La Ma-
dera, al N de las estaciones de Belloe y Doblones; Lagunilla, al 8§ de
las mismas estaciones; Las Ovejas, al N de Cuatro Ciénegas y de Bo-
quillas; San Marcos y La Purisima, al 8 de log lugares antes menciona-
dos; Capulin y El Cristo, al N de La Polca y Celamania; La Gloria y, en
general, en todas las sierras de la region. El rumbo de las capas varia
entre N30°W y N60°W y sus echados eambian desde la horizontal a la
vertical e inclinaciones comprendidas entre éstas, tanto al NE como
al 8W, de acuerdo con la forma de los pliegues, generalmente asimétri-
cos, cerrados, geniculados, frecuentemente recostados.

Es de notarse que aunque los pliegues principales tienen rumbos de
NW .- SE, también en el sentido de estos rumbos se observan ondulacio-
nes bastante fuertes, aunque no llegan a producir estructuras déomicas
como las naviculares de Monterrey. :

En esta formacién del Cretacico inferior, se han identificado fosiles
del Aptiano y se ha podido observar que su espesor total aumenta al 8
de Cnatro Ciénegas, de manera que teniendo 450 m. en Barril Viejo, en
el valle de La Muralla, al SW de Bajan, cerca de Dolores, a una dis-
tancia de Barril Viejo de 50 Km. al SE, el espesor es de cerca de 1,000 m.

La formacion del Creticico medio empieza en el Gargasiano y tiene
900 m. de espesor, tanto por Barril Viejo, como por Potrero de la Péa-
tula; pero en el valle de La Muralla su espesor aumenta también con-
siderablemente.

Segiin los datos de Burckardt, esta formacion tiene, de abajo a
arriba: 185 m. de aglomerados y aluviones, 329 m. de calizas silicosas,
con nodulos de pedernal, 88 m., siempre referiéndose al espesor, de alu-
viones, 42 m, de calizas arcillosas, alternando con conglomerados multi-
colores y 688 m. de calizas compactas, con concreciones ferruginosas y

! Etude Synthetique sur le Mesozoique Mexicain, Memoires de la Société Paleontologique Suisse.
Vol, IL 1930, p. 143,
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nodulos de pedernal. El Creticico medio es concordante con el inferior
¥ participa de los mismos plegamientos.

Sobre esta formacién descansa, en discordancia, la dltima que se
encuentra en las elevaciones, o sea, la del Creticico superior, consisten-
te en gruesos bancos ealizos, casi horizontales, afectados por pliegues
abiertos, muy suaves, que coronan casi todas las sierras de la region.
El espesor de esta formacion es alrededor de 100 m. en la sierra de La
Madera.

Por ultimo, la quinta formaciom s6lo se encuentra en las planieies
¥ los flancos de las montafias, recubriendo discordantemente a las for-
maciones anteriores y consiste de arcilla, arenas y aluviones en las pla-
nicies, con espesores que llegan a 60 m. en algunos lugares, mientras que
en los flancos de la sierra forma conos de deyeccion con aluviones, aglo-

merados, arcillas, conglomerados y brechas. Esta formacién es reciente.

Muy notables son, en la region, las terrazas escalonadas que, como
en la region de Monterrey, N. L., estin labradas en las rocas de las
formaciones marinas. También aqui se acusan movimientos epirogénicos,
que dieron lugar a la formaciéon de cafiones, como el del Carmen, en
Celemania y el de Boca de Tres Rios, en La Muralla. Estos movimientos,
ademis de otros factores, dieron lugar también a la formacion de mese-
tas y terrazas. Es digno de notar que hubo algunos movimientos locales,
que hicieron perder su horizontalidad primitiva a las terrazas cuyas
cubiertas o superficies superiores, aparecen a veces con fuerte incli-
nacion.

GEOHIDROLOGIA

Clima. El clima es un factor de extraordinaria importancia en la
Geohidrologia. Se consignan primero los datos meteorolbgicos que se
han podido reunir.

NOMBRE bro einivl] TEMPERATURA | Precipic | Indice

{ DE LA - del mar taci6én de
EBTACION =B L Min. e, | ousl’ |5slade,
T Ty s o TR R B SR S 1110 41.6 |— 4.17 21.3| 151.3 7.1
Cuatro Ciénegas............ 742 440 |[— 2.0 23.0 133.4 5.8
Do Mt 7,000 o s 240 44 .4 |— 7.4 2.7 460.6 20.5
Mdzquiz ................... 504 49.0 |— 9.0 22.4 702.4 31.4
Piedras Negras. ............ 220 43.9 |— 11.9 21.7 517.6 23.9
Moneclova,. ........ B e 586 420 |— 7.8 21.1 385.4 18.3
Nueva Rosita. ............. 430 45.0 |— 8.5 21.8 | 442.3 20.3
Sg.binss .................... 340 44 .6 |— 5.2 21.1 592.4 26.8
Sierra Mojada. .. ........... 1 256 43.0 |— 10.0 21.2 393.4 18.5
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Atendiendo al indice de Lang, que sirve para caracterizar con deta-
lles el elima de una region, se tienen las siguientes provincias:

Provincia arida.

Lluvia casi nula. Caliente moderado.
5.8 Cuatro Ciénegas.

Provincia semiarida.

Lluvia muy escasa. Caliente moderado.
18.3 Monclova.
18.5 Sierra Mojada.

Lluvia bastante escasa.
20.3 Rosita (Mineral Nueva Rosita).

Lluvia escasa. Caliente medio.
26.8 Sabinas.
Provincia subhimeda.

Lluvia mediana de 7* Caliente medio (b).
31.4 Muzquiz.

Para los fines hidrolégicos se estima que dichas provincias tienen
las siguientes precipitaciones y dreas territoriales:

PROVINCIA Precipitacién Superficie en Volumen en
en m. millones de m,? mj3
1. Mdzquiz (Zona 1). .. ..ooeiovnimans 0.7024 5 685 | 3 993 141 000
2. Cuatro Ciénegas (Zona 2)........... 0.1334 7 406 987 960 400
3. Babimas (Zen&BY. .. ... osis srssvins 0.5924 1 511 8905 116 400
4. Monclova (Zona4)................ .0.3854 3 384 1 304 193 600

Escurrimiento. Existen en la regiom dos clases de terrenos de dis-
tinto comportamiento con respecto al escurrimiento: las montafias cali-
zas con flancos generalmente escarpados, pero de superficie resquebra-
jada y que presenta numerosos obsticulos al escurrimiento y las plani-
cies de reducida pendiente. El siguiente cuadro da los valores del escu-

rrimiento.
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PRECIPITACION ESCURRENTIA
Superfici |
el:lple(u:(.‘!] 2 Altura E:I;':;:: g,“,;? E":’g{; rli‘i? Snnl.n:
en m, de m? ::;T 12;]&[(1720 ']::;l:
MoONTARAS:

5. Mdzquiz, Zona 1........ 5 685 | 0.7024 3 993 144 | 126.62 1.0 | 1.26

6. Cuatro Ciénegas, Zona 2.| 3 627 | 0.1334 438 842 13.92 ) 1.0 0.13

7. Sabinas, Zona 3......... 1 064 | 0.5924 630 314 19,99 1.0{0.19

8. Monclova, Zona 4... .. .. 585 | 0.3854 225 459 7415 1.0 |0.07
Pranicies:

9. Cuatro Ciénegas, Zona 2. 640 | 0.1334 85 376 2.71 | 0.5 [0:01
10. El Hundido, Zona 2. ... .| 2 690 | 0,1334 358 846 | 11.38 | 0.5 | 0.05
11. El Barril, Zona 2..... ... 440 | 0.1334 59 807 1.90 [ 0.5/ 0.01
12. Monelova, Zona 3..... .. 2799 105924 | 1658 128 | 52.58 | 0.5 | 027
13. Moneclova, Zona 4. ... ... 465 | 0.3854 179 211 568 | 0.5]|0.03

TODRES . o i e ion s 17 986 241.93 2.02
CuENCAS:
R1o pe NADADORES, HASTA

DosLONES:

14 Montaifias, Zona 2. ... ... 1154 | 0.1334 153 044 4 .88 1.0 | 0.05

15 Planicie, Zona 2......... 789 1 0.1334 105 253 .34 | 0.5 0.01

R10 pe NADADORES HASTA EL

Cafox per Carmex (CeLe-

MANIA):

16. Montafias, Zona 1.......| 1 854 | 0.7024 1302 250 | 41.29 1.0 0.41

17. Montaifias, Zona 2. .. .... 526 | 0.1334 70 168 2.22 1.0 | 0.02

18. Planicies, Zona 2........ 1929 | 0.1334 257 320 8.16 0.5 04
BOTRES . el S s o 4 309 51.67 0.47

R1o pE NADADORES, HASTA

HERMANAS:

19. Montafias, Zona 1... .. .. 3 066 | 0.7024 2 153 558 68.29 1.0 | 0.68

20. Montafias, Zona 2. .. .. .. 526 | 0.1334 | 70 168 2.22) 1.0|0.02

21. Montafias, Zona 3.......| 1 046 0.5924 619 650 19.65 1.0 ] 0.19

22. Planicies, Zona 2.... . .. ‘ 1920 [0.1334 | 257329 | 8.16 | 0.5 0.04

23. Planicies, Zona 3........ i 465 | 0.5924 257 466 8.16 | 0.5 0.04

24. Planicies, Zona 4,....... [ 1036 | 0.3854 399 274 12.66 | 0.5 | 0.06
1 % O SN 8 068 | 119.14 1.03

Ri1o MoncLova:

25. Montanas, Zona 4. . .. . 909 | 0.3854 350 329 11.11 1.0 ] 0.11

26. Planicies, Zona 4........ 1 197 | 0.3854 461 324 14.63 0.5 0.07
T AN N 2106 25.74 0.18

| |
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PRECIPITACION ESCURRENTIA
B icia Gi of. de| G
2??\'112?2 Altura X;’l:l’ﬂg:' enaf:':: g;;);;urrit e1'|at.!n“.,l
== B s
Arroyo Ern Huizacuav:
27. Montafias, Zona 4....... 439 | 0.3854 169.910 5.36| 1.0]0.05
28. Planicies; Zona 4........ 617 | 0.3854 237.792 7.54| 0.5|0.03
i) I B oo A e L 1 056 12.90 0.08
ARROYOS DE:
29. Becerray Zona 2......... 454 | 0.1334 60 564 1.92 0.710.13
30. Barril Viejo, Zona 2. . . . 1 657 | 0.1334 221 044 | 7.01( 0.7/0.49
31. Cuatro Ciénegas, Zona 2. 373 | 0.1334 49 758 1.58 1.0 | 0.01
32, Las Ovejas, Zona 1.. .. .. 309 | 0.7024 217 042 6.88 1.0 | 0.07
33. Rancho Nuevo, Zona 1... 508 | 0.7024 356 819 11.31 1.0 0.11
34. El Cristo, Zona 1........ 1032 | 0.7024 724 877 22.98 0.8 0.18
35. La Vibora, Zonas 1y 3...| 2 458 | 0.6474 1 591 309 50.46 0.8 0.40
- AR R 6 791 102.1} 1 1.39

Llama la atencion lo reducido del coeficiente de escurrimiento; pero
el mismo estd basado en los aforos de la estacion de Progreso, cuyo
gasto medio en 14 afios, de 1936 a 1949, es de 431 Lp.s., teniendo una
cuenca de 13,767 Km.? v dando un gasto por Km.2 de 0.0313 Lp.s. que,
aplicado a la superficie de la cuenca considerada hasta Hermanas, da
un gasto de 252 1.p.s.

Los edleulos realizados al respecto, indican 1,290 l.p.s., o sea, 5 ve-
ces mis, debido a que al recorrer la cuenca, se encontré que gran parte
del rio Nadadores, entre Celemania y Hermanas, es utilizado en irriga-
cion, tomando sus aguas para numerosos predios agricolas, mientras
que pasa otro tanto con las aguas del rio Monclova, que se aprovechan
desde Castafios, por Monclova y aguas abajo de esta localidad. A la esta-
cion de aforo de Progreso llega alrededor de la quinta parte del caudal
corvespondiente al rio, considerando sus afluentes Monclova v El Hui-
zachal.

Infiltracion. En esta region, el renglon principal de la distribucion
del agua llovida, corresponde a la evaporacion. Se presenta el signiente
cuadro:
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Superficie | Gasto en | Coef. de | Gasto en ?r: u;,ue:]
en Km.? |m?, por seg.|infiltraci6n|m3. por seg. Km?,
CUENCA DEL RIO NADADORES
Hasta DoBLONES:
14, Montafias. . .... .. teseRate, 1. 1 154 4.88 15| 0.732 0.62
15, Planicion: . oo vt st i Vi 789 3.34 5 0.167 0.21
f 0% o o A RIS, o Bl 1 943 8.22 0.899
Hasta EL Ca%oN pEL CARMEN:
18,5 17, Monbanng, ..\ 0o i oh veind 2 380 | 43.51 15 | 6.526 2.76
18 Planinios.: .05 i adEw i Sl 1 929 8.16 5| 0.408 0.21
PORE v oo o e L 4 809 | 51,67 8.934
Hasta HERMANAS:
198 21 Montafias, .. . iFeialaoiden s 4 638 90.16 15 | 13.524 | 2.90
B 525 PIBTT0IRE., 4 by e e e e 3 430 28.98 5 1.449 i 0.42
TOTATL Y o N e 8 068 | 119.14 14.973 |
CUENCA DEL RIO MONCLOVA HASTA HERMANAS
26, v 28 Montafias. ... cceuisvssinvn 1 348 | 16.47 15 | 2.470 1.83
S0y 29 Planieies. n. DS i E L YL L 1814 | 2217 5( 1.108 0.62
FBORAL . 7. i e e vians 3 162 98 .64 3.678

Acuiferos. Los acuniferos principales se hallan entre los estratos ca-
lizos, que aparecen intercalados entre capas de areniscas y pizarras.
En los niveles superiores del subsuelo de las planicies, se encuentran
acuiferos fredticos poco profundos, en las llanuras de Cuatro Ciénegas
vy Monclova; en tanto que en los estratos profundos se encuentran
aguas cautivas, de caricter artesiano, solamente en partes bajas de
dichas planicies. Estos mantos acuiferos se encunentran desde los 90 m.
de profundidad, hasta cerca de 300 m. en el subsuelo de la llanura de
Cuatro Ciénegas, con su nivel piezométrico a elevaciones de 720 m. sobre
el nivel del mar.

Los estratos impermeables de las sierras de El Cristo, La Purisima
¥ Sacramento, limitan esta cuenca artesiana por el E, independizindola
de la cuenca, también artesiana, de Moneclova y Hermanas, estando sepa-
radas por la interposicién de barreras impermeables entre ellas, cons-
tituidas por las pizarras y esquistos arcillosos.
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Erplotacion. S6lo se tratard de la zona comprendida entre Socorro
v Doblones. En ella existen acuiferos epifreaticos poco profundos, par-
ticularmente en Rosario, donde se encuentra el nivel del agua a 5 m.,
razon por la que es conveniente efectuar pruebas de bombeo en el pozo
cercano de la via, practicando excavaciones hasta alcanzar al fondo im-
permeable.

28 de esperarse que el rendimiento de esta clase de pozos sea bas-
tante bajo; pero pueden hacerse varios, cerca del cauce del arroyo, para
obtener aguas subdlveas, que son las de calidad menos mala v alcanzar
un abastecimiento de 2 a 3 Lp.s. por cada pozo, situandolos a distancias
de 50 m. entre ellos,

Las aguas fredticas son profundas y més abundantes, teniendo sus
niveles, en Doblones, entre 35 v 90 m. de profundidad. Existen también
aguas cantivas, que es probable asciendan hasta unos 30 m. de profun-
didad. I3s de inferirse que las aguas freaticas sean de calidad semejante
a las cautivas, pero éstas pueden ofrecer mejores condiciones de hombeo
v permiten la extraccion de mayores voliimenes de agua.

CONCLUSIONES

1* Pueden explotarse las aguas epifredticas subdlveas en zonas in-
mediatas al cauce del rio, particularmente en la localidad de ese nombre,
debiéndose extender las exploraciones, por medio de pozos ordinarios, a
las inmediaciones de la estacion de Doblones, Los pozos serin, probable-
mente, de poco rendimiento; pero puede atacarse la explotacion de variog
de ellos, simultineamente, separiandolos a distaneias no menores de 50 m.

2% En el subsuelo de la zona comprendida entre Socorro y Doblo-
nes, existen agunas fredticas que, en este altimo lugar, se encontrarin
entre 35 v 90 m. de profundidad y pueden explotarse por medio de pozos
excavados hasta la profundidad mayor gue se ha indicado: pero como
existen aguas cautivas ascendentes, es preferible ejecutar perforaciones
que lleguen a 250 m. de profundidad, las que permitirian que el agua se
eleve hasta los niveles del agua fredatica v posiblemente a niveles més
altos, facilitando el bombeo y ofreciendo posibilidades de extraccion
de mayores cantidades de agua.

2% Las aguas epifredticas son, probablemente, de mejor calidad que
las fredticas y, éstas, de calidad cuando menos semejante a las eauti-
vis, En la zona de Monelova, el agua mejora en calidad a medida que se
obtiene mayor profundidad.
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