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HIDROLOGIA DE LA ZONA: TENANGO DEL VALLE,
ALMOLOYA DEL RIO, AMOMOLULCO, Y SUS VERTIENTES,
- EN EL ESTADO DE MEXICO

Por los Bres. Ing. 4. Herndndez y L. Bldasquez

INTRODUCCION

Estando por terminarse a fines de 1932 el estudio hidrogeolé-
gico de la Cuenca de México, y percatindose el Instituto de Geo-
logia, de la necesidad de extender las exploraciones hacia algunas
zonas exteriores a la misma ecuenca, como la del nacimiento del
rio Lerma, con objeto de que esos estudios sirvieran para analizar
los problemas relacionados con el abastecimiento de agua potable
para la capital de la Repiblica, la Direccion del Instituto solicito,
por los conductos debidos, Ia ayuda pecuniaria del Departamento
Central del Distrito Federal, a lo que accedié dicha dependencia
del Ejecutivo, comprendiendo la ntilidad que podrian proporcionar-
le los referidos estudios. Esta solicitud coincidiéo con otra que la
misma Direccién de Obras Piiblicas envi6 al Instituto de Geologia,
solicitando su cooperacién para los mismos fines, y ofreciéndole
esa ayuda. Debemos hacer constar las empefiosas gestiones del
Director del Instituto, ingeniero Manuel Santillan, por una par-
te, y por otra, la buena disposiciébn del Director de Obras Pa-
blicas del Departamento Central, ingeniero José L. Favela, pues
sin la ayuda econémica antes aludida, el Instituto de Geologia qui-
z no hubiera contado con los recursos pecuniarios indispensables
para terminar tan pronto el programa de trabajos que habia em-
prendido. Se acordd comenzar las exploraciones por la zona a que
se refiere este estudio, terminindose después las que faltaban por
hacerse en la Cuenca de México.
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En el presente informe se estudia la circulacién de las aguas
subterrineas en la zona en que aparecen los manantiales que for-
man el nacimiento del rio Lerma, manantiales muy importantes
por su abundancia y por su situacién, en un valle contiguo y a
mayor altura absoluta que la ciudad de México; por cuyos motivos,
en diversas circunstancias, se han considerado esas fuentes como
de posible aprovechamiento para la capital de la Repiublica.

Como prueba de que los manantiales del nacimiento del rio
Lerma se han tenido en cuenta para la dotacién de agua potable de
la cindad de México, esti el hecho de que el sefior William Macken-
zie present6 al Ayuntamiento el respectivo proyecto, aproximada-
mente en el afio de 1901 (1), y que tltimamente se ha gestionado
una concesién para traer dichas aguas a la Capital.

El problema de la conduccién a la cindad de México, del agna
de los manantiales del rio Lerma, demanda gran trabajo de plani:
ficacién, y su discusion queda de por si fuera de la indole del pre-
sente informe, razéon por la cual no expresaremos sino algunas
ideas generales acerca de €l y nos concretaremos, como se dijo al
principio, a la circulacién de las agunas subterrineas y a los siste-
mas de captacion que deben emplearse en los diferentes acuiferos
y manantiales de la comarca.

LOCALIZACION DE LA REGION ESTUDIADA

Queda, en el Estado. de México, comprendida entre los 19° 03’
¥ 19° 21" de latitud y entre los 99° 18 y 99° 43’ de longitud al W.
del meridiano de Greenwich. En el terreno puede limitarse por
un poligono cuyos vértices son: Toluca; Atarasquillo; rancho de
La Marquesa; cerros de La Gachupina, Loco, Loma de Quila, Mon-
tes de Ocuilan; cerros'del Pedregal, y Xutepetl; Nevado de Toluca,
¥ Toluea. Comprende una superficie aproximada de 994.39 kilo.
metros cuadrados, abarcando los municipios siguientes en su to-
talidad o en parte: Toluca, Lerma, Ocoyoacac, Capulhuac, Tian-
guistenco, Jalatlaco, Almoloya del Rio, San Mateo Texcaliacac,
Tenango del Valle, Calimaya, Chapultepec, Mexicalcingo v Metepec.

Vias de comunicacion—La zona a que se refiere el presente
estudio cuenta con los ferrocarriles de México a Toluca, y de Toluca
a Tenango; el primero con estaciones en Salazar, Jajalpa, Maclovio
Herrera, Lerma y Toluca; en el segundo, las estaciones intermedias

(1) Provisién de Aguas Potables para la Ciudad de México, por el Ing.
Manuel Marroquin y Rivera. 1914. Pags, 5 y 6,
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de més importancia son las de Metepec y Mexicalcingo. La carre-
tera de México a Toluea, pasa por La Marquesa, Amomolulco y
Lerma, para llegar a Toluca. La carretera de Toluca a Tenancingo,
no petrolizada, pero en bastante buen estado, pasa por Metepec,
Totocuitlapileco, Mexicaleingo, Concepcién, La Isla, Rayon y Te-
nango del Valle. Como carretera especial de turismo, existe la de
Toluca al Nevado, pasando por Zinacantepec, que permite hacer
la ascensién hasta las lagunas del erdter, con toda comodidad.

Hay otros caminos transitables para automéviles, aunque de-
mandan mejor acondicionamiento, como el de Amomolulco a Oco-
yoacac, Capulhuac y Tianguistenco; de este filtimo lugar a Jala-
tlaco, Coatepec, Santa Marta y Ocuilan; a Texcaliacac, Almoloya,
Mexicaleingo, pasando por la haecienda de Atenco ¥ Chapultepec.
Nos queda por mencionar el camino de Toluca a Calimaya, pasando
por San Felipe, asi como otros caminos vecinales, con lo que pode-
mos decir que la parte relativamente baja de esa porcién del valle
de Toluca, se encuentra hastante bien comunicada. Los poblados
més altos como San Miguel Almaya, Victoria (Coaxuxco), Atla-
pulco, ete., cuentan eon caminos de herradura.

El camino que mas urge acondicionar es el de Amomoluleo a
Tianguistenco, ya que por él transitan los automdéviles y camiones
de pasajeros, con bastante frecuencia; pero se encuentra en tan
mal estado, que es preciso invertir una hora para recorrer en auto-
movil, la distancia relativamente corta, de 14 kilémetros, aproxi-
madamente, que media entre ambos lugares.

FISIOGRAFIA

Relieve del suclo—En la orografia de la comarca que nos ocu-
pa, intervienen como unidades principales, dos sierras: la de Las
Cruces, con rumbo medio N. 30° W, (1), y la prolongacién de la
sierra del Ajusco, con direccién general N. 82° W. (2). Entre los
cerros que mis se destacan en la parteaguas de la sierra de Las
Cruces, tenemos los de La Gachupina y cerro Loco, con alturas
absolutas de 3450 y 3,600 metros, aproximadamente. En la prolon-
gacion de la sierra del Ajusco se destacan, cerca de Santa Marta,
los cerros: Tianquisco, 3,060 metros; La Doncella, 3,400 metros,
aproximadamente; y méas al W., El Pedregal, 2,844 metros; Xu-

(1) Hidrogeologia de una parte de la subcuenca Texcoco, por Luis
Blasquez. 1932, Irédito,

(2) Hidrogeologia de la subcuenca Xochimileo-Chaleo, de la Cuenca
de México, por L. Blasquez, p. 1930. Inédito.
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tepetl, 3,025 metros, y el Nevado de Toluca, donde se han deter-
minado: 4,270 metros como altitud de la Laguna Grande, y 4,564
metros para el Pico del Fraile. (1)

La sierrita de Toluea constituye otra unidad fisiografica de
orden secundario, que se enlaza, por medio de una loma bastante
baja, con la base de la montaiia del Nevado.

Las parteaguas de las sierras y elevaciones antes dichas, limi-
tan, para nuestro estudio, el valle del rio Lerma, por los puntos
cardinales del E.S. y W., quedando dicho valle, ampliamente abier-
to por el N. Aproximadamente al centro de ese contorno, con muy
poca inclinacion de 8. a N., se marca la planicie del valle (Fot. 1),
explorada en una longitud aproximada de 18.5 kilémetros, y con
anchura media de unos 16 kilometros.

En la parte que nos ocupa, el valle de Lerma no es simétrico,
puesto que sus flancos muestran inclinaciones y caracteristicas
diferentes: el del Poniente queda subordinado a la montana Xi-
nantecatl o Nevado de Toluca (Fots. 2 y 3), siendo su inelinacién
radial, el elemento determinante del relieve en el cunadrante NE.;
la inclinacion del terreno va disminuyendo por los lomerios de la
base del Nevado hasta hacerse inadvertible en la planicie.

El flanco opuesto, o sea el del E., es muy variado en sus for-
mas y por lo mismo, no se le puede deseribir de un modo general,
pues a este respecto, solo puede decirse que la superficie que lo
forma es bastante quebrada en las partes elevadas, y que la transi-
¢ion hacia la planicie no presenta uniformidad, por lo que después
haremos por partes, su descripeiéon mas detallada.

En el borde del 8., la subida de la planicie hacia la parte-
agnas tampoco es uniforme, pues solamente al 8., SE. y NE. de
Tenango (Fot. 4), se observan las lomas transicionales; un poco
méis lejos al E., se llega a la superficie llena de irregularidades del
Pedregal de San Mateo Texcaliacac (Fots. 5 y 6), que se extiende
hasta Coaxuxco y La Lagunilla, aproximindose a Santa Marta.

Consideremos més al detalle el flanco E., o sea el de la sierra
de Las Cruces: desde los elevados “Llanos de Salazar,” se ligan ai
W. y 8W.,, algunos cerros muy quebrados, que conducen al lomerio
de Amomolulco, a consecuencia del cual, la planicie tiene una en-
trante hacia Ameyalco (Fots. 7y 8), y otra hacia Ocoyoacac, situa-
das, la primera al N., y la segunda al 8., de la citada loma de Amo-
moluleo.

(1) Xinantecatl o Nevado de Toluea, T. Flores, IX. Guia Geolégica, 1906,
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Al E. de Atlapulco, el descenso desde las cumbres de la sierra
de Las Cruces, se verifica por intermedio de algunos acantilados
como los de Ajolotes y Las Pefias, marcindose en la misma region
algunas profundas barrancas. Desde Atlapulco hacia Acazulco y
Ocoyoacac, las formas topogrificas son en general, de perfiles mis
suaves, pudiéndose definir como lomas, ligadas por planicies poco
inclinadas.

Al SW. de Acazuleo, se presenta el cerro del Tezontle, cuyos
abundantes derrames de lava y proyecciones de materiales frag-
mentarios basalticos, cubrieron el terreno, formando en la parte
inundada por las lavas, un pedregal o malpais; éste dié lugar a la
formacion de dos cuencas con sus pequeilas planicies, situadas
al margen de la corriente ignea: son las de las lagunas de Victoria
(Fot. 9) y del Mirasol (Fots. 10 y 11).

Al 8. sigue otra zona en la que abundan los aparatos voledni-
cos de forma tronconica, algunos con ecriiteres bien conservados
(Fot. 12), que se extiende entre los cerros Mateo, Loco, Cuahunatl y
Cerros Cuates; en la misma regién existen dos cerros andesiticos
aislados: el Apilulco vy el Quilotsi; abundan, al centro de ésta zona,
las arenas basalticas, produciendo contfornos suaves para el relieve,
pero al mismo tiempo estando el terreno surcado por barrancas
con profundidades hasta de 25 metros, aproximadamente, las que
no se advierten sino hasta llegar cerca de sus bordes. En lo que res-
ta del flanco que estamos deseribiendo, se observan. en la parte
buja', dos terrazas escalonadas que corresponden a corrientes ba-
séilticas: la primera tiene su borde en la orilla W. del puneblo de
Tianguistenco y continia por Santa Cruz y Almoloya del Rio;
dicho borde no es continuo sino interrumpido e irregular (Fots. 13
v 14), a consecuencia de fenémenos erosivos. El segundo escalon,
miicho menos marcado, apareciendo mis bien como un cambio de
pendiente, se puede seguir desde una loma que se observa a poca
distancia al E. de Tianguistenco, hasta cerca de Coatepec. En ge
neral, dominan en esta 1ltima poreién del terreno las formas de
lomas con pendientes suaves. Aqui también la invasion de las co-
rrientes basilticas di6 lugar a la formacion de dos cuencas: la
muy pequeiia de la Lagunilla (Fot. 15), ¥y la de Santa Marta
(Fot. 16); esta ultima queda en la parteaguas, desaguando, el
valle adyacente, hacia las vertientes exteriores de Ocuilan. Al E.
de la zona que estamos considerando, quedan los cerros de Tian-
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quisco y otros mas elevados; en su mayoria de formas troncénicas
que corresponden a la Sierra del Ajusco.

Aproximadamente, al centro de la planicie principal, la pen-
diente general es tan pequeiia, que se forman tres lagunas rodea-
das de pantanos: la primera comienza por Texcaliacac y San Pedro
Techuchulco y contintia por los manantiales de Almoloya del Rio
(Fot. 14), hasta el puente de la hacienda de Atenco. Se dan por
superficies de estas lagunas (1) : 3,163.6 hectireas 81 4reas y 3,903
hectireas, comprendiendo la segunda entre los puentes de Aten-
co y Lerma. Al tercer vaso o laguna, que el ingeniero Terrés
sitda entre el puente de Lerma y la confluencia del canal de
Dofia Rosa, le asigna una superficie de 3,502 hectdreas: queda
en su mayor parte fuera de nuestro estudio, pues solamente toea
mos parte de su zona pantanosa por los manantiales de Amomo-
lulco, Alta Empresa y parte de la planicie de Ameyaleo, que tam-
bién es pantanosa en su parte baja. El pueblo de Lerma queda
sobre una loma baséltica que tiene su parte més alta en el cerrito
del Calvario.

El flanco occidental del valle, descrito ya en sus rasgos prin-
cipales, tiene como irregularidades, los cerros aislados de Chapul-
tepee, Metepec y de Calimaya, que modifican el aspecto general a
que antes nos referimos.

HIDROGRAFIA

El colector principal de las aguas pluviales, en la zona es-
tudiada, es el rio Lerma, que desemboca en el Oeéano Pacifico.
Su nacimiento debe considerarse en los manantiales de Almolo-
ya del Rio, por ser los mis abundantes de la comarca. Su direc-
cion media, dentro del Area estudiada, es N. 18° W, Ya expre:
samos que la muy pequeiia inclinacién actual de su talweg, es causa
de la formacion de tres lagunas. El ingeniero Guillermo Terrés,
en su estudio antes citado, expresa que en los primeros 29 kilo-
metros, el rio tiene una pendiente comprendida entre 1 y 2 cienmi-
lésimos y velocidades de 7 centimetros, y atin menores; que desde
la confluencia del canal de Dofia Rosa, el rio se encauza, anmen-
tando las pendientes hasta cuatro cienmilésimos y después hasta 1
por ciento al llegar al puente de Paté, situado a 42 kilometros de
distancia desde el nacimiento del rio.

(1) Informe N9 1, de la Desecacién de la laguna de Lerma, por el Ing.
Guillermo Terrés. Sria. de Comunicaciones y Obras Publicas. (Inédito.)
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Ademés de los manantiales de Almoloya, hay otros bastante
importantes que mantienen el caudal permanente del rio Lerma,
estimado por el ingeniero Terrés en cinco metros ctibicos por se-
gundo: son los de Los Viveros, Amomolulco, Alta Empresa y Ame-
yalco, por su margen derecha ; y los de Chapultepee, por la izquierda.

Los principales arroyos que concurren al rio Lerma, son los
de Ocoyoacae, Jalatlaco y Coatepee, por E.; por el SW., el de
Tenango del Valle; y por el W., los de La Isla, Calimaya y Metepec.

- El arroyo de Ocoyoacac tiene su origen en la barranca situada
al NE. de Atlapulco, recogiendo en parte las vertientes de la sierra
de Las Cruces; cerca de Atlapuleo recibe los contingentes de algu-
nos manantiales, por lo cual es de aguas permanentes en su reco-
rrido hacia el Poniente, que verifica por Atlapuleo y Ocoyoacac,
para reunirse con las agunas del rio Lerma. La direccién general
que sigue este arroyo, es N. 80° W. El afluente mas importante del
arroyo de Ocoyoacae, es el de la barranca o arroyo de rio IHondito,
que se atraviesa en el kilometro 41.5 de la carretera de México a To-
Inca, en cuyo punto el arroyo estd seco en el estiaje; su nacimiento
esta cercano a los llanos de Salazar y su confluencia con el de Oco-
yoacac se encuentra poco distante de ese pueblo, hacia el E.

El arroyo de Jalatlaco nace al E. de este lugar, extendiendo
su cuenca receptora hasta el cerro Loco, de la sierra de Las Cruces.
Su rumbo general es muy cercano a la linea EW.; pasa por el pue-
blo de Jalatlaco, donde recibe varios manantiales que le tributan
un regular contingente de aguas permanentes. Este arroyo pasa
después entre los pueblos de Tiangunistenco y Capulhuac, a los que
sirve de limite y continia por El Molino de San Cayetano, hoy
fuera de uso, donde se aprovechaba la fuerza hidrdulica de una
pequeiia caida, para mover un molino de harina. Poco después el
arroyo llega a la parte cenagosa del valle del Lerma.

El arroyo de Coatepec nace por Rancho Viejo y Cafiada de los
Pastores al SE. de Jalatlaco, en la parte alta de la sierra de
Las Cruces de donde desciende con fuerte pendiente; recibe los
manantiales de Tlaxipehualapa y Toxapa y después pasa entre
Coaxuxco y Coatepec, con escasa agua, en los meses de invierno;
contindia por la parte baja de la planicie del rancho del Pozo, con
cance amplio, en forma de cafiada, hacia la laguna, que alcanza
al 8. de Almoloya.

El arroyo de Tenango corresponde a las barrancas de la rin-
conada situada al 8. de ese pueblo; con un corto recorrido hacia
el NE., llega a la ciénaga de Texealiacac.
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Los arroyos de La Isla, Calimaya y Metepee, con otros de me-
nor importancia, descienden del Nevado de Toluca: presentan la
particularidad de arrastrar gran cantidad de arenas y grava de
poémez; al llegar a la planicie depositan su carga de detritus por la
disminucién de su poder de arrastre, resultando que para encaunzar
las avenidas, los habitantes de la comarea han tenido que hor-
dearlos, ocurriende el fenémeno de la sobreelevaciéon de los cauces,
que a veces llegan a quedar como a 4 metros sobre el nivel de la
planicie.

La laguna de Victoria recibe un arroyo de bastante importan-
cia que se forma al E. de Atlapulco; pasa al 8. de ese pueblo con
regular caudal de aguas permanentes, a causa de los escurrideros
¥y manantiales de esa localidad. Cerea de la laguna han encauzado
el arroyo para conducirlo a la de San Miguel Almaya, o del Mira-
sol, enyo vaso, de mayor importancia que el de Vietoria, desagna
por resumideros situados al borde de la corriente basdltica, en el
extremo N. de la laguna. La pequeia laguna llamada La Lagunilla,
situada entre Coatepec y Santa Marta, también tiene aguas per-
manentes y desagiie subterrineo.

Hay que hacer notar la ausencia de arroyos en el drvea bastante
extensa del Pedregal de San Mateo Texcaliacac, que presenta las
hoyas, resumideros e irregularidades caracteristicos de esas for-

maciones geologicas.

LISTA DE "ALTURAS

Carretera Mérico-Toluca

gL e T R R g (e I e i s S [ S £ 2,240 metros.
b0y e Pt s gl s W el e L LR Sl Bt 2.244 T
a By T S R O e 2287 A
§T-efoty ofagsy ey gaga. 1) 2330
§ 1g'e xB ofteg Al gy pasiricl ab 2367
2 | i spagshetn TR ISR G B oL i e 2,438 3
- 147 200, el g silngdegixglt, 2497
g 167, 201 1 uam A e Hoa auged: 2538
3 oo s del. crael sl aiad g 2637 L
4 ogrtil oL T, Bl ahaltes ob syl o 2607
A TR R SR O U 2709
il yrerie | enl b Obuaqanrgs an.usT o 2813,
~ 24.7 Crucero Camino Viejo........... ARy o

54



Puente arroyo “La BUrBiton’. i e vese sossiiie plasts 2,961 metros.

5 CDRIOCO00 o . o & o SRt & RS o e s e TR 3,030
Kilémetros 82.1 Las COruces.....ce.eessssvivesss 3,158
o B o TR o i RSN 3038

2 36 arroyo Llanos de Salazar.......... 2,967

" BT 4. . oot R LGP s 2,982

5 - T e o it L g T R O 2,942

5 30 Cro. via ferrocarril.............. 2,882

b &0 ... SN anE T ul rasnies ol 2,836

» -t ES R S s L I SRR e . (7 2,786

Lo 41145 Puente Rio Hondito............ 2,749

% #1.7 Rio Honditodi: cre.,nl iy 2,761

> C + R, e L S A & S 2,701

a5 46, 2. . .. AR S et ol L 2,659

¥ &1 3. . .o Rl T ST, 2,624

- 48  AmomoIle0... . . coiuiiie v v o steaiitbos 2,571

) 850 Lermg .. ...c.cale s ilanatd s dott - Lo 2,585

23 06  Toluch. Hetaeitn. o . cciomsivmen o 2,640
Toluca. PREES  C0LOn i s o e el st 2,667
Finca La'Caga de CalifiOu:i-iamhnaaitsisinaiosbiniaiss 2,621
Metepee. 5950 . & St se S iAo et 2,615
o cinbre del COTTO. i sy etizis sawisteisioe sty 2,681

b manintial LA ila s o o i e, RN 2,594
Oapultithat.. ., . . .. .o dis o aniioial o ST 00 . s 154 2,710
San Felipeide 108 PapaBi ... susvvatoathios bioss s s 2,708
Ban Barolfi.. . . . . i msmase il Iait i o 2,677
Tlacotepeels .. ; .5 «oNaRER L AT e o 2,835
o Parte Dajadii, . s eat iRt S in . e Bty 2,805

by cumbre el CBrro.. /o wu o'y min v nrals 2,900
MexIoale I , . . . . « vinvsa bl s ot dsten g e 2588
Santas Marin” Nativitaseieesoo o oo auahnioss s diii 2,692
Ohapultepée, pueblo.. i v svevisesrssnsmanessinlont 2578
- IABANTIRL s v o s ainrisnTe m oo m a0 s 2,672

" (-1 oo PP R e o ot s g 2,670

San Cristébal (pozo artesiano).................. 2,575
La Granja (pozo artesiano)............cccevvvnrn. 2,602
Ban=Andirés del Ocotenlst s amisensl il i 2,614
EReUoneapeion. . . .. 00 i s e T T e s e 2,584
SR A ntoniode Ta Ielg i S5 o amlg o s 2,585
santa Maria Bayon. ol (s o il e, dovh Soch vt 2,585

»

”

»

b 4



SRatisgnifll B . Co Sl ah S aR Ll antie sl cads 2,689 metros.
Ban LoremQOCusnteneo. . co ol 00l s sil v 2,117

»

8O TR S S S SRS SRR S Y 20630 45
5 RACHO L OB ekl ok ki 05 i 2,685 5
Tenango @6l IValle, .. <. otendll g M il of . aaat 2,596 .
s ol ey Manantial de San Pedro....... 2,599 ™
Nevado de Toluca. Laguna Grande (1)............ 4,270 "
i3 5 ,, Pico del Fraile (1).i.a00.0007 4,564.8
Parteaguas: camino Tenango a San Pedro Zictepee. 2,675 o
Ban. Ped e Zictepees . . cdi s dm oo smsgniei.s sib ol 2,557 o
o P 5 Manantiales y pozos brotantes. 2,514 &
Cerro Xutepetl (parteaguas)........iiiieiceaas 3,025 =
JEIRIDEC VTR | 5o s b o ot S i sesiton s vyt g i b s 2,566 =
Ban Matet excRlIBeRC). - n:  cun o oo sinainio e diswinsan 2,589 4
%5 % » Cerro Pedregal........... 2,844 e
San Pedror@achuchuleo: : «ocoeias vooisniiniyustd, 2,576 5
Rancho San Miguel Despoblado.............c.c.u 2,739 5
Nantn MERHHE . .. o ios.sin ek s:sabiep s v s alsiiab 2,794 .
Cerrp TIaNQUINCO . o.cvie et aivimsiomoeson o one sl aiste 3,060 v
L Eaganill. , a0t inmamesiinii vnis s ns bt o 2,757 3
Arroyo Coatepec. Camino Tianguistenco-Sta. Marta 2,588 #
Rancho del- P0Z0. . . ccovvvnvsonssssonnesinsisiinis 2,595 *
Lomag e BDETEPeC. « wux s oo uisb s slasins sadidid s saksislie 2,773 o
Criter del Cuahuatl, borde S.............. ... .00 2,933 o
. 5 s <A R e L 2,970 ,,
Almolaya del Rio, centro.........c..oovoevvennsn 2,604 i
4 5 ,, manantiales orilla laguna...... 2,574 3
Santa Cro%, Centro.......ceossaoesdunes s ifismies 2,687 5
Hacienda A BEIeo . < o viv « dvevimaiilvees VRIS LPE 9 2,574 9
Bancho THPEIDBTTaA . cian i suls o fonia e o o n insbioisiasia 2,573 by
Rancho B ADImas: o' se's vos vatas aibas o orilis bhidh 2,672 §
TIANGUINEENCO: : . .5 ivi i sutabiae s nnadtund 2,620 &
CapulhuAC.i, s« covnsvonvarooocannsoanssesbiossas 2,621 P
Cerrito Venta del Aire, base........ ... ..o qes 2,574 #
San Pedro Taltizapln. . . . oo o vei s saminminrns vones 2.673 o
JATAELHCO s h's v viaeivis siaiwinwinie wiwtim siowie singibivigmsdain 2,763 -
THLADE %0 gagars s &40 s svs.va svwia el simabh e eo Hiaimias pinags 2,747 %
Tilapa, manantiales..........ciorieeeioninnanss 2,737 5
Laguna Mirasol.......coviveessesscnnsascsianss 2,678 5

(1) T. Flores. Loc. Cit.

56



Ban Miguel Almaya: . .. .45 8 el BBV IUS, SURld & 2,709 metros.

CGereo: Quilotmid e ... . ol 0 IR R w i R e 2,990 13
COreo: oo a0 . o o oiledh DR 0D RO SRR 3,600 -
Vietoria, 'pueblo’ (Coaxuxeo) il ol dikis Ao adgitl, 2,692 3
Victoria; agamia-: . . . . 00 L SOrEiod S 2,681 i
Santa) Maria Coaxuxco. | o duiibunls oot o il Jeiis 2,637 4
Hitcienda Mexealpa:' . . - S e J0LL FEr G E0es 2,573 -
Hac1engda Tiog VIVeros. . (il S inite sl v ihisa i Mk 2,574 s
Gholula eyl b, v, o L SR DL S et i 2.576 b
Oerro La Gachuping. [\ 000 L0 G2 e BRI Sl 3,450 .
ALRApuleo.!, - 21500 o el SR RSN R 2,934 L
Qedyoacae? A svivy  EL IR OlL SUTL ST 2,578 X
Maclovio 'Hermwera . | ....i\ ¢ 0 St S ASE Il 1 2,576 5
Cerrito  del' Calvario, Lerma . .500 . bii Jdoede aiiBili 2,601 83
Amomolaleo sl vl £ o L L ILE L AR TR SR 2,571 .
Alta: Hovpresanalil. . o ealee L DU IR0 SO, 2,575 ¥
Ameyalco, manantiales. ...l o 0Lk 2,585 3
GEOLOGIA

Rocas.—El terreno estudiado estd formado por rocas igneas y
rocas sedimentarias. Las primeras estan representadas por ande-
sitas con sus correspondientes tobas, y por basaltos, acompaiiados
de brechas, arenas y cenizas. Las rocas sedimentarias provienen de
la desintegracion y de la alteracién de las igneas, habiéndose depo-
sitado en forma de conglomerados, areniscas, arcillas, aluviones y
tierra vegetal.

Andesitas—De colores grises, rojizos y obscuros: las primeras
forman la base y la mayor parte de los macizos de la Sierra de Las
Cruces y de la prolongacion de la sierra del Ajusco, hasta el Ne-
vado de Toluea. Los afloramientos son mis extensos en la parte
alta de la sierra de las Cruces, como en los cerros Alto, de La Vi-
bora, La Gachupina, y en algunos del flanco occidental de la misma
sierra, donde las andesitas se presentan a menor altura, como en
los llamados Apilulco y Quilotzi. En la prolongaciéon de la sierra
del Ajusco podemos citar los cerros andesiticos de Tianquisco, La
Doncella, Zempoala, Xutepetl y Nevado de Toluca. La sierrita de
Toluca también estd formada en su mayor parte por un macizo
andesitico. Es indudable que hubo diferentes periodos de emision
de magmas andesiticos, pareciéndose distinguir los productos mis
antiguos por sus colores mis claros y sus cristales mis desarrolla-
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dos. En todos los casos encontramos la hornblenda mezclada a la
hiperstena, y ambos minerales en proporciones variables. Las ande-
gitas de color negro, tendiendo al tipo basiltico, se encuentran eer-
ca de Ameyalco y en el Nevado de Toluea ; seguramente representan
las rocas andesiticas mis modernas en la zona de estudio. Las lavas
del Nevado de Toluea han sido estudiadas con bastante detalle por
el sefior Ordoiez, quien las considera como andesitas de hiperstena
y hornblenda. (1)

Tobas andesiticas.—De colores rosados y con diferentes grados
de consolidacion, se encuentran en el cerro de San Joaquin, entre
Jajalpa y Tenango, en el cerro Quilotzi y al 8. del Cerro Loco, en el
parteaguas de la sierra de las Cruces. Las tobas de este iltimo
lugar parecen buen material de construecién, pero también se ex-
plotan las del Quilotzi. En los tres afloramientos citados la toba
cubre a la andesita, no siendo esta Gltima del tipo basiltico.

Pémez—De color blanquizco, textura esponjosa y fibroga en
partes; en fragmentos de diferentes tamafios hasta uncs 12 centi-
metros; se encuentra al pie del Nevado de Toluca como roca trans-
portada: no tuvimos oportunidad de observar la posicion relativa
de las brechas pomosas con relacién a las corrientes de andesita.

Basaltos.—De colores gris obscuro y negro, con textura com-
pacta, se encuentran por Ameyalco, Las Penas, cerro Loco, Vie-
toria Coaxuxco, hacienda Texcaltenco, Cholula, Tultepec, cerros
Cuates; se extienden al W. de Tianguistenco y por el Molino de
San Cayetano, Santa Cruz y Amoloya; forman los cerros de Cha-
pultepec y Tlacotepec: existen también al W. de Tenango del Valle
y en el pedregal de Texcaliacac, comprendiendo las cercanias de
Santa Marta y el borde W. de La Lagunilla, En muchos de estos
lugares también se presenta el basalto eon textura vesicular, ex-
treméindose esta textura en los cerros de Lerma (Fot, 17), y Mete-
pec, donde abunda el tezontle. En los “malpaises” derivados de los
aparatos basélticos del Tezontle y del Pedregal, de San Mateo
Texcaliacae, abunda también esa roea con textura escoriosa.

Brechas—En los aparatos voleinicos méis o menos bien con-
servados del Coahuatl, Chapultepec, Metepec y cerrito de Lerma,
las brechas de tezontle forman acumulaciones de importancia por
su volumen, siendo de colores rojizos o negruzcos y formados prin-
cipalmente por fragmentos de tezontle. En Lerma y Metepec se

(1) El Nevado de Toluca, por T. Flores. Guia Geologica IX. 1906,
Pags. 9-14.
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han explotado esas brechas para el balasto de las vias del ferro-
carril y para la construceién de carreteras.

Arenas y cenizas—En los alrededores de Victoria, Tilapa,
hacienda Texcalpa, Jalatlaco, Coatepec, San Mateo Texcaliacac y
San Pedro Techuchulco, asi como por La Lagunilla y Santa Marta,
abundan los productos fragmentarios basdlticos, arenas y cenizas,
acompailados de pOmez blanca, en granos pequefios. El material
méis abundante es la arena negra, de diversos tamafios, mostrando
a veces la estratificacién y clasificacién propia de su caida en el
aire o de su transporte por el viento. Las acumulaciones de mayor
espesor fueron observadas al NE. de Jalatlaco, donde existen cor-
tes naturales de unos 20 metros de altura, profundizados por la
erosion en dichos materiales fragmentarios.

Las capas lacustres también muestran intercalaciones de ce-
nizas volefinicas, que en parte pueden haber sido arrastradas por
los arroyos.

Conglomerados.—~Con cementos arcillo-arenosos e incluyendo
gravas, matatenas y guijarros de diversos tamafios y en algunos
lugares grandes bloques con algunas caras pulidas que forman su-
perficies alabeadas o regladas, que revelan desgastes por friceidn,
se observan en la loma de Amomoluleo y por Atlapulco, reposando
sobre las andesitas; por Ameyalco también se ven esas forma-
ciones, conteniendo fragmentos de andesita basfiltica y aun de
basalto. Se observan igualmente en el cerrito “Venta del Aire,”
poco distante al N. de Capulhuae, donde los fragmentos andesiticos
componentes del conglomerado, muestran una alteracién muy
avanzada (Fots. 18 y 19). En el camino a Ixtlahuaca (fuera de
la zona et}ldiada), los conglomerados se extienden hasta el centro
del valle, mostrando los cortes naturales del terreno, que esas for-
maciones adquieren gran importancia por la extensién horizontal
que ocupan asi como por su espesor. Resalta en esas formaciones
la absoluta falta de clasificacion mecinica del depésito, pues al
lado de enormes blogues hay fragmentos de diversos tamaifios,
hasta las més finas arenas; otras veces entre arenas o areniscas
que por su finura parecen arcillas o cenizas voleinicas, también
se encuentran incluidos los bloques de diversos tamaifios, con las
notables superficies pulidas a que antes nos referimos. En los
mismos cortes del camino a Ixtlahuaca, y en los demés lugares en
que observamos estas formaciones, los conglomerados gruesos,
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en bancos muy extendidos horizontalmente, alternan con materia-
les detriticos de fragmentos mis pequefios, que llegan hasta las
mis finas areniscas, en cuyos materiales finos resaltan tanto la
falta de clasificacion mecénica del material, como la ausencia de
estratificacién propiamente dicha, pues los que a primera vista
aparecen, como lechos de estratificaciéon, tienen tantas irregulari-
dades y discontinuidades que pronto convencen al observador de
que el depésito no se verificé en el seno del agua, ni por transporte
fluvial. El grado de cementacién varia muchisimo, desde lo que
pudiera tomarse por un conglomerado volcinico, hasta capas muy
deleznables, pero también es fécil convencerse de que el material
no es igneo aunque si formado con detritus de rocas volcénicas,
pues los fragmentos muestran un gran desgaste por el transporte:
hemos llegado a la conclusion, de que esas formaciones son debidas
a los transportes de los ventisqueros que existieron en el periodo
Pleistoceno, de la era Cuaternaria, y repetimos que tienen una
importancia enorme en el relleno del valle, y en sus flancos, por
su gran espesor; para la circulacién de las aguas subterrineas
también son de importancia capital, por su disposicién en bancos
o capas inclinadas, por sus alternancias y diversos grados de per-
meabilidad de las capas comprendidas. A los conglomerados grue-
£08, 0 bien cementados que acabamos de describir, les llamaremos
“tilitas.”

Areniscas.—Por Ameyalco, loma de Amomolulco y Atlapuleo, y
especialmente en el camino a Ixtlahuaca y también en el de San
Nicolds Peralta, las areniscas con diversos grados de consolidacion
se asocian con las tilitas, alternando ambos depésitos o quedando
como intercalaciones en los bancos de tilitas; la estratificacion
que muestran es muy irregular: las consideramos como “sedimen-
tos acuoglaciales” por su origen o génesis mixta, pues en su trans-
porte intervino también el agua proveniente de los deshielos, asi
como el aguna de las lluvias.

Estas areniscas también se encuentran en lag lomas cercanas
a Tenango del Valle y en las lomas que forman la base del Nevado
de Toluca. A continuaciéon damos el resultado de los estudios mi-
croscopicos de tres muestras:

Fecha. Mayo 13-1933.—Colector. A. Hernandez.—Muestra nii-
mero B—Ldmina niimero 7,627.—Localided. 3 kilometros al N.
de Amomolulco.—Miunicipio. Lerma, Méx.—Condiciones de yaci
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miento. En bancos imperfectamente estratificados.—Objeto del es-
tudio. Identificacion de los elementos componentes y del cemento.
—Textura, Clistica—Color. Blanco y gris.—Clasificacién de Cam-
po. Arenisca.—Primarias o Constituyentes. Oligoclasa, cuarzo, or-
toclasa (muy poca).—Secundarios y alterados. Glauconita (?).—
Accesorios. Turmalina, biotita (muy poca).—Clasificacién micros-
copica. Arenisca de feldespatos sédicos.—Petrégrafo. A. L. Vazquez.

Fecha. Mayo 18-1933.—Colector. A. Hernindez.—Muestra nii-
mero 5 A~—Ldamina nimero 7,628 —Localidad, 3 kilometros al N.
de Amomolulco.—Wunicipio. Lerma, Méx.—Condicioncs de yaci-
miento. Capas irregularmente estratificadas, sobre muestra 5.—
Objeto del estudio. Elementos componentes. ;Cenizas volednicas?
o Diatomeas ?—Textura. Clasica—Color. Blanco.—Clasificacion
de campo. Ceniza volcAnica.—Primarios o constituyentes. Vidrio
voleanico con arcillas.—Clasificacion microscopica. Ceniza volca-
nica.—Petréografo. A. L. Vazquez.

Fecha. Mayo 13-1933.—Colector. A. Hernindez—Muestra nit-
mero 8. —Ldmina niimero 7,629.—Localidad. 8 kilometros al 8. de
Ixtlahuaca.—Municipio. Ixtlahuaca de Rayém, Méx.—Condiciones
de. yacimiento. En capas imperfectamente estratificadas.—Objelo
del estudio. Identificacién de los elementos componentes y del ce-
mento que los une.—ZTextura. Clastica.—Color. Café claro—Cla-
sificacion de campo. Arenisca.—Primarias o Constituyentes. An-
desina, cuarzo, oligoclasa y ortoclasa.—Secundarios y alterados.
Arcillas.—Accesorios. Clorita, glauconita (?). Turmalina (muy
poca) . —Clasificacion microscopica. Arenisca de feldespatos sodi:
cos.—Petrigrafo. A. L. Vizquez.

Arcillas.—Alternando con las areniscas y tambiép entrando
en la categoria de “sedimentos acuoglaciales,” se observan capas
arcillosas que contienen gran proporcién de arenas muy finas; se
observan en los cortes del camino a San Nicolis Peralta, en el ca-
mino a Ixtlahuaca y en las lomas del W. y SW. del valle. Por lo ge-
neral, son moderadamente compactas, pero a veces el material
muy fino y deleznable, se encuentra mezclado con cenizas voled-
nicas y su estratificacion las identifica, localmente, como depé-
sitos en fondos lacustres.

En el llano de Salazar hay arcillas o arenas finisimas, que
tienen el aspecto de lo que los geblogos norteamericanos llaman
“harina de roca,” caracteristica de las formaciones glaciales.
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ANALISIS

Recogimos dos muestras de las arcillas de Ocotitlin, que se
emplean en Metepec para trabajos de alfareria. A continuacién,
damos el resultado de los andlisis respectivos, hechos en el Ins-
tituto.

ANALISIS NUMERO 3,749

Muestra nimero 12, procedente de Ocotitlan, Méx., remitida
por los sefiores ingeniero A. Hernindez y L. Blisquez. Oficio nt-
mero T.

Andlisis practicado por el sefior Rodolfo del Corral.
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México, D. F., a 21 de abril de 1933.—Firma.—El Quimico
Ayudante, R. del Corral—Firma.—V? B?, el Jefe del Laboratorio,
Carlos Castro.

ANALISIS NUMERO 3,750

Muestra ndmero 13, procedente de Ocotitlan, Méx., remitida
por los sefiores ingeniero A. Hernéndez y L. Bldsquez. Oficio nia-
mero T,

Andlisis practicado por el sefior R. del Corral.
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México, D. F., a 21 de abril de 1933.—Firma.—El Quimico
Ayudante, R. del Corral—Firma.—V® B?, el Jefe del Laboratorio,
Carlos Castro.

Resultados de las pruebas por plasticidad y refractarias de las ar-
cillas remitidas por el ingeniero A. Hernéndez, seglin oficio 7.

‘ Nim o
M‘;q"g““ PROCEDENCIA do Phsﬂcidsd] o _a“ Rgr:‘?fa.
¥ Andlisis Plasticidad]  rio
12 Arcilla de Ocotitldn. Tierra de |
| José Alareén. Méx........... 37490 |Buena |[22.029%| 1127°C
13 | Arcilla de Ocotitlin. Tierra de '
| José Alareén. Méx........... 3750 | Regular | 22.70 , | 1300°C
|

México, D. F., a 21 de julio de 1933.—Firma.—El Quimico
Ayudante, B. Schmitter—Firma.—V® B?, el Jefe del Laboratorio,
Carlos Castro.

Aluviones y tierra vegetal—Los primeros ocupan el subsuelo
de las planicies y los cauces de los arroyos, donde a veces forman
grandes acumulaciones de arenas sueltas. Consisten de fragmentos
de las rocas macizas, gastados por el transporte, mezclados con
gravas y arenas: en los del flanco W, del valle abundan los frag-
mentos de pémez de diversos tamafios, que por su ligereza son fé-
cilmente arrastrados y se acumulan en los cauces. Los del subsuelo
de las planicies son arcillo-arenosos, sin estar bien aglutinados
los fragmentos sélidos.

La tierra vegetal, o mfs bien dicho los suelos de la zona es-
tudiada, son arenosos y de un elevado coeficiente de infiltracién
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en los terrenos del flanco E., donde hay mucha arena voleénica;
los del flanco W, y de la parte baja del E., son suelos permeables,
aparentemente de buena calidad y los del centro del valle, muy
cargados de materia orgénica, son en su mayor parte pantanosos

¥ requieren obras de drenaje y probablemente abonos, a fin de que-
dar en buenas condiciones para el cultivo.

CONDICIONES ESTRUCTURALES

Las rocas sedimentarias marinas del Cretécico, probablemente
forman la base en que se apoyan las rocas de nuestra zona de estu-
dio: el sefior ingeniero dan Teodoro Flores (1) dice que “el cono
del Nevado de Toluca reposa directamente sobre las calizas creta-
ceas que existen al 8. y S0. del volein (serrania de San Gaspar,
Ixtapan de la Sal).” En nuestros itinerarios no encontramos aflo-
ramientos de las rocas sedimentarias antes dichas, por lo cual las
estructuras andesiticas son las més antiguas que observamos:
estas rocas forman la mayor parte de los macizos montafiosos de
las sierras de Las Cruces, del Ajusco y su prolongacion hasta
el Nevado de Toluca, y la sierrita de Toluca. Las dos primeras sic-
rras estin formadas por la superposiciéon de corrientes de magna
andesitico, correspondientes a diversas fases de actividad volcinica.
El alineamiento de los cerros més culminantes en ambas sierras,
sugiere la idea de que en ellas se produjeron erupeiones a favor de
grandes fracturas, del rumbo correspondiente al de las sierras y
que a veces se formaban focos mas activos en tal o cual parte de las
grietas, o para expresarnos en el lenguaje comsagrado, diremos
que las chimeneas volciinicas se desalojaban a lo largo de las frac-
turas emisoras del magma andesitico. La mayor parte de los criteres
han sido ya muy destruidos por la erosién y s6lo queda como
ejemplo, por ser mis joven, el ‘aparato voleianico conocido por Ne-
vado de Toluca. Los cerros Apilulco y Quilotzi, sobre todo este
iltimo, parecen ser restos de volcanes endesiticos de importancia
secundaria.

En lo general, los cortes naturales existentes en la region, no
son suficientemente profundos para exhibir la superposiciéon de
las corrientes andesiticas y sus relaciones con las tobas y brechas:
golamente la toba en bancos gruesos, puede observarse en dos lu-
gares, reposando sobre la andesita, pero en términos generales, y

(1) Loe. Cit. Pag. 12.



atendiendo a la génesis de las sierras de Las Cruces y Ajusco, que
en nuestra zona se prolonga hasta el Nevado de Toluca, es racio-
nal admitir que dichos macizos montaiiosos estén formados en su
cuerpo principal, por la superposicién de los materiales eruptivos
andesiticos entre los que predominan las corrientes gruesas de ro-
cas andesiticas, con inclinacién general hacia el W. en el flanco de
la sierra de Las Cruces y hacia el N. en la vertiente que pertenece
a la prolongacién de la sierra del Ajusco hasta el Nevado; y tam-
bién es légico suponer la existencia de un fondo andesitico incli-
nado hacia el E. que ligard el Nevado con la sierrita de Toluca, en
¢l flanco occidental del valle en que nace el rio Lerma. No tenemos
datos sobre el avance de las corrientes andesiticas hacia el centro
del valle, pues no existen perforaciones que hayan aleanzado dicha
roca en el subsuelo de la planicie; hay que notar gque los magmas
andesiticos son de poea fluidez y que por esa razén las corrientes
no se extienden mucho; pero la presencia de aparatos secundarios,
como el Quilotzi, hace pensar en la probable existencia de algunos
macizos andesiticos de menos importancia, en el subsuelo de la
planicie.

Reposando sobre las andesitas y con inclinacién general hacia
¢l centro del valle, de acuerdo con el relieve de las superficies
andesiticas subyacentes, se encuentra la estructura, bastante com-
plicada, de rocas sedimentarias continentales, en la que intervie-
nen: los diferentes detritus propios de las formaciones glaciales;
los acarreados por las aguas de los deshielos y los de las aguas
pluviales. Hay que considerar también la posible existencia de un
lago principal en el centro del valle, y que probablemente existie-
ron otros de menor importancia, propios de la topografia glacial,
lo que dard por resultado la asociacién y entrelazamiento de los
depésitos hechos en un fondo lacusire, con los de las aguas co-
rrientes y con las tilitas,

Si la existencia de las pequefias cuencas lacustres es hipo-
tética, aunque racional, la existencia del lago prineipal la tenemos
comprobada, pues en el camino a Ixtlahuaca, en las cercanias del
puente sobre el rio Lerma, y donde el mismo rio empieza a tener
pendientes fuertes, se observa que el cauce se ha profundizado
bastante en los detritus glaciales, y se deduce claramente, que las
morainas avanzaron y se acumularon de tal modo en esa parte, que
formaban un represo importante y un gran lago hacia nuestra zona
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de estudio, donde la mayor amplitud del valle no permitia un re-
llenamiento tan ripido de la depresién.

A lo anterior hay que afiadir que el periodo glacial del Pleis-
toceno, como se ha demostrado en Norteamérica (1), no fué con-
tinuo sino abarco hasta cinco periodes alternados de cambios de
clima, con sus correspondientes retiradas y fusiones de los ventis-
queros, precedidas de la formacion y avance de log mismos; entre
estas fases interglaciales, los arrastres fluviales y la erosién no
glacial, naturalmente son de considerarse. No podriamos probar
que aqui hubo tales alternativas, pero tampoco nos atreveriamos
a negarlo, con mayor razén después de haber observado grandes
diferencias en la alteracién de los fragmentos andesiticos de dis-
tintos acarreos glaciales, como si se comparan, por ejemplo, los
depositos del cerrito Venta del Aire, cerca de Capulhuac, de frag-
mentos muy alterados, con los conglomerados que se chservan por
el camino a Ixtlahuaca, donde los bloques y guijarros andesiticos
han sufrido muy poca alteracién en sus elementos mineralogicos
componentes,

Todavia tenemos que anotar otro factor de complicacion, y es
que la actividad volcfinica era contemporinea de la glaciacién,
como lo demuestran las capas de cenizas volcinicas y de pdémez,
intercaladas entre los depésitos lacustres, entre las morainas o
entre los sedimentos acnoglaciales, como hemos observado en esta
zona y en la cuenca de México.

De toda esa complejidad, aprovecharemos, para nuestro estu-
dio, la circunstancia de existir bancos, capas o acumulaciones irre-
gulares de materiales, de diferentes grados de permeabilidad, su-
perpuestos e inclinados, como se dijo antes, desde el principio y
desde los flancos, hacia el centro del valle del rio Lerma, en la
parte que estamos considerando.

Por la regién de Ameyalco, los depésitos de origen glacial, in-
cluyen bloques basélticos: hacia el 8., las tilitas sélo contienen
fragmentos de rocas andesiticas y los basaltos més modernos,
cubrieron grandes superficies de la topografia glacial, como suce-
de desde Victoria hasta Coatepec y en el extenso pedregal de San
Mateo Texcaliacac.

En los volcancitos basélticos aislados como los de Lerma, Me-
tepee, Tlacotepec, Chapultepec, los magmas basilticos se abrieron

(1) Text Book of Geology, Grabau. T. I, Pag. 866.
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paso a través de la estructura sedimentaria, y no arrojaron co-
rrientes de lava importantes, ni abundantes productos fragmenta-
rios, como los del cerro Tezontle y Cuahuatl.

Varios de los aparatos baséalticos pueden alinearse sobre pro-
bables lineas de fracturas, pero el alineamiento mds importante
y claro lo forman los cerros: Tlacotepec, Chapultepec, Cerros Cua-
tes, Teconto, De Silva, Xoyaltepetl y cerro Mateo.

Un poco al 8. quedaria otra fractura marcada por los aparatos
basélticos: cerro Logo, cerro Negro, Tomasquillo y Cuahuatl, de
modo que las primeras erupciones de magma andesitico se verifi-
caron signiendo, fracturas cercanas a la linea N.-S.; otras erupcio-
nes andesiticas y las basélticas, signieron lineas casi E.-W.

Los aluviones y la tierra vegetal cubren diversas porciones de
las estructuras geolégicas antes descritas, presentando menor im-

portancia que aquéllas.

GEOLOGIA HISTORICA

El sefior Orddiiez (1) refiere la aparieién del Ajusco al final
del Mioceno; el Iztaecihuatl y Xinantécafl o Nevado de Toluca,

al principio del Plioceno.

Los conglomerados (tilitas), que alternan con detritus acuo-
glaciales (tobas detriticas), han sido ya identificados por nues-
tros geblogos como pertenecientes al Pleistoceno, habiendo sido
los fésiles 1a base de esas determinaciones (2 y 3). Lo que hoy preten-
demos aclarar (nos extenderemos més sobre este punto en el es-
tudio de la cuenca de México), es que muchos de esos depbsitos
del Pleistoceno son claramente de origen glacial, y que antes se
les habia confundido muchas veces con brechas, conglomerados y
tobas, de origen igneo.

Los basaltos, excepto los de Ameyaleo, son del periodo reciente

(Holoceno), de la Era Cuaternaria.

(1) Le Xinantecatl ou Volcan Nevado de Toluca, par Ezequiel Ordé-
iiez. Mem. Soc. Alzate. T. 18. Pg. 111, 1902.

(2) Breve Resefia Geolégica del terreno comprendido en las Obras del
Desagiie del Valle de México y en general de toda esta region, por Manuel
M. Villada. Anales del Museo Nacional. 2% Epoca. T. 1. Pag. 172. 1903.

(3) La Fauna de Mamiferos del Plioceno y Postplioceno de México,
por W. Freudenberg, 1922,
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HIDROLOGIA SUBTERRANEA

Datos meteoroldgicos.—De acuerdo con los datos consignados
en las publicaciones del Servicio Meteorologico, encontramos los
datos siguientes: para el Observatorio de Toluca. Temperatura me-
dia anual, 12° 8; media anual de las temperaturas méximas, 19° 0;
media anaal de las temperaturas minimas 6° 1; precipitacién me-
dia anual, 810.7 mm.; humedad media, 65% ; altitud, 2,675 metros.

En el Desierto de los Leones, con altitud de 2,500 metros, se
tiene una precipitacién media de 1,248.7T mm.; y en Huixquilucan,
a 3,015 metros de altitud, la precipitacion correspondiente es de
1,149.0 mm. En Tenango del Valle, Méx., la temperatura media
anual es de 12° 4 y la altura correspondiente a la precipitacién es
de 847.3 mm,

En Lerma se han obtenido: 11" 05 para la temperatura media
anual, y 752.9 mm. como altura de precipitacion media anual,
basiindose en 6 afios de observaciones entre los afios 1901 a 1911.

El Atlas Climatolégico de la Repiiblica Mexicana, que con-
signa las observaciones hechas en el periodo de 1921 a 1925, da
para nuestra zona: temperatura media anual, 14°; temperaturas
méximas de 28° a 34%; temperaturas minimas, 2 a 6°; precipi-
tacion media anual, de 750 a 1,000 mm.; ntimero de dias de 1luvias
al afio, de 100 a 150; humedad media, 65%. De acuerdo con estos
datos, tomaremos 14° como temperatura media y 800 mm. como
precipitacién media anual.

Permeabilidad.—Las rocas igneas, compactas, mencionadas en
este estudio, son de permeabilidad localizada, es decir, son imper-
meables fuera de las grietas o fracturas que las dividen; compren-
demos en este grupo a las andesitas, tobas andesiticas macizas, y
a los basaltos, también compactos. Entre las rocas sedimentarias
de permeabilidad localizada, incluiremos log conglomerados bien
cementados y algunas areniscas. Como rocas de permeabilidad con-
tinua sefialaremos las fragmentarias de origen igneo, como las bre-
chas de tezontle, las arenas, cenizas y tobas no consolidadas; entre
las sedimentarias, representan este grupo los conglomerados suel-
tos y demdis rocas detriticas con poca arcilla, log aluviones y capas
de arenas y grava, incoherentes. Las arcillas en gruesos bancos y
las capas detriticas con gran proporcion de arcilla, pueden con-
giderarse como pricticamente impermeables,

Receptdculos.—Tenemos receptiiculos acuiferos “en leptocla-
sas,” correspondiendo a las rocas de permeabilidad localizada; “en
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estratos,” existentes en las capas detriticas y lacustres saturadas
de agua y cubiertas por capas impermeables o de menor grado de
permeabilidad; “recepticulos en zonas de contacto,” relacionados
con las superficies que limitan las rocas igneas o que separan esas
masas de las de otras rocas de distinta clase; “en eclimulos,” como
en las acumulaciones irregulares de los materiales detriticos de
los acarreos glaciales permeables, o en las acumulaciones de ma-
teriales sueltos como las que se forman en los conos de deyeccion
de los arroyos. Por filtimo, sefialaremos los recepticulos en lepto-
clasas, cavernas, huecos irregulares y zonas escoriosas de las lavas
basélticas.

Manantiales—Relacionados con los recepticulos en leptocla-
sas y huecos irregulares de las corrientes basédlticas y ecorrespon-
diendo en partes al recepticulo de contacto, por encontrarse las
principales emergencias en la base de las corrientes de lava, tene-
mos los manantiales de Almoloya, los de Pretunta, Ixeayoapa e
Ixcayoapita; los de Los Viveros, en la hacienda de Texcaltenco;
los de Guadalupe Hidalgo y Jalatlaco; los de Tilapa y Laguna
de Mirasol; los de Victoria, Tepozian y Zaucos; son manantiales
“de valle” en su mayor parte, y otros “de afloramiento,” como el de
Yecapanteopa en Jalatlaco, donde se descubre la capa detritica
arcillosa, que sirve de asiento a la corriente baséltica.

En los manantiales de Almoloya del Rio, se observan algunos
que emergen en las grietas del basalto, pero con temperaturas de
medio a dos grados mis que los inmediatos con el mismo modo
de emergencia. En los grupos de manantiales de esa misma loca-
lidad, llamados Pretunta, Ixcayoapa e Ixcayoapita, se observan
manantiales de circulacién ascendente, y con las mismas diferen-
cias de temperatura, a que acabamos de referirnos; probablemente
esos manantiales surgen por grietas mis profundas del basalto
o por diaclasas; desgraciadamente no se tienen datos sobre el
espesor de la corriente basiltica, aunque parecen distinguirse dos
corrientes superpuestas; de todas maneras esos manantiales as-
cendentes pueden clasificarse como de agunas “brotantes.”

Como manantiales francamente brotantes, y aun “piezométri-
cos,” seflalaremos los de Chapultepec, Lerma, Atotonilco, Amo-
molulco y Alta Empresa. Los dos primeros se deben a que los focos
basélticos del cerro de Chapultepec y del cerrito del Calvario, in-
terrumpieron la continuidad de los estratos del subsuelo de la
planicie, que confienen aguas cautivas, las que pudieron ascender

69



a favor de las brechas permeables, o por el contacto de la roca
maciza con las rocas detriticas que forman el relleno de la pla-
nicie. Los demés manantiales “piezométricos” deben de haber apro-
vechado las fracturas profundas que afectarian los estratos del
relleno, para establecer su circulacién ascendente. El resto de los
manantiales son, en general, de aguas descendentes, correspon-
diendo a las clases de ‘“valle” o de “afloramiento,” aunque local-
mente revelan tener algo de presién, como los de Garabato, sitnados
a 2 kilémetros al NE, de Atlapulco.

En cuanto a su temperatura, pueden considerarse como ter-
males todos los que tienen temperaturas de 16° o més, en la zona
estudiada, como algunos de los de Almoloya del Rio, los de Cha-
pultepec y Atotonileco; el de El1 Calvario, en Lerma; los de Amo-
moluleo y Alta Empresa. Los demis son frios y dudoso el de Ame-
yalco, porque las condiciones en que brota no permitieron ohser-
var su temperatura con suficiente exactitud.

Se adjuntan en un cuadro, los principales datos de los manan-
tiales estudiados; de los cuales sb6lo describiremos los més im-
portantes, por el caudal de agua que producen, o por algiin detalle
especial relativo a su temperatura o a su modo de emergencia.
Describiremos los siguientes: Almoloya del Rio, Tepoxoco, Ato-
tonileo, Chapultepec, Jalatlaco, Tilapa, Los Viveros, Lerma, Amo-
molulco, Alta Empresa y Ameyalco. Todos ellos contribuyen a
formar el caudal permanente del rio Lerma, estimado por el inge-
niero Terrés en 5 metros ciibicos por segundo; por el momento no
tenemos datos sobre aforos de cada uno de los manantiales.

Manantiales de Almoloya.—Aparecen junto al pueblo de Al-
moloya del Rio, al pie de la terraza que se inicia al Poniente de
Tianguistenco y se prolonga por Santa Cruz y Almoloya, conti-
nuando hasta el arroyo de Coatepec; dicha terraza es el borde de
una corriente basiltica. Los manantiales mis abundantes se pre-
sentan en dos grupos situados al W, y al SW. del centro del pueblo.
Surgen con circulacién horizontal, escapando las aguas por las
leptoclasas bastante abiertas del basalto, formfndose con ellas la
laguna y el rio Lefma. El fondo macizo de la laguna en la parte
inmediata a los manantiales, da idea de que éstos aparecen en el
contacto de dos corrientes efusivas; asi se explicaria la existencia
de manantiales con ligeras diferencias de temperatura y los de
circulacién ascendente que se observan en los grupos de Pretunta,
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EROBVORDG . . . - 400 ki niis ik iio ko e 4% o s 4 8. 1.1 Kmts. | 2573 % 13’ 190
Ixoxyoaplta . . ... o000 By o lo T2 s e e e 5 s 1z Vs, 5 13° y 14°5 | 19¢
Vit T THRR SRR T kL A Y e  TEN IE Rancho Tepoxoco. . 250 \Its 2571 4 Mediano 17° 17°
L R e o 1 WG S LA e 70 o 2573 Pequefio 26° | 17¢
EHabaIbaec. . . e i Cumbre cerro Chapulte- } L
................. 550 o 2571 a Abundante 17°5 | 200
1 R NS S k. 5 - e (SR Ti s.pn ................ . . 2735 ,, | 40.5lts. p. seg. 1290 200
Los Viveros. ........ ..| Hacienda Texecaltenco. .. 0.0 i 25675 = Abundante 14.5° y 15° | 12»
El Calvario Torrag oas. o 8 00 L N 47 lts. p. seg. 16.5° 21
AODIORII00 . . . . v s o L rnd b s Amomoluleo. .. ........ 00 ,, 1. ) R Mediano. 15.5°y 16° | 19
Ala Brapress . |0 00 G, LR, srl £ 20 Km. .y f A Abundante. 17.5* | 200
AIOETRIO0 ... . . . o opis 4N b AN o T ded Ameyalco. .. .......... 00 258 Abundante. 16", | 348
Tepehuaje. . .. ... N e s Atlapuloo. .. Joiii i re B .. 2065 -, 10 Its. p. seg. 11.5° | 15°
GarbatE. . . (AGIG BN 1B T Pt ohl SR LI L N, I Q.Eg i 3019 4 lts. p .seg. 120 | 15°
IAEDODBERS. . . oo oo date § e G o g Y i T N WD 7 X 30 3063 ., 5 Its. p. seg. 11° | 150
Sombra del Monte N¥1 ................ T [T T B IS X . SOB2 L Lloraderon. . 1 i s o vy [ savers
Sombra del Monte ,, 2 ................ s L ke N AR S N. |, 2001 o Pequefio. 12.0° 13.0
Sombra del Monte ,, 3 ................ S AR TR, s 2088 ,, | Pequefio. 12.0° 13.5°
GPOBKITTY . . .10 1 o S T 807 iy R LT TR ., 31056 ,, | Abundante. 10.0° 13. 59
Rl o1 oo U R - Metepec. . ... ......0s - 2504 .5 Its. p. seg. 15.5° 1000
Guadalupe Hidalgo.........oovi e iin, Tianguistenco.......... a2 ., 1 2563 s 15 lts. p. seg. 120 y 13° 17.0°
Laguna Miragol ot Sl Ni i S Laguna Mirasol........ 0.0 - 2672 ¥ Mediano. | 14.5° 23.0°
Vioboidmats . o SEARIEAE. LsAl e s Yiokhidn ) He o e 0.6 2686 3 5 Us. p. seg. 14.0° 22.0°
BOPOREN, ;... .. Sy aedge e DL e L el Mee R RS TE e B s LT SR e L S . . a0 2821 i Pequefio. 13.0° 20.0°
Zaucos.. ... ... o T oL st el SRR S0 U IR L R T oy Sl 9860 y 13.0° 20.0°
poen VRN Tl IR i Y i e gl B T e S | 2850 . | Mediano. 13.0° 20.0°
i1 0 A SR R e Puente de Jalatlaco.. ...| .......o.o. | couinnn . ... | 27141 ,, | Pequeiio. 13.0° 170
VAIRBIRGG:. . & o R PO et o e T Jalatlaco . o B S, R S. [FUCON ... PRt = 12.0° 17¢
La Canoa.......... b sl v R e ] 8 TR 2729 ,, | Mediano. 12.0° 16°
Yecapanteopa...........ovueiiiini T e e e S o S, T ............... 2ebY Mediano. 12.0° 16°
Yecapant!ucpac ........................ O e S N.50°E. 600 Mts, 2078 2.5 Its. p. seg. 12.0° 17°
F-m Bonns e Zime St ity o Tt A | T T, N.50°E. | 600 @ ,, 2782 ,, | 2.5 lts. p. seg. 12.0° 17e
Tlaxipehualapa. ... .o.ocooeenenin. s ML T T O P ; 8 ......| 3416 -, | Pequefio. 8.0° 13.0°
TORRDR. . .« s v T ool e imir! (R S e it B W R 249 Vi 11.0° 17.0°
San edru ............................. Tenango del Valle ,,,,, W. 0.0 ,, 2600 ,, Abundante. 150 17.0°
L. Eagundlla. .. S e L 5 S o e T Tianguistenco . -y S.E. 10.0 mts. | 27567 Pequeiio. 13.0* 17.5'
A, de Cadena.......... Jalatlaco . DO R, . 00 BE 3431 & ¥ 10.0° 15.5°
Bl Uhoreo... ciwdrsn sas Ocuildn.. FIRRY 2 it 2312 2.5 Its. p. seg. 16.0° 15,5
SHCERDOB.. . i aianigs aca saimsteliiskig e b s el Soka San Pedro Zlcteppc _____ I S, [ 250 Mits. 2514 o Abundantes. | 17¢ 20.0° i
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Ixcayoapa e Ixcayoapita, que podrian provenir de la base de la
corriente basdltica inferior; los manantiales de Pretunta, Ixea-
voapan e Ixcayoapita, aparecen también en la orilla de la laguna
¥ en condiciones idénticas a los de Almoloya, nada més que en
los grupos de segunda importancia, los manantiales que afluyen
horizontalmente, son menos abundantes, El basalto esti muy alte-
rado por la accién del agua. En cuanto a la clase de roca que forma
el fondo de la laguna, es dificil darse cuenta exacta, sin practicar
sondeos especiales.

Manantiales de Tepowoco—Brotan como a un kilémetro al
NW. del pueblo de Almoloya del Rio, en el fondo de una zanja
excavada en terrenos arcillosos y de aluvién. Son de poca conside-
racién por su gasto, pero importantes por su circulacién ascendente
¥y su temperatura de 17°.

Manantiales de Atotonilco—Aproximadamente a 1.5 kiléme-
tros al NW. de Almoloya y junto al rancho de Tepoxoco, brotan
igualmente estos manantiales en el fondo de unas zanjas hechas
en terreno fangoso; en las principales emergencias han hecho una
pequefia excavacion que tiene fondo arenoso y de ahi surgen los
manantiales, arrojando algo de gases con olor a hidrégeno sul-
furado; los derrames se conducen por zanjas a la laguna; el agua
no es muy abundante; en la localidad es reputada como medicinal,
para las afecciones de la piel ; su temperatura es de 26°.

Manantiales de Chapultepec—Se encuentran en las inmedia-
ciones del pueblo de Chapultepec y en el pie oriental del cerro ba-
giltico del mismo nombre. El agua es abundante y surge por las
leptoclasas del basalto compacto. La temperatura del agua, 17° 5,
¥ la posicién de los manantiales con relacién al foco igneo, basél-
tico, hacen presumir que la circulacién profunda del agua debe ser
ascensional, como se expresd antes. El agna se conduce por zanjas
hacia la hacienda de Atenco; donde se junta con el rio Lerma, em-
pledindose para el riego de labores o de potreros, en su trayecto.

Manantiales de Jalatlaco—En el idioma “mexicano,” la pala-
bra “xalatlaco,” significa en la barranca de arena; efectivamente,
los manantiales que brotan en el cauce del rio tienen ese carfc-
ter; los de Yecapanteopa, situados casi en el centro del pueblo de
Jalatlaco, muestran que el agua circula en el contacto de una co-
rriente basdltica con una capa arcillosa: en otros manantiales mas
elevados del mismo lugar, el agua aparece en las leptoclasas del
basalto; de modo que el relieve anterior al escurrimiento de los ba-
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saltos, 1a delgada cubierta de esas rocas, que asociada con arenas,
cubrié el fondo primitivo, o el proceso de la erosion que ha des-
truido casi esa cubierta, determinan la aparicién de esos manan-
tiales, con circulaciones ascendentes debido a influencias locales
¥ de poca profundidad, pero en lo general, tratindose de aguas
descendentes. En conjunto producen regular ecantidad de agua, que
forma el caudal permanente del arroyo de Jalatlaco.

Manantiales de Tilapa.—Emergen en el pueblo de Tilapa, en
un terreno bardeado, donde se conservan hermosos ejemplares de
arboles (cedros), que por su antigiiedad parecen haber sido de los
primitives bosques que poblaban estas regiones (Fot, 20) ; el suelo
en que aparecen los manantiales estid formado de un material
detritico de guijarros de diferentes tamafios, sin estratificacion;
probablemente se trata de los acarreos glaciales. El manantial es
de aguas frias y, aunque abundante, pierde mucha agua por la exis-
tencia de otras emergencias inmediatas al terreno protegido, que
tienen un desnivel como de 5 metros mas bajo (Fots. 21 y 22). Debe
existir una capa inferior menos permeable, que influya en la apa-
ricién de estos manantiales. Su gasto minimo tiene lugar en el mes
-.de agosto, aumentando desde septiembre; una parte del agua se
deriva hacia Tianguistenco, adonde llega entubada, y se destina
como potable y para usos domésticos. Actualmente se trata de me-
jorar el sistema de conduccion de esa agua; para esto serd preciso
‘mejorar también la captacion del manantial, como expresaremos
en el lugar correspondiente de este informe.

Cerca de estos manantiales, en terrenos un poco més bajos,
han captado otro manantial, cuya agua entubada se conduce para
la dotacién del pueblo de Capulhuaec.

El excedente de los manantiales de Tilapa va a dar al arroyo
de Jalatlaco.

Manantiales de Los Viveros.—Aparecen estos manantiales a
corta distancia al E. de la hacienda Texcaltenco, al borde de
una corriente basaltica derivada del cerro del Tezontle, saliendo el
agua por las grietas y huecos irregulares del basalto escoriiceo.
Son aguas abundantes y frias, que van al rio Lerma por medio de
zanjas. Probablemente estos manantiales son los desagiies subte-
rrineos de la laguna del Mirasol, la que a su vez se alimenta en
parte por manantiales, provenientes de los desagiies subterrineos
de la laguna de Victoria. El arroyo de Atlapulco desagua tam-
bién en la primera de estas lagunas.
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Manantiales de Lerma.—Son manantiales de poca considera-
cion por la cantidad de agua que producen, pero son de circulacién
ascendente, debiendo tener su origen en la interrupecion de los estra-
tos con aguas cautivas, originada por el foco basaltico llamado ce-
rrito del Calvario, en Lerma. La temperatura del agua es de 16°.5.

Manantiales de Amomolulco—En la orilla N. de este pequeiio
poblado hay un grupo de manantiales de agua brotante, con tem-
peraturas de 15.5 y 16°. Probablemente el ascenso del aguna se veri-
fique a favor de alguna fractura.

Manantiales de Alte Empresa—Brotan en el fondo de una
depresion en forma de embudo, existente en terreno cenagoso. Su
circulacion ascendente y su temperatura de 17.5° los identifican
como de aguas brotantes. :

Manantiales de Ameyalco.—Al pie de la sierra aparecen estos
abundantes manantiales, en el mismo pueblo de San Miguel Ame-
yalco. La emergencia tiene lugar en un conglomerado en el que
predominan grandes blogques de basalto o andesita basdltica, al lado
de fragmentos de menor tamafio, sin estratificacién. Los recep-
tiaculos correspondientes a las porciones permeables de los aca-
rreos glaciales parecen dar origen a estos manantiales.

Perforaciones—Visitamos algunos pozos artesianos en la zona
estudiada: véase el cuadro:

1

UBICACION DEL POZO ‘ Altitud Prol. total | Nivel agea | Temp. | Temp.
agua amb.

|
Casa de campo: 3km, N. 10 ¢,

W.del Cerro Metepee. .. .. | 2021 ‘Mita ) rra .. Brotante | 16°0 | 20°0
San Cristébal:"Al N. de Cha-
pultepee. ... ............. | 2575 ,, |130.00Mts. 16°0 | 13°5
La Granja: SW, de Chapulte-
0. (Fot: 2Dy ivilie.. A 2602 ,, | 46550 , | +1.65 | 15°5 | 195
Hda. Atenco..............h BOV4 U, o) Wr e Brotante | 16°5 | 14°4

Gracias a la gentileza de los sefiores Gémez Tagle, propieta-
rios del rancho San Cristobal, situado a poca distancia al N. del
pueblo de Chapultepee, pudimos obtener muestras de las diferentes
capas cortadas por medio de una perforacién abierta recientemente
en dicha finca; el registro, formado de acuerdo con la clasificacion
macroscopica de las muestras, es el siguiente:

Pozo rancho San Cristobal. México.—Municipalidad y Estado.
Mexicalcingo, México.—Lugar. 150 metros al W. del rancho San
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Cristobal.—Referencias. Propiedad de los sefiores Gomez Tagle.—
Altura. 2,575 metros—Profundidades. 105 metros.—Bombeo ¥y ca-
rdcter del agua. Brotante.—Cia. y sistema. A mano.—Fechas y
notas. Enero de 1933.

De nWEepmr or ) D o v oY b Y

Mts. Mits, Mts.

...... 1.50 1.50 | Tierra.
1.50 3.00 1.50 | Grava y arena de pémez; arenas negras de rocas ig-
neas y elementos de éstas. Perm.

3.00 7.00 4.00 | Idéntica a la anterior, con predominancia del mate-
rial fino. Perm.

7.00 | 11.50 4.50 | Semejante a la 2* muestra. Perm.

11.50 | 15.60 4.10 | Toba detritica arcillo-arenosa, eompacta, color elaro.

Imp.

15.06 | 15.95 0.35 | Grava y arena andesitica limpias; granos pémez, gas-
tados. Perm.

15.95 | 16.50 0.55 | Cantos rodados de andesita de hornblenda, elara, al-
terada. Perm.

16-.50 | 18.75 2.25 | Arcilla color claro, conteniendo elementos de rocas
fgneas y arenas finas. Imp.

18.75 | 25.65 6.90 | Matatenas y grava colores claros, de rocas andesfti-
cas. Perm.
25.66 | 30.60 4.95 | Toba detritica café arcillo-arenosa, con elementos de
rocas fgneas. Imp.

30.60 | 33.00 2.40 | Areilla color claro, con elementos de rocas igneas. Imp.
33.00 | 34.00 1.00 | Arena muy fina, color claro. No es ceniza volednica.
Una vista rdpida al microsecopio revel6 al Sr. Viz-
quez: (?l) Oxidos de fierro, euarzo, turmalina, glau-
conita ?, zirconio ? Permeable, con huecos capilares.
34.00 | 35.30 1.30 | Arcilla amarilla, con arenas andesiticas arredondea-

das. Imp.

35.30 | 40.20 4.90 | Arena muy fina, aglutinada con arcilla. Imp.

40.20 | 43.40 3.20 | Arenas andesiticas arredondeadas, en su mayor parte
finas. Muestra lavada. Si estd aglutinada, como
lo parece, por algunos fragmentos, es impermeable.

43.40 | 45.50 2.10 | Matatena y grava andesitica sueltas. Fragmento ex-
trafio, que puede ser de la capa anterior. Perm.

45.50 | 48.20 2.70 | Toba detritica compacta, arenosa, con poros. Imp.

50.48 | 47.00 6.50 | Arenas grises, finas, arreéondendas, de andesita, con
algo de grava. Perm. j

57.00 | 59.00 2.00 | Matatenas andesiticas.

59.00 | 61.80 2.80 | Arena muy fina color gris claro, suelta, con granos
pémez. Permeable, poros capilares.

61.80 | 64.00 2.20 | Fragmento redondeado de arenisea.

64.00 | 68.25 4.25 | Toba pomosa fina con guijarros estriados.

68.25 73.25 5.00 | Guijarros redondeados, basilticos.

73.26 | 95.90 | 22.65 | Toba deltritica compacta, amarillenta, con arenas fi-
nas. Imp.

95.90 [100.00 4.10 | Granos l::-eclcmdeados; de p6mez mediana y fina, blan-
ca. Perm.

100.1  |103.00 3.00 | Toba detritica amarillenta, con arena fina. Imp.
103. 105. 2.00 | Fragmentos roca basiltica.

(1) Petrélogo del Instituto de Geologia.

T



En la finca llamada “Casa de Campo,” situada aproximada-
mente a 3 kilometros y rumbo N. 10° W. del cerro de Metepee, exis-
te un grupo de perforaciones artesianas. En los archivos del Ins-
tituto hemos encontrado los registios de la “Compaiiia Perforadora
Mexicana” que se copian a continuacién, y seguramente son los de
la finca hoy nombrada “Casa de Campo.” '

Compaitia Perforadora Mexicana, S. A.—Perfil de perforacién
namero 73.—Perforacién: La Asuncion I. Cerca de Metepec.—Es-
tado: México—Lugar: hacienda La Asuncién.—Sistema de perfo-
racién: de enjuague—Niamero de las muestras remitidas: 7.—Nu-
mero de las muestras guardadas: 7.—Remitente: Pablo Hintze,
maestro perforador.—Examinado por el mismo, el 20 de noviembre;
de 1913. i

'

Nimero |Profundidad en metros Espesor
de las DR Ko 3 2 "
muestras en Designacion Geognbstica
guardadas de hasta metros

Tierra negra vegetal.
Arena.

Barro.

Caseajo grueso.

Arena barrosa con cascajo.
Arena fina con caseajo.
Conglomerado.

e E=r 1= S
PRBromo
ooothoon
ey
FeENvo~
oo thLngntn

-1 Ce

Compania Perforadora Mexicana, 8. A.—Perfil de perforacion
nimero T4.—Perforacién: La Asuncion II.—Cerca de Metepee.—
Estado: México.—Lugar: hacienda La Asuncién.—Sistema de per-
foracién: enjuague.—Numero de las muestras remitidas: 8.—Ni-
mero de las muestras guardadas: 8.—Examinado por Pablo Hintze,.
maestro perforador, el 20 de noviembre de 1913.

Namero |Profundidad en metros| poyecoe
,;E;J:rsas T e RERYeR en Designacién Geognobstica
guardadas de hasta metros
1 0 1.0 1.0 | Tierra negra vegetal.
2 1.0 3.5 2.5 Barro arenoso.
3 3.5 23.0 19.5 | Arena con piedritas (aluvién).
4 23.0 75.0 52.0 Arena barrosa con caseajo.
5 75.0 76.5 1.5 | Piedra pémez.
6 76.5 108.0 31.5 | Barro negro con materia orgdnica.
7 108.0 118.5 10.5 | Arena eon cascajo grueso (andesita).
8 118:5. | 121.0 2.5 | Andesita suelta.
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CIA. PERFORADORA MEXICANA, 8. A—(Firmado.)

Compaitia Perforadora Mevicana, S. A.—Perfil de perforacién
nimero 78.—Perforacién: La Asuncién III.—Cerca de Metepec.—
Estado: México.—Lugar: hacienda La Asuncién.—Sistema de per-
foracién: de enjuague.—Nthmero de las muestras remitidas: 8.—
Niamero de las muestras guardadas: 8.—Remitente: Pablo Hintze,
maestro perforador.—Examinado por el mismo, el 20 de noviem-
bre de 1913.

!?hiem Profundidad en metros| pypesor
mu'ear.ar:n en Designacién Geognostica
guardadas de hasta metros
1 0 1.0 1.0 | Tierra negra vegetal.
2 1.0 6.5 5.5 | Toba arendcea.
3 6.5 42.0 35.5 | Arena poco barrosa.
4 42.0 70.0 28.0 | Arena gruesa con material pomoso.
5 70.0 76.0 6.0 | Fango negro (Turba).
6 76.0 89.0 13.0 | Barro arenoso.
7 89.0 97.0 8.0 | Fango.
8 97.0 | 115.5 18.5 | Barro arenoso.

| CIA. PERFORADORA MEXICANA, 8. A.—(Firmado.)

Compuaitia Perforadora Mexicana, 8. A.—Perfil de perforacién
niimero 79.—Perforacion: La Asuncién IV.—Cerca de Metepec.—
Estado: México—Lugar: hacienda La Asuncién.—Sistema de per-
foracién: de enjuague.—Ntimero de las muestras remitidas: 11.—
Nimero de las muestras guardadas: 11.—Remitente: Pablo Hintze.
maestro perforador.—Examinado por el mismo, el 20 de noviem-
bre de 1913.

“

Nimero |Profundidad en metros| Fgpesor
m‘?f;;’:“ s oA en Designacién Geognobstica
guardadas de hasta metros
‘L 1 0 1.0 1.0 | Tierra negra vegetal .
| - 2 1.0 2.5 1.5 Ceniza volednica.
= 2.6 12.0 9.5 | Arena gruesa.
| 4 12.0 21.0 9.0 | Arena gruesa.
} T 21.0 30.0 9.0 | Cascajo de andesita.
6 30.0 54.5 24.5 Barro arenoso.
7 54.5 57.6 3.0 | Cascajo de andesita.
8 57.5 90.2 32.7 | Barro arenoso.
9 90.2 | 122.0 31.8 | Barro arenoso con cascajo.
10 122.0 | 129.0 7.0 | Arena gris.
11 129.0 | 129.5 0.5 | Andesita suelta.
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OIA. PERFORADORA MEXICANA, 8. A.— (Firmado.)

También consideramos ilustrativo el siguiente corte de la per-
foracién hecha en el Paseo Col6én de Toluca:

Compaiia Perforadora Mexicana, 8. A.—Perfil de perforacién
ntimero 86.—Perforacién: “Paseo Colén.”—Cerca de Toluca.—Es-
tado: México.—Lugar: Calzada “Paseo Colén.”—Sistema de perfo-
racién: enjuague—Nfmero de las muestras remitidas: 7.—Nime-
ro de las muestras guardadas: 7.—Remitente: Agustin Putz, maes-
tro perforador.—Examinado por el mismo, el 11 de noviembre de
1914.

Namero |Profundidad en metros| Egspesor

4.0 3 Designacién Geognbsticn
guardadas de hasta metros
1 0 0.50 0.50 | Tierra negra (arena fina de material vol-
ednico mezelada con tierra vegetal, co-
lor negro).
) 0.50 0.80 0.30 | Tepetate (arena fina de material voled-

nico, mezelada eon substancias arcillo-
sas color amarillo obseuro).

3 0.80 4.50 3.70 | Cantos rodados (grava de andesita).

4 4.50 | 17.00 | -12.50 | Arena con cantos rodados (arena fina, gris
clara, de material volednico).

5 17.00 | 28.00 | 11.00 | Arena con cantos rodados (arena fina, gris
clara, de material volednico).

6 28,00 [ 71.00 | 43.00 | Arena fina (arena fina, gris clara, de ma-
terial volednico en el que se distinguen
particulas de pémez).

7 71.00 | 200.00 | 129.00 | Basalto, tepetate y arena (arena fina, gris

obscura, de material volednico).

El nivel del agua subié hasta 21.40 metros bajo la superficie.

CIA. PERFORADORA MEXICANA, 8. A.—(Firmado.)

Pozos excavados.—Dada la abundancia de manantiales en la zo-
na estudiada, los pozos excavados son de escasa importancia. Exis-
ten en la planieie, cortando aguas freiticas a diversas profundida-
des, segiin la altura relativa del lugar en que se practicaron; en la
zona un poco mis elevada desde Almoloya del Rio, Santa Cruz, Tian-
guistenco, Capulhuac, San Miguel Almaya, etc., las obras de esta
clase encuentran también aguas frefiticas, que por su aislamiento
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relativo del nivel de saturaciém, con relacién al nivel hidrostitico
general de la planicie, calificaremos como aguas “epifredticas.” Es-
tos recepticulos se apoyan sobre corrientes basalticas, desde Capul-
huac hasta Almoloya, pareciendo ser abundantes en Tianguistenco,
donde la capa puede estar reforzada por las infiltraciones del canal
que atraviesa dicha poblacién.

Profurdidades Temperaturas

TBICACION Altitud

Agua Total Agua | Ambiente
Tianguistenco, orilla W......... 2618 2.00 3.50 12¢ 169
Tianguistenco, orilla 8. .. ... ... 2625 1.20 4.50 140 15°
Ca uac, al N., dist. 150 m. del :
gent ..................... 2620 2,50 5.00 1205 18°5
Capulhuac, al N., dist. 400 m. del ;

TEY T CERIGREY o N S 2620 2.20 5.00 12°0 | 18°
Rs.ncho Las Animas. R TR i 1.60 2.60 13°0 | 16°0
Rancho La Libertad . ... ....... 2573 211 2.30 14°0 | 20°0
Pueble Chapultepee............ 2578 5.00 6.00 120 20°0
Hacienda Atenco.............. 26574 1.50 4. 50 1405 14°
Pueblo de Metepec. ........... 2615 4.50 6.00 15214 1995
San Andrés del Ocote, camino a

Calimays................... 2639 | 25.00 |26.00 | 135 | 19°5
San Andrés del Ocote.......... 2614 5.50 6.00 125 18°0
San Miguel Almaya, orilla E....| 2700 1.50 2.00 1205 21°0

Condiciones de las aguas en los recepticulos subterrdineos.—
Son aguas fredticas o sin presiéon hidrostatica, las agunas subterra-
neas contenidas en: receptéculos en “leptoclasas” de las andesitas;
en el contacto de éstas con el suelo residual, permeable y absorben-
te por la gran cantidad de residuos vegetales, como en las partes
elevadas cubiertas de bosques; en las grietas, huecos irregulares y
zonas escoriosas o fragmentarias de las corrientes basilticas; en
las acumulaciones de arenas, aluviones o tilitas sin consolidacion

Las aguas subterrineas que circulan en el contacto inferior de
las corrientes basilticas y que suelen ascender por grietas, y las
aguas que circulan en las capas mal estratificadas o en las acumu-
laciones irregulares de las masas transportadas por los antiguos
ventisqueros, cubiertos por capas del mismo origen, pero con me-
nores grados de permeabilidad y a veces compactas y agrietadas,
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dan lugar, debido a la inclinacién de los recepticulos en ambos ca-
808, a manantiales con débiles presiones que se manifiestan por la
circulacién ascendente, en los manantiales.

Lag aguas subterridneas contenidas en las capas permeables,
més o menos profundas del relleno de la planicie, en donde alter-
nan con capas arcillosas précticamente impermeables, son aguas
cautivas, que ascienden al ser cortadas por perforaciones y que de
modo natural suben hasta la superficie, siguiendo las fracturas
profundas o los contactos o porciones permeables de los focos ba:
sflticos que interrumpieron la continuidad de las referidas capas
del relleno. Las diferencias de temperatura en esa clase de manan-
tiales, puede indicar diferencia de procedencia en cuanto a profun-
didad, salvo en el caso de los manantiales de Atotonilco, donde la
presencia de gases sulfurados y otros, indica su probable relacién
con las manifestaciones volednicas de la regién.

Potabilidad.—Las aguas de los principales manantiales de
nuestra zona de estudio, son quimicamente potables, como lo acre-
ditan los andlisis hechos en el Instituto, sobre las muestras de
aguas de los manantiales de Tilapa, Almoloya del Rio, Chapultepec
¥ pozo artesiano de La Granja. El agua del manantial de Atotonil-
co, podria considerarse como tolerable, por pasarse de los limites
en el residuo y en los cloruros. A continuacién se copian los anali-
sis quimicos a que se hizo referencia.

ANALISIS NUMERO 3,744

Muestra de agna del manantial de Tilapa, Municipalidad de
Tianguistenco, Estado de México. Remitida por el sefior ingeniero
Apolinar Hernéindez, para su anélisis por potabilidad y anélisis
quimico completo (Oficio 5618).

Andlisis practicado por el sefior Carlos Castro.

Andlisis por potabilidad

Reaiduo a 110710, e bidal 4 vl o AL imnas 0.133 gms. por litro.
Cloruros (En Na Cl). ... ciu..un. St vy D.0R8 "y oy el
Materia orgénica (en oxigeno) solucién

GOHAR: & o S i st s svns ol 0.008 ;0 5y iy



Nitritos (En K NOg)....ovvunnnivin... Nada.

Nitratos (en' K MO o5 p aandlee o Bl 0,010 gms, por litre,
Amoniaco salino (En NH,Cl)............ Nada. las
Amoniaco albuminoide. .. ................ Nada.

Bulfords{enE 8)./ 0ol 4L 0D, psalin LEW, Nada.

‘Grado hidrométrico total. . . ..... .. oot 9°
Grado hidrotimétrico permanente, . vl i

Andlisis quimico :

Resuluo a 110° 0 ........................ 0.133

Andlisis del residuo

Materia -orghmica™, 0700 ) o0 maran L AR
vt SRR S AN e 0N SOV MR K06 1T g
R s e ) R e T g DRIB. i » s
gz o A TR S0y R q.087 ..

A e e st gt N T i e
o5 £ TR i ot e X B bl B i1 L T

T O o oty ouitt BB s eI ointa

(2 e TN A e R o s s, 00
Mg il A - o 1.0 T ,0.006 ,, o

PR3 R e i T e o o S MR DM, . s
shNay R Lol . sb. [3lna Qs foh e gt

- México, D. F., a 2 de febrero de 1933,

Firmado: El Jefe_ del Laboratorio, Carlos Castro.

ANALISIS NUMERO 3,745

Muestra de agna del manantial de Almoloya, Municipalidad de
Almoloya del Rio, Estado de México. Remitida por el sefior ingeniero
Apolinar Herndndez, para su anélisis por potabﬂldad ¥y ‘andlisis
cuantitativo completo (Of. 5618). .
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Andlisis practicado por el sefior Carlos Castro.

! Andlisis por potabilidad
Remiduo a 110° C. .. .. cesiiosiosiioeenss 0,127 gms. porhtré
Cloruros (En Na Cl) ..... 24 Gl ) o Gt - ORI
Materia orgénica (En oxigeno) golucién :
BAR. . . e e e A DO0S S
Nitritos (En ENO,) ..o ceemerianeioees Nada. s
Nitratos (En K Nog)eocvovneinreaanenaans 0.008 ,, » ».
Amoniaco salino (En NH Cl) ............ Nada. g
Amoniaco albuminoide. . S o slsiag Nada.
Sulfuros (En H,8). . . . eoovvvninnnns e Nada.
Grado hidrotimétrico total ............ 9° '
& Grado hidrotimétrico permanente ......... 6°
Andlisis quimico.
Residuo a 110° C. . . . . vsiewaoeinnsns T A QR s e
Andlisis del residuo. _
Materla OTgADICA. .. + « +oonvrasannsraaes D002 5 Fakns. vl
IO, . coprerape s smaorsvesvevarsnes L U R VS e
.Y e Gk b AR 83 e s a8
D10, 'L Slsmar vt as ae's # oAMTEATs 91 0.08%. .y armyi
BO, . - oypasimeasisaoseses s gmpniseses GL00R 2ty
i (1 S e 0,008 . o S
100, g EORERS e 0008 5 s
A By S S e ER AR B.010 gy
"0 S e R b e 0.008 5, % %
R e, g A R e T s B I s
B e geaag sl dhsuihs 1 e AR #
i .oy

" México, D. F., a 2 de febrero de 1933. _

Firmado: El Jefe del Laboratorio, Carlos Castro.
g < ANALISIS NUMERO 3,746,
M uestra de agna marcada Ne 3——Procedente del manantial de
Atotonilco, Municipalidad de Santa Craz Atizapan, México—Remi-
tida | por el “sefior Luis Blasquez.—Para-su anilisis "por potablh
dad, andlisis quimico y andlisis de gasges. (Ofieio B618). Tt 103
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Andlisis por potabilidad.

Reaiduo & 1107 O, . . sty it e sicisivia 0.405 gms. por litro.
Cloruros (EnNaCl).............ccvv... Q08855 - avin i
Materia orgénica (En oxigeno) solucién

TR s i S RS R R St
Nitritos (En K NO,). . . v0.vvuevnnnn..... Nada.
Nitratos (EnKNo_I) R TR S
Amoniaco salino (En NH 01) Vv doaas Nada.
Amoniaco albuminoide. . ... ............. Nada.
Botturos €8a BHLN). ¢ i Nada.
Grado hidrotimétrico total. .............. 16°

Grado hidrotimétrico permanente. . . ..... 10°
Andlisis quimico. . »
Reaiduo a 110" @, . ., Yo aasitbieg QLS
Andlisis del residuo.

MAteHR. OTERIAGIE - S Lt L RS e s, e
Oy e M D Lt i i il L T )
g amt e SESURARE e SRS AR S QNS T L it
R i i e T e s Rl L, Sh
A0 R el SRR e R el o S L R,
L L R T L o R
TR et 1A T e L R IR . i ot LS Ttk -
2 e S i B SN bl oA 00018 o
T e e — e A ISR e ST J 13 G e
B B e s e A AR R R s V0Dt 5, "ol
T T SR A e L G e

Andlisis de los gases

Biéxido de carbono. . .. ...ovirrunannn., 0.73% en volumen.
ORIFEN0. 'S 5 i ol e Y 1980, 5
NUREPARG o5 % sx it cnvtiand diie 41 T9.87. 15 5

NOTA :—EIl anilisis por potabilidad y quimico, fué ejecutado por el
sefior Carlos Castro, y el andlisis de los gases por el sefior
L. Espino Flores.
México, D. F., a 20 de marzo de 1933,
Firmado: El Fisico-Quimico, L. Espino Flores—V® B* El Jefe
del Laboratorio, Carlos Castro.
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ANALISIS NUMERO 3,747

Muesira de agua del manantial de Chapultepec.—Municipali-
dad de Mexicalcingo, México.—Remitida por el sefior ingeniero
Apolinar Herndndez, para su anélisis por potabilidad y andlisis
cuantitativo completo. (Oficio 5618.)—Anélisis practicado por el
sefior Carlos Castro.

Andlisis por potabilidad.

T i L ¢ FER L I R R 0.160 gms. por litro.
Ehoraros (Ea Na Oy ot i mr i A e e e
Materia orginica (En oxigeno) solucién

folda, 0 o e S e P d IR T A s
Nitritos (En K NO,). . ccoaviiiiiineais Nada.
Nitratos (En K NOG): .o cciiiciineaie, Nada.
Amoniaco salino (En NH.CI)............ Nada.

Amoniaco albuminoide. . . .. ............. Nada.
Bulfuros (En H,8). ... . covovivevinninnnn Nada.
Grado hidrotimétrico total. . . . .......... 10°
Grado hidrotimétrico permanente. . ....... 8°

Andlisis quimico
Begidno a- 1307 G AR AL .5 v a i i eniony G500 iy B0 sy
Andlisis del residuo. '
Materia. ORGAMICA, . %% il o 'wwns wareis wisign s 0.008" 5, 50 G
RO, i J5l o o v s s 0088 50 g
01 BB b A I 5 s s e Q0AT. w0 paie
005 Vv, s - s s Balks dinee oo s g CHITS D040 -5 gl A
B0 T BUEE B o R T G 7
) s T O | SR U (i (R E ) ISR ¢
O8 3 o iihass Blibalsn ivics v vanaea Aty D08 o &%
ME. . b DR e 0 ss 5 el 38 T
B T T = i 113 L A "

México, D. F., a 2 de febrero de 1933.
Firmado: El Jefe del Laboratorio, Carlos Castro,



ANALISIS NUMERO 3,748

Muestra de agua del pozo artesiano de La Granja.—Municipa-
lidad de Chapultepec.—Remitida por el sefior ingeniero Apolinar
Hernéindez, para su anilisis por potabilidad, y andlisis cuantitativo
‘completo. (Oficio 5618).—Andlisis practicado por el sefior Garlos
Castro.

Andlisis por potabilidad

Residuo a 110° C.. .. ..... ol 0.162 gms. por litro, ,:
Cloruros (en NaCl)................. 0.0207 5% il o itolD
Materia orginica (en oxigeno) solucién
RO o e e L e b > 5s 1 e 00007 a8 a1

Nitritog - (en ENB:) ..0....uiniiinss Nada.

Nitratos en KNOj) ..vocvvveenennss. 0.01000% X 5H i % 5
Amoniaco salino (en NH Cl) ...... Nada. ] A
Amoniaco albuminoide .............. Nada. '
Bulfuros (eni Bl . e s crs .. Nada.

Grado hidrotimétrico total.......... 10°

Grado hidrotimétrico permanente ... 8

Andlisis quimico
Residuo a 110008, © ¢ vuinnnenins 0 1625 sy imedt

»”

Materia orgémca ................... 0.002. .zoiny 1
B, o n R B v es vake sk pae 001855

| PO S RO 4 30 7 vy el calnln e 0.018

L R PG - 1R e S SR A 0.055 g
s LR Y T . o T TR
TR ST e - L) 0.005. ., .,

| T R | L, ORI W s K O 0.01% . .,

0 .o neian BRI O Soennmnrrditriy 0.020 -, v i g
MR iimvormardiaNasvars sansads ian e 0.006 ;

K. s vadeinis Sosing i ing Y poo 0.005 Siant
;. T EEDRICEIRY Y (YOS Y T D 0.015 ',  , .

Méx.ict;, D. F., a 2 de febrero de 1933.
Firmado: El Jefe del Laboratorio, Carlos Castro.
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No se tomaron las muestras para andlisis bacteriologicos, por
no correspondernos dicho estudio; pero estimamos que los manan-
tiales principales estarin libres de contaminaciones, aunque serd
convenienie protegerlos mediante las obras de saneamiento de los
poblados inmediatos.

Recursos acuiferos.—Nos esforzaremos por valorizar el volu-
men del agua subterrinea existente en la zona abarcada por el
presente estudio, aunque advertiremos de antemano, que los resul-
tados que obtengamos sélo podréin tomarse como una simple apro-
ximacién, pues carecemos de datos precisos acerca de los valores
medios anuales de la precipitacién acuosa en las diferentes zonas
del 4rea que consideramos, asi como de verdaderos planos topo-
graficos y geologicos que permitan calcular con suficiente exac-
titud, la extension de las distintas formaciones geologicas, y tam-
bién nos faltan los coeficientes de infiltracién deducidos experi-
mentalmente, para cada formacién geolégica.

De acuerdo con los expuesto en “Datos Meteorolégicos,” to-
mamos 800 milimetros, como altura de la columna de precipita-
cién media anual, en toda la zona estudiada; limitamos poco més
o menos en el croquis, ocho zonas de formaciones geologicas, esti-
mando, por comparacién con diferentes trabajos, los coeficientes
de infiltracién correspondientes a cada zona:

Zona I.—Andesitas cubiertas por suelos residuales o por ro-
cas detriticas areno-arcillosas; conglomerados y capas areno-arci-
losas, formando las lomas bajas; superficies de poca pendiente en
los llanos de Salazar, con terrenos cenagosos; las partes. elevadas
cubiertas por arbolado, y las bajas con arbustos vy hierbales: coe-
ficiente de infiltracién, 0.30; snpertlcxe, 83.4 k116metros cuadra-
dos.

Zona I1.—Porciones elevadas con arbolado, suelos arenosos en
la parte baja; arenas bas@lticas, Malpais, lagunas Victoria y Mi-
rasol, arroyos permanentes: coeficiente de infiltracién, 0.65; su-
perficie, 103.61 kilometros cuadrados. -

Zona TIL—Arbolado en la parte alta; tierras de labor, con
guelos arenosos; coeficiente de mﬁltraciﬁn, 0 505 superﬁcle, 89.73
kilémetros euadrados.

" Zona IV.—Malpais; cuencas Lagumlla y Santa Marta; vege-
taci6bn abundante: coeficiente de infiltracién, 0.70; extensién, 69.6
kilémetros cuadrados. . j
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Zona V.—Andesita cubierta por suelo residual; tobas arcillo-
arenosas, vegetacion mediana, tierras de labor: coeficiente de in-
filtracion, 0.25; superficie, 39.45 kilémetros cuadrados,

Zona VI—Pendientes fuertes, vegetacion abundante, lavas per-
meables, tobas detriticas, pomosas y arenosas; coeficiente, 0.45;
superficie, 144.84 kilometros cuadrados.

Zona VII.—Pendientes suaves; tierras le labor, suelos arcillo-
arenosos, vegetacién escasa: coeficiente de infiltracion, 0.20; su-
perficie, 103.44 kilometros cuadrados.

Zona VIl1—Pendientes fuertes, con vegetacién escasa; tobas
arenosas, tierras de labor arenosas, con poca pendiente: coeficien-
te, 0.25; superficie, 36.95 kilémetros cuadrados.

Ciélculo de los volimenes del agua subterrfinea infiltrada:

Zona I.— 83 400 000 m2<0.8 mts.<0.30= 20 016 000 m?/ano.
Zona  II.—103 610 000 m2>0.8 mts. X 0.65— 58 021 600
Zona TIL— 89 730000 m2% 0.8 mts.<0.50= 35892000 -,
Zona 1V.— 69600000 m?x 0.8 mts.<0.70== 38976000
Zona  V.— 39450 000 m2% 0.8 mts.x0.25=T80000
Zona VI.—144 840 000 m2 0.8 mte. > 0.45— 52 142 000
Zona V1I.—103 440 000 m2 % 0.8 mts. X 0.20= 16 550 000
Zona VIIL.— 36 950 000 m2>0.8 mts.X0.25= 7390000 ,,

Suma.......=+236 878 400 m */aiio

El volumen total, dividido por los segundos que tiene el afio:

236 878 400 m® __ . 3 - ; ‘0
31536 000ncg =T7.511 m®/seg. representa el gasto hidriulico medi

correspondiente.

Omitimos el célculo correspondiente a la parte baja de la plani-
cie, donde la precipitacién alimenta solamente a las agnas fredticas,
en relacion con las cenagosas, las que no tienen valor para nuestro
estudio,

Explotacion.—Las aguas cautivas del subsuelo de la planicie,
contenidas en recepticulos, en estratos, son brotantes en varios
lugares, como lo demuestran los pozos artesianos existentes y
los manantiales termales de aguas con circulacién ascendente, co-
mo los de Chapultepec, Lerma, Amomolulco y Alta Empresa. Las
aguas son potables y se captarin por medio de perforaciones en-
tubadas,
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Las aguas subterrdneas que circulan en la base de las corrien-
tes, basilticas, en las leptoclasas y otros conductos irregulares de
las mismas rocas, deben captarse en sus emergencias por medio
de tajos y socavones, combinando ambas obras con perforaciones
poco profundas, que llegarin solamente a la roca en que descan- -
san los basaltos, para facilitar el ascenso de las aguas que circu-
lan en el contacto inferior de dichas corrientes igneas. Este siste-
ma es aplicable en los manantiales de Almoloya, Pretunta, Ixca-
yoapa, Ixcayoapita y de Los Viveros, en la hacienda Texcaltenco.
Dada la abundanecia de los manantiales de Almoloya y la macisez
del fondo de la laguna, ademis de los tajos para ‘canalizar y re-
guralizar el fondo de las obras de captacion, habria que levantar
muros o diques para la contencién y encauzamiento de las aguas
captadas, procurando que los depésitos o canales resultantes, sean
faciles de cubrirse, si se tratara de iraer dichas aguas a la ciudad
de México. Las aguas que surgen en acarreos sueltos, reposando
sobre capas arcillosas menos permeables, deben captarse por me-
dio de tajos o socavones, seglin lo indique la topografia y la posi-
¢ion del estrato, relativamente impermeable, en donde se apoya
la capa acunifera. Este sistema tendrd aplicacion en los manantia-
les de Tilapa, en la mayoria de los de Atlapuleo, y posiblemente en
los de Ameyalco.

Las aguas fredticas vy las epifredticas, cuando sean abundan-
tes, podrin explotarse por medio de pozos excavados, que se pro-
fundizaran hasta la base de la capa acuifera, donde podréin com-
hinarse con galeriag filtrantes. También podrin captarse por me-
dio de tajos, donde la topografia lo permita. En general, no reco-
mendamos ¢l uso de estas aguas como potables, por estar sujetas
a contaminaciones, excepto en lugares alejados de las zonas po-
bladas, pero si podrin explotarse en algunos casos, para regadios,
mediante instalaciones de bombeo.

Los manantiales pequefios, de regimen variable, sitnados por
lo general en las partes altas del terreno, s6lo ameritarén obras
exteriores, de captacién, porque los acuiferos no soportarian una
explotacién intensa, sin agotarse, al menos temporalmente.

CONDUCCION DE LAS AGUAS A LA CIUDAD DE MEXICO

En nuestro concepto, son casi nulas las ventajas que ofrece
este proyecto en cooperacién con las desventajas y serios proble-
mas que implica su ejecucién. El aspecto favorable se basa en la

87



creencia de que puede conducirse ficilmente un gran volumen de
agua, por gravedad, a la cuenca de México, por medio de canales,
y perforando un tinel para atravesar la sierra de Las Cruces, o
bien, elevando el agua hasta el puerto de Salazar, y en ambos ca-
sos, generando energia hidroeléctrica, por medio de caidas, hasta
tener el agua al nivel de los tanques de distribucion, desde donde
se mandaria el preciado liquido, con la presién necesaria, a la ca-
pital de la Republica. A primera vista, el proyecto parece con-
veniente; pero, en primer lugar, la valuacién de los recursos acui-
feros, hecha en el pirrafo anterior, nos hace dudar mucho acerca
del gran volumen de agua de que podria disponerse en el valle
de Lerma; pues si nuestro cdiculo fuere demasiado bajo, todavia
queda la circunstancia de que nunca podria captarse la totalidad
del agua subterrinea, sino una porcién razonable de ella, lo que
por lo menos, haria bajar la estimacion a la cantidad encontrada
de 7.5 metros ciibicos por seg.; ahora bien, por los estudios que se
estin haciendo en la Cuenca de México. se deduce que ese volumen
de agua subterrinea podri captarse con mucha mayor economia,
en la misma Cuenca de México. En segundo lugar, la introduccién
del agua de fuentes exteriores, implicaria también serios problemas
para la evacuacion de esa agua hacia el exterior de la Cuenca de
México. En tercer lugar, se necesita un buen plano acotado y la
posterior formacion del plano geoldgico correspondiente, en la
zona comprendida entre Almoloya del Rio, hacienda Texcaltenco,
Amomoluleo, Alta Empresa, Ameyalco, San Bartolito, Huixqui-
lucan y puerto de Salazar, cuyos planos servirin de base para lo-
calizar los canales y el tiinel; el canaleo entre Almoloya del Rio y
Ameyalco, ofreceria grandes dificultades, por comprender una zo-
na pantanosa, en la que las aguas frefticas tienen alturas iguales
o superiores a la de los manantiales de Almoloya, y aunque el sub-
suelo parece ser de la resistencia adecuada, a poca profundidad,
para hacer las cimentaciones, de todas maneras las obras resulta-
rian costosas para excluir las aguas frefiticas y las de las crecientes
de algunos arroyos. El estudio detallado conduciria, probablemen-
te, a la conclusién de hacer la previa desecasion de la laguna de
Lerma o a elevar las aguas de Almoloya hasta la altura del pueblo
del mismo nomhbre, para conducirlas por gravedad hasta Ameyal-
co, y establecer otras plantas de bombeo en cada una de las cap-
taciones, como en Texcaltenco, Amomolulco, Alta Empresa, etc.
Nos fijamos en Ameyalco, para situar la boca occidental del tanel,
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porque de este punto a la barranca de Huixquilucan, cerca de la
base del cerro de San Bartolito, antes de la barranca del Obraje, es
en donde puede atravesarse la sierra de Las Cruces, con menor longi-
tud de tanel, contindose en Ameyalco con manantiales abundan-
tes. El tinel cortaria tilitas acuiferas, andestias y quizd tobas an-
desiticas, que también contienen agua en sus contactos y fractu-
ras; los acuiferos darian al principio enormes volimenes de agua
hasta establecerse su dremaje normal hacia el tinel, debiéndose
tomar las precauciones necesarias para proteger a los obreros, y
para poder seguir el avance de la obra; se necesitarian también
lumbreras de ventilacién y, sobre todo, fuertes ademes para atra-
vesar las tilitas, especialmente donde los fragmentos de roca
maciza estuvieran sueltos, en cuyos lugares se encontrarian ma-
yores cantidades de agua subterrinea. Podrian hacerse sondeos,
perforados a lo largo de la linea de proyecto del ttinel, que darian
valiosos datos sobre la naturaleza y disposicién de las rocas que
habrian de corfarse, pudiendo servir después los mismos sondeos
como lumbreras de ventilacién. Segiin los planos de que dispo-
nemos, la distancia entre Ameyalco y la barranca de Huixquilu-
can, en la base del cerro de San Bartolito, es de 16 kilémetros.

Entre esta solueién y la de elevar las aguas de Almoloya del
Rio y de otros manantiales, hasta el puerto de Salazar, con una
diferencia de alturas aproximadamente de 400 metros, podria, qui-
#Ai, encontrarse una solucién intermedia, mediante la perforacién
de un tinel de menor longitud; pero como advertimos al prineipio,
estas discusiones quedan fuera de la indole del presente trabajo, y
lo dicho hasta aqui, bastard para dar una ligera idea de los pro-
blemas que se enfrentan para la conduccién de las aguas de las
fuentes del rio Lerma, a la capital de la Repfiblica.

CONCLUSIONES

I. El volumen de agua subterrinea, incluyendo la de los ma-
nantiales, que puede captarse desde Almoloya del Rio, hasta Ame-
yalco, en el Estado de México, es de 7,500 litros por segundo, apro-
ximadamente.

II. Los manantiales de Almoloya del Rio, Petrunta, Ixcayoa-
pa, Ixcayoapita y de Los Viveros, en la hacienda de Texcaltenco,
pueden captarse por medio de albercas o depésitos de poca an-
chura, para que puedan cubrirse facilmente, y por la ejecucién de »
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tajos, pequeilos socavones y perforaciones poco profundas, para.
facilitar la descarga de los acuiferos existentes en las leptocla-
sas y en el eontacto inferior de las corrientes basilticas. 5

Hay necesidad de ejecutar obras de Ingenieria Sanitaria en
los Iugares poblados, inmediatos a los manantiales, para evitar la
contaminacién de esas aguas.

II1. Las aguas de circulacion ascendente, como las de los
manantiales de Tepoxoco, Chapultepec, Lerma, Amomolulco y Al
ta Empresa, deben captarse, por medio de perforaciones cementa-
das, para aislarlas de las aguas freiticas, que pueden estar con-
taminadas, o cuando menos sean féciles de contaminarse.

IV. Las aguas de los manantiales de afloramiento, como los
de Ameyalco, Tilapa, ete., podrin captarse, por medio de tajos o
socavones que tendrén por piso las capas arcillosas en que reposan
los acuiferos correspondientes.

Las aguas fredticas pueden explotarse para regadios, en los
lugares en que se muestran abundantes, por medio de pozos exea-
vados, combinados con galerias filtrantes, e instalaciones de bom-
beo.

V. Es urgente la conservacién de los bosques naturales, en
las zonas altas del drea estudiada, mediante la explotacién racio-
nal de esos recursos, y la reforestacién de las lomas desnudas, an-
tes cubiertas también de bosques, cuya explotacién se ha llevado
hasta la destruceién de los mismos.

No debe olvidarse que la conservacién de los manantiales es.
t4 intimamente ligada con la de los bosques,

México, D. F., a 20 de octubre de 1933.
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Fot. 1.—Vista de In planicie, hacia Chapultepec, desde
cerca del pueblo de Jajalpa, Mun. Tenango del Valle.

Fot. 2.—Nevado de Toluca, desde el cerro de Metepee.

pa, Mun. Tenango del Valle.

Fot. 3.—Vista del flanco N. del Ne-
vado de Toluca.

Fot, 6.—Lava basdltica en el cerro
Fot. 6.—Resumidero en los basaltos, entre San Mateo del Pedregal. Mun. San Mateo
y San Pedro, Mun. Tenango del Valle. Texcaliacae.

Fot. 4.—Lomas arredondeadas, cerca del pueblo de Jajal-



Fot

o

-Laguna de Victoria. Al fondo el Cerro del Tezon-

Fot. 8.—Lomas de Tarasquillo, Mun, de Lerma. tle, Mun. de Capulhuac.

Fot. 10.—Laguna- de Mirasol. Al fondo San Miguel Al-
maya y los Cerros Cuates, Mun. Capulhuae.

Fot. 11.—Resumidero en la laguna Mirasol.



Fot. 12.—Criiter del Coahuatl, desde el borde S., Mun. Fot. 13.—Pueblys de Almoloya del Rio, Méx. Vista
Jalatlaco. de N. a 8.

Fot, 15.—La Lagunilla, entre Coatepec de las Bateas
y Santa Marta.

Fot. 14.—Laguna y pueblo de Almoloya del Rio, Méx. Fot. 18.—Pequefia cuenca de Santa Marta, Mun,
Vista de 8. a N. de Ocuildn.



Fot. 17.—Excavacién para extraer tezontle. Cerrito del Fot.
Lerma.

18.—Terrazas artificiales en
Calvario, Mun,

el cerrito Venta del Aire, Mun.
de Capulhuae.

Fot. 19.—Detalle de uno de los cortes en el cerrito Fot. 20.—Tila
Venta del Aire, Mun. Capulhuas.

pa. Los manantiales brotan al pie de la
arboleda central. Al fondo los cerros Coyote y Apiluleo.



Fot.

21.—Salida

del agua del manantial de Tilapa, Fot. 22.—Emergencia lateral en Tilapa, Mun. Tianguis-
Mun, Tianguistenco. tenco.

Fot,

23.—Pozo artesiano de La Granja, cerca de San
Andrés del Ocote, Mun. Calimaya.
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GLOSARIO DE TERMINOS GEOLOGICOS USADOS
EN ESTE TOMO (1)

ABRABIVO.—Material o substancia usada para desgastar, raspar
0 pulir por accién mecinica.

ACCIDENTE POSITIVO.—Término que se refiere a aquellas for-
mas o accidentes topogriaficos que, por ser resultado de
la erosion u otros agentes geolégicos, se elevan sobre el ni-
vel general del terreno. Estas formas contrastan con las
negativas, que son generalmente depresiones abajo de ese
nivel.

ACUIFERO (receptiaculo).—Término que se aplica a cualquier
formacion geologica que contiene agua susceptible de
aprovechamiento.

ACUIFEROS (receptaculos multiformes).—Recepticulos que ofre-
cen formas distintas en sus diversas partes constitutivas.

»  (recepticulos unidos.)—Recepticulos que se unen entre si.

ACUO-GLACIAL (sedimento).—Depdsito en cuya formaciéon han
intervenido simultineamente la accién del agua y del
hielo.

AFORO.—Medida de la cantidad de agua que lleva una corriente
en la unidad de tiempo.

AGUAS brotantes.—Llamadas también artesianas. Las aguas sub-
terrdneas que por soluciones de continuidad o por perfo-
raciones y debido a la presion hidrostitica a que se en-
cuentran sometidas, ascienden hasta un nivel superior a
la superficie del terreno.

w  cautivas.—Las aguas subterriineas que sometidas a presién
hidrostatica, por estar confinadas, parcial o totalmente,
en un receptaculo acuifero inclinado.

5 epifredaticas—Las aguas subterréneas detenidas por rocas
impermeables a niveles superiores al nivel general de las

(1) Por el Ing. Teodoro Flores.
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aguas fredticas y formando zonas locales de saturacién
independiente de la principal.

AGUAS jfredticas—Las aguas subterrineas que no tienen presién
por encontrarse contenidas en terrenos permeables.

»  potables—Las aguas que satisfacen los requisitos fisicos,
quimicos y bacteorolégicos fijados por la experiencia para
no dafiar la salud, si son consumidas en estado natural,

»  Subterrdneas.—Las agnas que circulan o estin retenidas
en los intersticios o cavidades internas de la litosfera, en
cuya forma constituyen parte integrante de la hidrésfera.

ALUVION.—Material depositado de una manera permanente o
transitoria por las corrientes de agua que esti comfinmen-
te constituido por guijarros, gravas y arenas, ete., prinei-
palmente, por lo que dichos depésitos més bien son in-
coherentes,

CAPAS DE ESTRATIFICACION.—Las menores divisiones de
una formacién sedimentaria, que se distinguen entre sf
por presentarse como liminas colocadas unas encima de
otras, y separadas por superficies o planos més o menos
paralelos. Llamados también estratos.

CAPTACION.—La captacion de las aguas subterrianeas consiste en
recoger o reunir dichas aguas por medio de poZos, socavo-
nes, etc,, u otras obras encaminadas a ese fin.

CAUCE.—Lecho de un rio, arroyo o cualquiera otra corriente de
agua.

CENIZA VOLCANICA.—Material pulverulento, que es arrojado
por los volcanes durante sus erupciones de caricter ex-
plosivo. Constituye un material que por su color, textura y
aspecto fisico general se asemeja a la ceniza ordinaria.

CIENAGA.—Sitio bajo ¥ htmedo, pantanoso, lleno principalmen-
te de cieno.

CLASTICA (Roca o textura).—Término descriptivo que se usa en
petrografia para describir una roca formada por fragmen-
tos de otras rocas. También se aplica este término a la
textura de la roca.

COEFICIENTE DE INFILTRACION.—Relacién que existe entre
las cifras que representan, por una parte, el agua infiltra-
da en una regién determinada y por la otra, la precipita-
cion pluvial en la misma.
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CUENCA HIDROGRAFICA.—Depresion del terreno en la que se
encuentras los arroyos subafluentes, afluentes, ete., y rios
que forman una red hidrogrifica.

CUENCA DE RECEPCION O DE ALIMENTACION.—Superficie
del terreno en donde caen las aguas de precipitacién plu-
vial que alimentan a determinada red hidrogréfica.

CUARZO.—Bibxido de silicio cristalizado, de formula 8i O,.

DESFORESTADO.—Un sitio o region desprovista de arboles que
han sido talados para la explotacién de madera.

DETRITUS.—Término general que se aplica para designar los se-
dimentos formados por particulas incoherentes, originadas
por el desgaste de las rocas bajo la accién de diferentes
agentes geolégicos.

DRENE O DREN.—Zanja que se abre para desaguar un terreno.
Mis especialmente se aplica este término en hidrologia
para designar la obra de captacién por medio de la que
se abate el nivel hidrostitico de un acuifero.

EMERGENCIA.—Se usa este término en hidrologia para designar
cualquiera manifestacion superficial de un acnifero.

ESCURRIDERO.—Manantial de caricter temporal cuyo gasto por
lo general pequeiio, estd en relacién directa con la esta-
cién de lluvias en una regibén; estos manantiales se origi-
nan en terrenos permeables y emergen frecuentemente
arriba del nivel hidrostatico general.

ESTIAJE.—Caundal minimo que tiene una corriente de agua du-
rante la estacion del afio comprendida entre la primavera
y el otofio, que corresponde a la temporada de secas.

FENOCRISTALES.—Término que se usa en petrografia para
designar a los cristales de tamafio relativamente grande
de la especie o especies minerales, que entran en la consti-
tucién de una roca ignea de carficter porfiritico.

FORMACION REGOLITICA.—La regolita es la capa de material
pétreo incoherente, de cualquier origen, que cubre como un
manto a las rocas macizas duras del subsuelo. La forma-
cién regolitica contiene muchas clases de material péireo,
tales como fragmentos sueltos de rocas igneas, cenizas
volcinicas, aluviones, suelos, etc.

GEOMORFOGENIA.—La parte de la Geologia que trata del ori-
gen, desarrollo y evolucién de las formas del terreno.

GLACIACION.—El efecto de erosion producida sobre el terreno
por la accién del hielo. Esta accion se verifica en una co-
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marca, cuando estd cubierta por un ventisquero, agente
geoldgico que ejerce una accién especial de erosién, trans-
porte y deposito.

GLAUCONITA.—Especie mineral compuesta esencialmente de un
hidrosilicato de fierro y potasio; es generalmente de color
verde y constituye a veces las llamadas “arenas verdes.”

GRAVA.—Término que se usa para designar al conjunto de peque-
fios fragmentos sueltos de piedra o a una mezcla de éstos
¥ arena; los fragmentos han sido originados por la acecién
del agua o del viento y son de tamafio algo mayor que los
que forman las arenas.

HEMATITA.—Oxido de fierro de la férmula Fe,0, que contiene,
cuando es bastante puro, T0% de fierro metdlico.
HIDROGEOLOGIA.—Rama de la Ciencia Geologica que se ocupa

del estudio de las condiciones en que se encuentran las

. aguas subterrineas.

HIDROGRAFIA.—Parte de la Geografia Fisica que describe las
redes hidrogrificas o los rios importantes de una regién.

HOYA.—Concavidad u hondonada grande formada en el terreno.

INCLUSION.—Término usado en petrologia para designar a un
fragmento de roca de cualquier tamafo, contenido en la
masa de otra roca ignea de naturaleza petrogréfica dife-
rente. Equivale a wenolita y a enclave.

LEPTOCLASA.—Término usado por Daubrée para designar a las
fracturas menores que atraviesan a una roca o formacién
geologica.

MANANTIAL.—Descarga natural de las aguas subterineas en la
superficie del terreno.

5 (frio).—Aquel cuyas agnas tienen una temperatura inferior
a la media anual del lugar, aumentada esta tltima 2° C.

5 (termal).—Aquel cuyas aguas tienen wuna temperatura
superior a la media del lugar, aumentada esta 1iltima 2° C.
ma 2° C.

MAGMA.—Término usado en petrologia para designar la masa
pétrea fundida que al solidificarse, por enfriamiento, cons-
tituye las rocas igneas.

MAGNETITA.—Oxido de fierro de la férmula Fe 10, Fe, O,, que
contiene cuando es pura, 72.4% de fierro metélico.
MALPAIS.—Region casi desprovista de vegetacién en la que la
erosion en lugar de excavar colinas y valles del tipo ordi-
nario, ha cortado una complicada serie de barrancas an-
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gostas y crestas que la hacen intransitable, siendo llamada
por esto malpais. En México, donde el volcanismo es tan
intenso, el malpais estd generalmente constituido por ex-
tensas corrientes de lavas basélticas de caricter esco-
ridceo.

MATATENA.—Canto rodado pequefio.

MICROLITA.—Cristal muy pequefio visible solamente bajo el
microscopio. También se aplica este término a pequefios
cuerpos en forma de agujas o barritas que se presentan en
las rocas vitrificadas.

MORRENA.—Acumulacién de rocas, cantos, arenas y tierras trans-
portados por un ventisquero y finalmente depositados en
sus bordes o en su parte media. Se llama también més
propiamente “canchal.”

NIVEL PIEZOMETRICO.—Nivel que alcanzan las aguas subte.
rrineas sometidas a presion, cuando ascienden por con-
ductos naturales o artificiales.

PANTANO.—Hondonada o terreno anegadizo de fondo cenagoso,
donde se estancan las aguas; el adjetivo pantanoso se apli-
ca al terreno donde hay pantanos o donde abundan char-
cos y cenagales.

PARTE-AGUAS.—La cresta montafiosa o linea mds elevada del
terreno cerca de la que se originan las corrientes de agua
que corren en direcciones opuestas y que sirven de limite
a las cuencas hidrograficas.

PERMEABILIDAD.—Propiedad que tienen las rocas o los terre-

nos de dejarse atravesar por los fliidos; el término apli-

cado en hidrologia, se refiere especialmente a las aguas.
continua.—La que es propia de rocas porosas o in-
coherentes, como arenas, aluviones, cenizas volcéinicas, ete.,
en las cnales las eavidades estin formadas por los inters-
ticios que separan los elementos constitutivos.
localizada.—La que se presenta en rocas ccherentes o com-
pactas, agrietadas, en las que las cavidades estin formadas
por las fracturas (litoclasas) que las surcan.

PLEISTOCENO.—La primera divigion que se hace en la Cronolo-
gia Geologica de la Tierra, del periodo Cauternario, que se
divide en Pleistoceno (llamado también Glacial) y en Re-

‘ ciente.

POMEZ.—Roca volcanica de textura vitrea, muy porosa, a veces
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Shantalt fibrosa y frigil, que es generalmente de color blanco o

4o, 8ris claro.-

Pl RT_O.——Ai_::cidente fisiogrifico formado por una depresién en-

., - tre dos montafias la que constituye un paso ficil entre
ellas.

RESUMIDERO.—Sitio o lugar donde penetra el agua hacia el in-

I terior del terreno.

ROCA IGNEA.—Roca originada por el enfriamiento y consolida-

: cién de una masa pétrea (magma) primitivamente fundida.

ROCA SEDIMENTARIA.—Roca formada por los materiales trans-

p portados o por la acumulacién de partieulas sélidas, con-
tenidas generalmente en el agua, que se han asentado, o

8 roca formada, en otros casos por fenémenos de precipita-
cién quimica. Un cardcter esencial de estas rocas es el de
presentarse en capas paralelas sobrepuestas que, se cono-

f cen con el nombre de capas o lechos de estratificacién.

ROCA DE ORIGEN HIDROCLASTICO.—Roea sedimentaria cons-
titulda por fragmentos de diversas rocas depositadas bajo
la accién del agua.

ROCA DE ORIGEN PIROCLASTICO.—Roca constituida por el
material fragmentario que se origina durante las erup-
ciones volednicas de cardcter explosivo.

RIO.—Corriente de agua que tiene un desarrollo longitudinal su-
perior a 100 kilémetros y cuyo gasto medio anual es por
lo menos de 1 metro ciibico por segundo.

»  de régimen permanente—Rio en cuyo lecho corren aguas
constantemente durante todo el afio, aunque varian més
0 menos en cantidad, segin la estacién de secas o de
Huvias.

»  de régimen torrencial—Rios cuyas aguas corren de una
manera impetuosa y poco duradera a consecuencia de
grandes lluvias o aguaceros.

& consecuente.—Rio cuyo curso o direccion depende y estd
controlado por la estructura geolbgica del terreno en que
corre o por la forma y pendiente de dicho terreno.

»  antecedente—Rio cuyo curso depende de una estructura
geoldgica anterior, previamente establecida, y diferente
de la estructura actual de la comarca en que atraviesa el
rio; esta estructura anterior estd generalmente en rela-
ciébn con un accidente tecténico importante del terreno, tal
como un sistema de fallas y pliegues.
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SUELO.—EIl material terroso que cubre a las rocas, cuyo espesor
puede variar desde unos cuantos centimetros hasta unos po-
cos metros, que es generalmente el terreno donde crecen las
plantas. Toma el nombre de ‘“suelo residual” cuando no
ha sufrido transporte alguno por el agua, sino que des-
cansa sobre la roca de cuya alteracién proviene.

TEXTURA.—Se llama textura de una roca a la disposicién o mo-
do de arreglo de los fragmentos, particulas o cristales de
que se compone una roca dependiendo del conjunto total
de estos caracteres el aspecto fisico y estructura aparen-
te de la roca. Asi, en petrologia, se distinguen distintas
clases de textura, por ejemplo: la hipocristalina, que co-
rresponde a una roca formada en parte por minerales
cristalizados, y en parte por minerales amorfos; y en otras
tales como hipidiomdrfica, vitrea, cldstica, ete.

TEZONTLE.—Roca ignea de origen volecinico de textura vesicular,
generalmente de naturaleza baséltica o andesitica.

THALWEG.—Linea que marca el fondo de un valle y es el camino
que siguen las aguas de las corrientes naturales.

TILITA.—La porcién de un acarreo glacial compueto de material
fragmentario de' bordes esquinados constituidos por una
mezcla de fragmentos de rocas, de gravas, arenas, ete. Ge-
neralmente ha sufrido poco o ningiin transporte por el
agua.

TURMALINA.—Especie mineral de composicién quimica complexa,
que corresponde a un silicato de alimina a veces con algo
de fierro, magnesia y cal.

VENTISQUERO.—Corriente o manto de hielo que se forma en la
parte elevada de las montafias en las altas latitudes del
globo. La masa de hielo estd dotada de un movimiento
muy lento de descenso hacia la parte baja de los valles.

VERTEDOR.—Dispositivo que se usa en hidriulica para medir el
gasto de la corriente de un rio o de un canal. En algunas
presas se llama vertedor de demasias y se construye a un
lado o arriba de la cortina y sirve para que las aguas con-
tenidas por la presa se derramen durante las grandes ave-
nidas y también para el aforo del gasto de la presa.

XENOLITA.—(Véase Inclusidn.)

ZIRCON.—Especie mineral cuya composicién corresponde a un si-
licato de zirconio, de férmula Zr 8i O,.

99

| Y

B .





