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I. - PREAMBULO Y OBJETO DEL ESTUDIO.

Una vez realizada la conquista de Querétaro en 1531 por -
el indio Don Fernando de Tapia, (1) deseoso de propagar la Fe de --
Cristo que &1 habia abrazado poco antes, empezd a extender sus domi
nios, y en 1546 fundd el poblado de San Bartolomé, a unos 20 kildme
tros hacla el Oeste de Querétaro.

Las exploraciones trajeron noticia de las maravillosas --
propiedades curativas de las aguas procedentes de un manantial si--
tuado en las inmediaciones del nuevo poblado de San Bartolomé.

Habia casado don Fernando de Tapia, teniendo de dicho ma=-
trimonio 4 “ijas y un hijo: Don Diego. Todos casaron al llegar a -
la edad de contraer matrimonio, pero aquellas enviudaron sin dejar
sucesién. Una de ellas, Dofia Beatriz, decidid legar su fortuna pa-
ra una obra benéfica, ordenando que su herencia la destinaba a la -
construceidén de un hospital para beneficio del piblico, aprovechan-
do las aguas curativas del manantial termal préximo al pueblo de ==
San Bartolomé.

Desgraciadamente su voluntad tardd mds de un siglo en ver
se cumplida, debido a un litigio sostenido entre dos érdenes reli--
glosas que alegaba cada una ser la que le correspondfa tal legado,

1
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hasta que a principlos del siglo XVIII, el Arzobispo de México puso
fin a la disputa, fallando en favor de la Orden de San Hipélito con
tra el Convento de Santa Clara de Querétaro, fundado por la hija --
Gnica de Don Diego de Tapia (2).

La primera obra que se conoce dando testimonio de gque ya
se habla construido el Hospital, y que 1qs enfermos acud{an a curar
sus dolencias, tiene fecha de 1771, siendo su autor Fray Manuel --=-
Ruiz de La Mota (3), Prior del Convento de San Juan de Dios de la -
ciudad de Celaya. Al afio siguiente, aparece un tratado sobre anali
sis quimico y estudio médico, ordenado por el Arzobilispo Lorenzana -
‘al Doctor Beaumont {h), hombre erudito de la época, graduado en La
Sorbona de Par{s y otras universidades famosas de Europa. Discute
el autor las limitaciones del uso del agua con fines curativos, dic
taminando los casos en que son benéficas y en cuales son nocivas, y

describiendo como deben emplearse en cada caso tanto el agua como -

los vapores y lodos.

En 1820, Fernando VII jura la constitucidén de Cédiz para
.Espafia y sus posesiones de Ultramar, ordenando la dicha constitu---
ci6n la expulsidn de las Sdrdenes hospitalarias (5), por lo que el -
hospital hubo de quedar abandonado durante casi todo el resto del =
siglo pasado, hasta que pasd a propiedad del Sr. Fernando Rubio ---
quien inicid las reparaciones mis precarias a fin de que pudiera =--
volverse a utilizar el lugar con el objeto a que habia sido constru
fdo. 5610 dos trabajos en el siglo pasado conozco sobre el lugar,-
pues durante la invasidn francesa se quemaron los archivos de Apa--
3e0, a cuya jurisdiccidn pertenece; estos trabajos son un estudio -
sobre la posibilidad de explotar sales, por don José Antonio Sep---
tién y Villasefior (6), publicado en el boletin minero del estado-de
Querétaro, y un andlisis quimico de las aguas del manantial que sir

vié como tema para tesis profesional al Ing. Quimico, don Juan Ma--
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nuel Noriega y Septién en 1893 (7,

Reclentemente su propietario lo vendid a una sociedad que
se interesa en explotarlo como un balneario, hecho que amerita un -
estudio geo-hidroldgico a fin de basarse en &1 para proyectar las -
mejoras conducentes a fin de aprovechar el agua y los gases calien-
tes en la forma mas conveniente; comprobar, atn de un modo burdo, -
que los analisis quimicos estdn correctos o seRalar posibles defi--
clencias en€llos, basdndose en los depdsitos acuosos,

dando al médi
co una oportunidad para discutir la validez de su accidn fislolégi-

ca en el organismo; y dictaminar, de acuerdo con observaciones cli-

matolégicas, si el lugar justifica una fuerte inversidn como sitio
de recreo.

Este estudio dista mucho de ser completo, ya que seria ==
conveniente un plano geoldgico que no es posible hacer por el momen
to pues aparte de requerir planificacién topografica y una gran can
tidad de tlempo que se le dedique, los moradores de la regidn no --
permiten tales trabajos pues dados los cambios de manos que ha su--
frido la propiedad con el agrarismo, no es posible convencer a las
gentes, de la naturaleza y objeto de estos trabajos, alarméndose so
bremanera al ver un aparato topografico, prohibiendo todo intento -
de planificacidén Serfa también muy conveniente un anélisis deta--
1llado de la. aguas de toda la regidn, mostrando las diferentes con-
centraciones salinas en las distintas épocas del afio y su posible -
relacién con la topografia, pero esto requerir{a un tiempo largo a-
parte de no existir la planificacidén para este fin.

Hacen falta, -

también, un mayor nimero de estaciones termo-pluviométricas. En --

fin un estudio completo requeriria una estaeidn geoldgica permanen-

te y un gedlogo con experiencia para dirigirla, Tanto mi escasa ex

periencia, como el no poder prolongar mi trabajo indefinidamente me
impiden corregir por el momento los muchos defectos del Presente --

trabajo y para los que pido indulgencia,







II. - UBICACION Y LIMITES.

Ubicacién.

El valle de Querétaro se halla separado del de Apasdo por
una elevacidn alargada que puede describirse como una planicie ele=-
vada sobre el nivel de los valles circundantes, e inclinada de Sur
a Norte hasta desvanecerse en el paso bajo topogréfico que los une
por el pueblo de La Calera, hasta Apaseo el Bajo.

Saliendo de Querétaro por la carretera de Celaya, al sa--
1ir de E1 Pueblito de Nuestra Seflora, hoy llamado Villa Corregidora,
la carretera deja de ser plana para tomar cierta pendiente, obser==
vAndose do-~ terrazas muy bilen marcadas, y es aqui donde acabamos de
entrar en la antedicha elevacidén montafiosa., Sigue la carretera por
una topograf{a ondulada rompiendo su monotonia algunos Cuisillos --
precortesianos y amontonamientos recientes de piledras, hasta cruzar
el limite de los Estados de Querétaro con Guanajuato, y desciende -
uno otra vez las dos terrazas, cruzando perpendicularmente a la di-
reccién de su eje, un pequefio valle, el de San Bartolomd.

Al otro lado del valle, se continda el lomer{o ondulado -
hasta descender al valle de Celaya en las proximidades de Apaseo el

Alto. Es de hacerse notar, que de uno y otro lado, queda limitada
5
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la elevacidn montafiosa por dos promontorios aislados; del lado =---
Oriental, el cerro de E1 Pueblite y El1 Cerrito, y del lado Occiden-

tal, los promontorios de Las Brujas y E1l Chato entre los dos Apa---

Se0S.

Descripcidn del Valle de San Bartolomé.

A veinte kildémetros hacia el Oeste de Querétaro por la ca
rretera de Celaya, se llega a un pequefio valle extendido de Sur a -
Norte;-la superficie de 1a pendiente Oriental de dicho vwalle, apare
ce gastada por la erosidén de las aguas, cubriendo la toba riolitica
una delgada costa calcirea, que los vecinos separan, queméndola en
hornos rudimentarios para obtener cal; sobre esta capa de caliche =-
se exhibe un verdadero pedregal, como resto de una corriente basdl-
tica de la que hoy sbélo se encuentran algunos testigos aislados., =
E1l flanco de la loma en el lado Occidental del valle es més escarpa
da teniendo dos pendisentes muy marcadas; la inferior corresponde a
un depdésito grueso Y de material fino, formado por relleno de talud
y el superlor deja al descubierto, en gran parte, los afloramientos
de corrientes basdlticas, algunas muy alteradas, teniendo una pen--
diente més bruzea. Las tierras bajas del valle son formadas por --
los 1limos de tlerra vegetal depositados en un verdadero pedregal, -
debido a los escurrimientos efectuados en tiempo de aguas, acusando
un alto contenido de sales concentradas por evaporacidén en dicho lu
gar,que las hacen-lmpropias para los cultivos, més no a los pastiza-
les que por su buena calidad engordan muy bien al ganado. Hacila el
Sur, clerran el valle el cerro del Chivato y los de Espejo y Mandu-
jeno, donde estid la presa de este nombre, cuyos derrames escurren -
por el valle, dando origen al rio de Mandujano. Por el lado Norte,
el valle se abre en la ciénaga de El Castillo, desembocando ésta en

el rio de Querétaro, al Sur del pueblo de La Calera.
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En ambos flancos del valle surgen manantiales en distin--
tos lugares y con muy diversas temperaturas, desde poco méAs de la -
temperatura ambiente, hasta los 94° C., o sea la méxima temperatura
de ebullicidén del agua a la altura de 1800 metros sobre el nivel —-
del mar en que se halla el lugar descrito.

El clima es agradable, sin vientos molestos, pues dominan

do en la regidn los vientos Este-Oeste, y extendiéndose el valle de

A divecgio=
erosion perpendicularmente a dicha megiém se halla eficazmente pro-

tegido por las elevaciones que lo limitan.

A lo largo del valle, aparecen promontorios en forma de =
monticulos, siendo algunos, testigos de las corrientes efusivas, so

bre los cuales existen pirdmides de tierra, precortesianas.

ZONA ESTUDIADA.

Desde el punto de vista geoldgico, la regidn es complica-
da, debido a la orogenia y a los movimientos tectdnicos péstumos, -
que alin cuando hoy dfa son poco sensibles, es indudable que han ocu
rrido, formando Litoclasas de todas magnitudes, y posiblemente sien
do un factor de la mayor importancia en la modificacidn del paisa=-
Je natural y en el establecimiento de la circulaeidn de las sguas -
y de los g-ses; aparentemente, la resultante de estos fendmenos tie
ne tambilén ingerencia con las diferentes concentraciones salinas en
los pozos y manantiales, por 1o que estimé conveniente recorrer 1la
zona en que se encuentran los principales manantiales, los pozos de
1a regidn, las excavaciones y los promontorios,; con el objeto de te
ner una mejor idea sobre la geologfa de 1la regidn, examinando tam--
pién las nuevas perforaciones que algunos particulares han realiza-
do, asi que este estudio comprende la zona que se extiende al Sur,-

desde la haclenda de Espejo, donde principia el valle de San Barto-
1omé, dirigiéndome hacia el Norte a San Antonio Calichar, limitan--
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do el &rea por el Este con la villa de Nuestra Seflora de E1l Puebli-
to, dirigiéndome después a los pozos perforados en La Punta, ubica-
dos en la zona mAs septentrional, siguiendo por la hacienda de El1 -
Obrajuelo hasta La Calera, donde el rio de Querétaro corta la mon--
tafia abriéndose paso hacia el valle de Celaya; limiténdose el Area-
estudlada por el pueblo de Apaseo E1 Alto.

También estimé conveniente visitar los nuevos pozos en --
la ciudad de Querétaro, La Caflada y La Noria, al Este de Querétaro,
para mejorar mis apreclaciones en lo posible.

Concretamente, la regidén estudiada esta constituida por -
dos valles: el de Querétaro y el de Celaya separados por una eleva-

cién montafiosa, la qué es objeto de mi estudio.
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LI - FISIOGRAFIA.

a) Climatologia.

A - Temperaturas, vientos dominantes y precipitacidn.

Actualmente, el concepto fisiogrifico comprende a la ate==
mosfera, a la gedsfera y a la hidrdsfera, relacionéndolas {ntimamen-
te con la evolucidn del modelado, y que a la postre, es decir, & =--
posterlori de los fendmenos geologicos, imponen el palsaje natural;
por lo que en este cap{tulo me propongo describir el clima del lu=-=-
gar derlvado de las estad{sticas meteorolégicas disponibles, asi co
mo la geomorfologia de la regidn y su hidrografia.

Para el objeto se me proporcionaron en el Observatorio Me
tereoldgico de Tacubaya, las estadisticas correspondientes a los --
diez 0ltimos afios, y que paso a consignar debidamente tabulados can
sus graficas correspondientes. (10)

A fin de lograr una mejor apreciacidén de la relacidn exis
tente entre los tres factores principales: 1la precipitacién, la tem
peratura y lod vientos, presento en conjunto los datos correspondien

tes de Querétaro y en seguida los de Celaya.

9
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SERVICIO METEREOLOGICO MEXICANO.
Querotarc, Qro.- Temperatura maxima,

Dic ANUAL

27.5(25.1]30.0| 37.5| 3%.5]34.5/32.2/32.5/30.0|29.5|31.0
9129.5(30.0|32.3/32.6/33.2|31.8(29.9|30.6

25.6|31.4(30,2| 32.5(34.0|3%.0(|32.5|30.0{31.0/30.0{29
27.0/30.0 30.E 32.0/32.0/32.0/30.0{31.0/29.0 23.3 29.

26.2|30.1{32.

26,5/30.5(30.5| 34,14/ 35.2{30.0(32.0|30.3|29.2|29.6(28.5
25.1]30.0(29.9|33.8(35.3|3k.4|33.4|30.2|28.3|27.9|30.1
27.0(29.2|32.1| 3k.7 32.2 35.5(|31.5|30.0{29.7|29.5(29.2
27.7|27.7|33.8/33.8|36.0/32.2 30.3 29,7/30.0|28.8|27.6

25.5|26.14|30.1| 31.6|32.8|32.4(28.

27.0/33.2 5 V=11
+0| 27.0| 34,0 5 v3.
26.8|32.0 ; vs,
5|37:00352 | v3
2616|3523 | vo23

3 -
LT
. ; v
28.6(28.2| 2827|2703 25:6/3228 & v-15

SERVICIO METEREQLOGICO MEXICANO.
Querataro, Qro.- Temperatura minima.

Ahos Ene Feb HMar Abr  May Jun Jul Age Sep Det Nov Dic ANUAL®
1938|1.0| 1.0{ 7.0| 7.0 | 11.0{ 10.0| 12,5 12.5| 7.2| 7.0/4.0| 2.5 | 1.0 5 ws
ag 2.0| 3.5/ 7.5/7.6 | 10.0/11.6/11.4{11.0] 9.0 9.0/4.,0| 3.0 | 2.0 3 I=-Ik
1.6)2.6/4.0|6.5 | 12.0/12.5/13.0{12.0| 6.5 6.0[3.0| 3.0 | 1.6 ;3 I=-2
%110.0/2.0| 4.0/9.0 | 9.0|13.0[12.5]12.0 13.0 11,2 z.o 5.5 | 0.0 3 I=19
%210.8|5.2/3.2|8.7 | 11.,0/12.7|11.8|12. . «3|4.5| 0.6 | 0.6 3§ XII=-29
tz 1.3 1.3 Z'3 o7 | 10.0{12,5|11.3|12.0|12.2 a.g 3.5| 0.5 | 0.5 3§ XII=19
1.5(7.8/6.1|8.9 | 9.9|13.7|13.1{12.8]11.9| 4.B[5.5| 3.0 | 2.5 3 I-21
:Z 4,9|6.1|9.4[B.2 | T1.5[12.3|13.2|11.3| 9.1| 6. E.g ~0M | =04 5 XII-5
5al a.l #3|9.7 [13.0{11.1|12.3|12.5 13.3 10.8|4,8| 5.2 | 3.1 ; II=15
4715,0|4.7[8.3|11.1] 12.7|14.4[12.8|12. «1|10.8| 2.6 | 0.7 | 0.7 35 XII=26
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SERVICIO METEREOLOGICO MEXICANO.
Celaya, Gto.- Pracipitacidn total en mm.

Afioa Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oce Nov Dac ANUAL
1938 0.8 6.7 [18.0|Inap E.h 165.2|206,7| 74.5| 98.5|11.7 | 6.5|Inap Egh.o
9 1.7| 040 | 6.0| 7.5(2k.4| 41,8| B7.3(100.0(123.3(91.0 | 0.0|Inap|k83.0
14.0( Inap|l4.2| 0.0| B8.3(110.2|1%5.5%(179.1| 15.2| 8.0 | Inap|10.7|505.1

41 | 19.2| 14.7(28.1|25.5|29.0(189.8 |177.2| 86.9{153.1(83.9 | 13.4| 9.5/830.7
Lz Inap 0.3| 0.0|Inap| 5.8/|101.9| 90.0(115,3| 71.0|16,0 | 28,8 |Inap|429.1
ta Ina 0.0 o.g 3.5|18.5 1t8'5 51.7|106.0213.6| 0.5 | 26.0| 9.3(571.1
11. 2.3] 5.8 |Inap 35.E .z 156.& 128,9|207.5 |10. 4.3 |Inap|609.8

(2 | a8 e i B el 20t |22 e ogad

. 1.5|14%.3 «3] 1.8(117. 2 . . . . . 28.
47 1Z.1 Inap | 0.0(17.0|61.6| 91.2| 14.8| 55.5| 60.7 1E.E 42.14+|18.7|390.%

SERVICIO METEREOLOGICO MEXICANO.
Celaya, Gto.- Temperatura media.

Afos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Age Sep Oct

Nev Die ANUAL

17.0|18.4|21.2| 23 .4
L2(17.2(20.6(23.1|25.0

43117.312.2121.6 |22 25.323.3|2u.1123. 22.9|20.8(37
2627 0

16,3 |20.4|20,6|23.9 25.7|24.2(|23.3(22.2|19.5|2
tz 18.5 (20,7 |22.4 23.1 33
17.6(19.9|22.3|23.

6
Lb7117.3|19.0|22.0|2k.5 |24, 4|25.1]|23.9]22.

25.0(25.5|24.0123.5(23.2|21.6(19
26.1123.9(23.7(23.8|24.1|22.6 |20
4|21,.9|22.4 |19

17.1(19.3|22.4|22.8|24.7|22.9|22.5(22.8|22.0|20.3[20.7|16.4 21,2
17.8]19.4(21.7]22.9 2h.g 23.2|22.%|22,.7|21.2|23.4|17.9/18.5 21.1
2k, 22.8|22.8|22.1|21.5|20,3|19.1 21.5
41/17.7|18.6(20.7|23.2 22.h 2k .6 2&.5 23.8|24.0{23.2|21
26.3 2h.1 e
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SERVICIO METEREQLOGICO NSIJ;CMO.
Celaya, Gto.- Temperatura maxima,.

Jul Ago

Sep

Qet

New

Dic

ANUAL

%132:0

31.0

13048 |34,65X1-30

34,2;V-vra
3 ca‘ V.
35.75VI=3
37.5;111-20
39.6;7-16
39.43Iv=-12
eg.2;ﬁ-12
+0jV=19
3702‘!‘-1

SERVICIO METEREOLOGICO
Celaya, Gto.- Temperatura minima.

Afos Ene Feb Mar Abr

May

Junm

Jul

Ago Sep

Oct

CARO.

Now

Dic

ANUAL

0.4 8,2
Z.a 10.2

+
NONONOW i

L B B B )
DONO FORNMDO
OWN~3WD W oA R
[ ]
NMOFOODONFDO

R

(=]
w3 WO g
.

@M OOmEDEON £

PR L ] D e

wowmo

O s 8 »

3.5; XII-31
1.0; XI1-28;
1.2y I-19

s -]
[1
(=]
.
o
-,

mommds
[
.
=3
-
A
&

1.85 X11-19
2,07 I-20

2.8; X11-26

XII-29

I
5.03 II=15
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De la observacidén de estos datos se deduce una acentuada-
variacidén en el régimen pluvial para un mes dado, correspondiente
a los diferentes afios consignados, lo que trae como consecuencia --
regimenes pluviales muy variables, ademds de presentarse el hecho -
de que a los afilos de mayor precipitacidn, se suceden afios de esca--
cez de lluvias, como en los afios de 1944+ y 1945.

En cuanto a las temperaturas medlas, se reglstran muy po-
cas oscilaciones.

Respecto a los vientos, por falta de observaciones siste-
méticas, solamente pueden consignarse como predominantes los que 50
plan del E.NE.

Es curioso observar el aumento de la precipitacién rela--
cilonado con la disminucidén de la velocidad media del viento, lo que
expresa de una manera general, que la nubosidad, cuando no es arras
trada por los vientos, produce la precipitacién.

J. A. Vivé, en su obra, Climatologia de México, (&) pup1y
ca cuadros representativos de la temperatura media, precipitacidn y
nimero de dfas en que la 1lluvia es mayor que 0.1 mm., para las di--
versas estaclones metereoldgicas que registran estos datos en el --

pais, de los que copié los cuadrados que publica para Querétaro y -

Celaya, los que consigno a continuacidn.
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SERVICIO METEREOLOG ICS

& MEXICANC.
Jueretaro, Qro.- Altura: 1853 m.- Latitud N 20

351 36"- Longitud 0.G.100°23'06n

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die ANUAL

Temperatura en C°.- Maxima Ex.36.2°.-M{n.Ex. -1.9°
13.9 15.3 17.8 19.9 21.2 20.3 19.4 19.% 18.9 17.5 15.9 14.7 17.8

Ene. Feb. Marzo Abril Mays Jun. Jul.

Altura de lluvia
9.8 L.0 L,2

Agto. Sept. DOct. Nov. Dic. ANUAL

en mm. y coeficiente de correlacidn

11.5 27.6 92,7 104.0 86.3 121.8 33,k 10.2 12.1 517.6
r= 2(t+14) r=51; 2(t+1y=62

Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Age  Sep Oct Nov Dic ANUAL

Nimero de dfas con 1lluvia mayor que 0.1 mm.

2 1 1 3 & 1 12 10 12 5 3 2 68
Tipo de clima: BSkwg.

SERVICIO METEREOLOGICO MEXICANO.
Celaya, Gto.-Altura: 1808 m.- Latitud N206°-317-26"Long. 0.6.100°48131w

Ere. Feb. Marz. Abr. Mayo Jun. Jul. Agte. Sept. Oct. Nov. Dic. ANUAL

Temperatura en C®.- Méxima Ex.:41.5°-M{nima Ex.: -4,5°
14.8 16.8 20,0 23.3 25.4 24.6 23.6 22.8 21.8 19.5 16.9 15.1 20.4

Ene. Feb. War. Abr. Mayo Junie Julic Agto. Sept. Oct. Nov. Die. ANUAL

Altura de la 1lluvia en mm, y coeficiente de correlacidn.
8.2 8.4 5.9 10.5 31.2 101.3 150.1 135.6 149,4 35,9 14,3 11.7 662.5

r=2(t+14) T=66; 2(t+14) =68

Ene. Feb Mar Abr May Jun. Jul. Agto. Sep. Oct.Nov.Die. ANUAL

Nimero de d{as con 1luvia mayor que 0.1 mm.

2 2 2 1 4% 10 1% 12 12 4 3 2 68

Tipo de clima: BShwg
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CONCLUSIONES:

De la pequefia estad{stica metereolégica discutida, las =-
tendencias metereoldgicas son las siguientes:

A - La temperatura media es muy poco variable durante el afio climé-
tico, pues cuando en mayo tiende a elevarse, las lluvias refres
can el amblente.

B - Se diferencia claramente una estacidén lluviosa y una estacidén -
seca. (El Sr. Hermidén Larios indica que la estacidén lluvlosa de
be considerarse de la 2a. quincena de mayo a la la. quincena de
octubre) . En la estacidn lluviosa comprendida de junio a sep---
tiembre llueve el 78.2 % de la precipitacidén total, y en la es-
tacién seca, de octubre a mayo, la precipitacidn es el 21,8 € -
del total. '

En la mayor parte del Area desértica y semidesértica del pais,-
generalmente la estaciédn lluviosa acusa el 90% de la precipita-
c¢ién, correspondiendo el otro 10% al resto del afio, por lo que

nuestra regidn estudiada tiene caracteri{sticas mis favorables.

El fuerte impacto de la lluvia en la temporada de aguas,-
con 4 meses de duracidn, actila como un factor erosivo de la mayor -
importancia, interviniendo en ello no solamente en las modificacio-
nes del rclieve, sino también en la pauperizacidn de los suelos, ==
puesto que durante los 4 meses mencionados, en las areas de fuerte-
pendiente, se deslaban, y durante el resto del afio se deshidratan,
contraen, se agrietan y compactan de ?olﬁman, pierden cohesidén y --
son fAcilmente acarreados por los escurrimientos superficiales.

En cuanto a la erosidén en el terreno, es ficil concebir -
su enérgica accidén durante los 4 meses en que se precipita el 78.2%
de la lluvia anual, aumentando grandemente la velocidad del escu-—-
rrimiento, y produciendo con ello la erosién vertical, sahondando =

los cauces, y la erosidn horizontal, socavando sus mirgenes.
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La velocidad del escurrimiento, dadas estas caracteristi-
cas de la mecénica hidrdaulica en la regidén, dan poca oportunidad a

que el agua se infiltre en el subsuelo, para alimentar a los recep-

tédculos subterréneos de agua.

Como nota aclaratoria, debo consignar que los porcentajes

anotados los calculé usando el cuadro representativo para Querétaro.

INDICES DE ARIDEZ Y CLASIFICACION ...MATOLOGICA.

Indice de Aridez.
El indice de aridez segiin De Martonne se expresa pOT me--

dio de la ecuacidn:

_ Precipitacién medla anual en milimetros
Indice de aridez = Temperatura media anual + 10

£ . e l'_"El.E -
Querétaro: 1= 9.1 + 10 - 16.90

. _ 0.0  _
Celaya: I3 %10 = 16.72

Estos valores los tome promediando los datos suministra--

dos por el Observatorio Metereoldgico de Tacubaya.
He aqui la interpretacidén que Robles Ramos (9) da a las -

cifras obtenidas modificando un estudio de la Sra. Rosa Filati:

De 1 a 5 Areismo.
Estos valores corresponden al Areismo, gue caracterizan -
al desierto, bajo los puntos de vista hidrografico y climatolégico,

y por tanto, estas areas corresponden a reglones carentes de corrisn
tes fluviales.

De 5 a 10 - Endoreismo.

Estos valores corresponden a los alrededores del desierto,

con corrientes temporales y vegetacién pobre.
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Pertenecen al endoreismo con clima seco y exige el tiego
para toda clase de cultivos, corresponden a regiones que forman =---

cuencas cerradas.

De 10 a 30 = Exoreismo.

De 10 a 20, el relieve decide la forma de vertiente, ya -
externa o cerrada, con vegetacidén herbicea, estepas o sabanas mis o
menos mezcladas de plantas frutales, afboles y arbustos espinosos.
El riego es Gtil y afin necesario para cultivos que exigen humedad ,~
aunque los cereales de temporal pueden cosecharse sin riego. Es de
notarse que el cultivo de cereales sin regadi{o, corresponde a los -
indices alrededor de veinte, tanto en la zona templada como en la -
tropieal.

De 20 a 30, el exoreismo es casi general, y este tipo co-

rresponde a reglones cuyas corrientes fluviales llegan al mar.

De 30 a 40 = Corrientes fluviales perennes.

Cerca de los 30; se llega a zZonas en gue no es necesario-
el riego, salvo para sostenimiento de selvas o de cultivos muy exi-
gentes de agua. Donde quiera que se presentan valores superiores -
a 30, domina en el palsaje los arboles, las corrientes son constan=-
tes y casi no se encuentra un ejemplo de cuenca cerrada, en que las
aguas no desborden buscando la salida al mar; con excepcidén de te--

rrenos de rocas permeables, en los que se forman corrientes periddi

cas. -

De 40 a 160 -

A partir de estos valores, las corrientes son permanentes
y abundantes, siendo el bosque la caracter{stica del clima, en tan-
to que los cereales sin regadio resultan menos favorecidos, y a ve=

ces perjudlcados por exceso de humedad.
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El ingeniero Ramiro Robles Ramos, en su obra "La Carta de

Cuencas, su Preclsidén y Aspectos Fundamentales para la Irrigacidn®,

(Abril de 1943) @1 publica para la Repliblica Mexicana una Correla--

c¢idén de los Indices de aridez.

Los valores que obtuvimos para Que-

rétaro y Celaya, se encuentran entre 15 y 20, para los que el Ing.-

Robles expresa las sigulentes caracter{sticas.

Cardcter Hidro-
grafico de las
cuencass

Fisiografia:

Regimenes Plu-
viales:

TIPO CONTINENTAL.

Priva en su mayor parte el principio de las -
dreas exoréicas, notablemente se establece en -
las cuencas de captacidén a 1o largo de la Sierra

Madre Occidental, y en las vertlentes de la Alti
planicie y del Pac{fico,

Estas areas corresponden generalmente a va---
1les de erosidn Jévenes, con pendientes fuertes-
establecidas ep las altas vertientes de las cada

nas montafiosas, y en 1ag cercanias de los parte-

8guas continentales. ras aguas que escurren en-

©S0S arroyos incipientes que profundizan su cau-

ce répidamente, Provienen de la precipitacién 1o

cal. En estag Zonas, las corrientes son de aguas

broncas, colgadas, esc..cen inmediatamente des--
pues de las lluvias, y en 1a época de secas son-

alimentados por Pequefios manantiales, ya perma--
nentes o temporales.

En la parte Norte del pafs, se acusa primave-

ra seca bordeando 14 Slerra Madre Occidental; en
la Sierra Madre Oriental, el invierno y la pPrima
vera son secos; ep las cercanias de Oaxaca ﬁnicg
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mente el invierno es seco, correspondiendo igual
fendmeno al Sur de la laguna de Chapala. En el-
altiplano, lluvias en julio y agosto en la por-=

eidn occidental, en la meridional de junio a sep

“tiembre. En las costas del Pacifieco, de julio a

Regimenes Térmiees
micos:

Humedad:

Sueloss:

Septiembre; en el Golfo de México, de junio a --

septiembre; igualmente en Oaxaca.

Rodeando la Sierra Madre Occidental se en---
cuentran climas templados, con invierno benigno,
lo mismo que en la Oriental. En la parte meri--
dional del pais, estas zonas corresponden a c¢li-
mas templados sin estaeidén invernal bien defini-

da.

Altiplano mexi- minimas absolutas de-18.8 a 13.0
canos maximas absolutas de 30.8 a 49.0
Vertiente del - minimas absolutas da-z.h a 1.1
Pacifico: maximas aboslutas de 43.0 a 50.0
Regidn de Oaxa- minimas absolutas de-2.2 a 4.5
ca: maximas absolutas de 37.0 a 45.0

Vertiente del  Minima absoluta de 12°
Golfo: maxima absoluta de 40°

En todo el pais esta zona corresponde a semi
seca.

Los suelos que se encuentran principiando --
por la Sierra Madre Oriental, corresponden en su
mayorfa al Chernozem, encontrindose tambien algo
de suelos amarillos del grupo lateritico. En ==
las zonas correspondlientes a la poreidn Sur de -
la altiplanicie meridional, se encuentra el sue-
lo castafio, predominando éste en la Sierra Madre

Oriental. En las cercanfas de Saltillo, intervie
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Simorfia:

Riego:.-

S =
W=

]

B
T
F

]

(1)

Estepﬁ.
Desierto,

Alta Montafia,

Tundra.

ne una pequefia porcidn de suelo correspondiente-

al Chernozem; por ultimo, en Matamoros, se en --

cuentran los suelos Rendzina.

Priva en su mayor parte el Graminoidetum ti-
po pradera o semi-esteparia, interviniendo muy -
ligeramente el Arboretum sub-alpino; y en la re-
gioén de Matamoros el Frunticetum o chaparral es-
pinoso.

Es 1ndispensable en las regiones donde se —--
concentran las lluvias en los meses de julioc a -
septiembre. As{ como en cultivos que necesitan -

un. {ndice de riego elevado. Es necesario en to-

da la zona que comprende estos indices, para ga-

rantizar los cultivos.

En general, hay pocas tierras de labor, dado
el carécter fisiografico:

Los recursos hidréulicos dependen principal-

mente del escurrimiento de las cuencas, siendo -

Pequefia la inflitracidén.

8imbolo
S Para caracterizar 1a vegetacidn de los tipos de clima:

Hielo Perpetuo,

1--

B.=
E' o=

Isotermal, © de diferencia entre las temperaturas medias

mensuales extremas, inferior a 5° C.

La t ,
emPeratura mixima es anterior al Solsticio de Verano.

L
2 temperatura minima es posterior al Solsticio de Verano

|
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CUADRO PARA CLASIFICAR LOS CLIMAS, SEGUN KOPPEN.

ZONAS FUNDAMENTALES TIPOS FUNDAMENTALES
- ?ll!l Tropical Lluvgnso. l1.- Af- Clima de Selva La lluvia es conti-
te-perntur- t de nYa traves de todo-

todos 5_-escu es _gupe- ano.

r:orll X ;uv)
, Buper : g cm ) N
?::;-tér-gcoi 2.- Aw- Clima de Sabane La llnilq ey perid-
dica y el invierno es
seco.

Clima ?qcn. (correlgcidn 3.- BS- Clima de¢ Esteps|BSs- ugve durante -
egpeci a entre r tpre— ¥q€etac36n xers invierno:r<2t

AT 'g:p:,:::-i thual " Be- | }:'*:',;ﬁtﬂ}“
?i gz os _centigrados) - BSw- Tueve durante -
ergtito) 3Tan0%)

NF!

4

4.- BW- Clima de ché r|BWa-

iugve durante -

L
to. t r=t
x:r ¥¥E: ;c:ln— BWx- t u;:;’E;:ngnlar
vegetacidn. mente:r=t+ %
BWw - Ljneve dnrante =
e :no
r=t+.
llnq Temp do Moderado 5.- Cw- Clima de Invier|w.- Ly lluvia ep pe--
“3%de :a“'f":‘:h nee 5123:2‘& Seco: -
cs entre - ! (ma -~ 6.- Ca- Clima d¢ Verano Dura T ::-'--
co calurogo. més Y ono e -
Tﬁe praderal. verano, 16
= v:- s yeu
T.- Cf- C}x- de Tempe- 3. Sa mayor alj
ﬁu’gdl. Yﬁc :nra ue en el -5
ulque mes més seco.

Ii B 1 N do d B.- Df- Cli d I .- La lluvi -
§ :-=e oft: t::p:;:;:rag C 1- e ?:}er * riédi:l ; :t g:r
3138 segth ey s, i B Enlel et
'ei m l;eniu superior 9.- Dw- Cl:-a de Igvier 103 de inviermng
a 10* C. t-:crotér-xco} ?3 Sg ; as Tlu'l:l n

o Aowsqgue 'ese:I:n.l qul en
sego.
f.- t Tfuv:l.zQ grrg
gular. Con 1;:0 =
nes intermedias -
entre w y 8
Clima Nevad Lg ¢t - 10.- ET- Cl d Las ¢t t de -
ratura Ee.t:doa !oa.:zf- ?ai:airg :gr. el :e.cu :r:‘ E;ntp -

zﬁs eg 1inf grier 10° C. €8s superior a
eke:ltot rmico

erpetug s1in odos To. ue es es ip

11.- EF- Clima de Nie!e mperatura de -
vYegetacion erior a

Clima Seco_de -
? ta Nontana. =
de tundra o
nieve perpetun

12.- EB-
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Variedades genera-
les (en los climas
A, By C). De Tempe
rotura. De viento.
De Humedad.

Variedades Especificas (en los climas

B, C y D). De Temperatura.

c).

Alternativas Ge
nerales 'en
climas A, B y -
De frecuen-
cia de lluvies.

los

i, g, g (1)
m (2)

h*.-

Muy caliente. Con media anual su
perior a 18°C., y la media del -
mes més frio superior a 18°C.
Caliente. Con media anual supe--
rior a 18°C., y la redia del mes
mlls frio inferior a 18°C.

Frio. Con media anual inferior a

18°C., y la media del mes mis cp.
luroso superior a 18°C.

Muy frio. Con media anual infe--
rior a 18°C., y la media del mes
més caliente, inferior a 18°C.:

La temperatura méxima es en Oto-
fio.

i, B 8‘ (1)

n, a',n" (3)

"u v, x

(4)

La temperatura del
mes méds cdlido es-
superior a 22°C.

La temperatura del
mes més cdlido es-
inferior a 22°C.

La temperatura
media de 4 me-
ses O més, es~
superior a 10"
C.

La temperatura del
mens mds frio es sy
perior a -38°C.

La temperatura del
mes més frio es in
ferior a -38°C.

La temperatura
media de menos
de 4 meses es
superior a 10°
C.

i, g, 8" (1)
n, n'. n" (3)

x', a8’

(4)
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(2) m.- De bosque lluvioso, a pesar de tener estacidén seca y con

1lluvias Monozénicas de Verano.
(3) n.- Niebla frecuente.
n'.- Niebla escasa pero con aire muy hGmedo, escacez de llu

via, tiempo relativamente fresco, y Verano con temperatu

ra inferior a 240 C.
n'.- Niebla escasa pero con aire muy hﬁmedo, escasez de llu--

via, tiempo relativamente fresco, y Verano con Temperatu

ra superior a 24° ¢,

(4) w'.- La estacidén de lluvia (indicada por w), se atrasa, y tie
ne lugar en Otofio,
w" .- Dos estaciones de lluvia separadas por dos estaclones sg
cas.
x.- La estacidn de 1lluvia tiene lugar en Primavera y la seca
en Verano.
x'.- Las lluvias son escasas, pero fuertes en todas las Esta-
ciones.
s .- La estacién de lluvia (indicada por s), se adelanta, y -
tiene lugar en Otofio.
b) Geomorfologla.
A - Geomorfologia mexicana, regional, geomorfogenia y clasifica-

ciéna

Tada regidén continental es una consecuencia, en cuanto a
su modelado, de los procesos orogénicos generales, por lo tanto, no
es posible conslderarla como una regldén aislada, con procesos forma
tivos especificos, as{ pues, el modelado de la regidén estudiada, no
es sino la expresidén y sintesis del historial geoldégico de la Repil-
blica Mexicana.

El pals presenta distintas provinclas fisiogréficas, ori-
ginadas por las energias enddégenas que proporcionan el material pe-

treo, constituyendo un relieve como consecuencia de la orogénesis,
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del voleanismo; al cesar estas energfas internas, las fuerzas exdge
nas principian a modificar este relieve por medio del intemperismo

y la erosidn, estructurando éreas con aspectos semejantes, limita-=-
das por zonas diferentes, constituyendo las provincias fisiografi--

cas, enmarcadas en las grandes unidades orogénicas.

Las provincias fisiograficas han sido estudiadas por Tha-
yer, por Ordofies y por Robles Ramos, segln lo muestra la lémina ad-
junta.

Nuestra regidn corresponde a la zona VI-B, denominada Me=
seta Central del Sur, segin Ordofiez, y a la zona III, segiin Robles
Ramos, como Altiplanieie Meridional.

La Altiplanicie Meridional, es la porcién Sur de la gran-

provincia que se denomina Altiplano Mexicano.

Altiplano Mexicano.

Esta gran provincia es de la mayor importancia, ya que es
una congecusncia de los procesos orogénicos y volcénicos en lag gren
des Sierras Madre Occidental vy Oriental, as{ como de la gran cordi-
llera Neo Volvénica.

La enérgica erosidn en los periodos diluviales, estable—
cleron la divisién en dos sub-provincias, del citado Altiplano: La-
Altiplanicie Septentrional y la Meridionu.i.

La Altiplanicie Septentrional, tiene como caracter{sticas,
la existencia de cuencas intermontanas asolvadas; y en cuanto a su
aspecto hidrolégico, presenta grandes Areas de endorreismo Y una pe
quefia de exorreismo, drenada por el rio Conchos.

La Altiplanicie Meridional presenta aspectos bien distin-

tos de la anterior, ubicindose en esta provincia el lugar que estue
diamos,
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Altiplanicie Meridional.

De acuerdo con los estudios paleogeograficos y geomorfold

glcos, esta area ha tenido los sigulentes procesos formativos:

A) -

B) =

c) -

D) -

Durante el Cretdcico estaba sumergida bajo los mares de este =
periodo.

El levantamiento continental y la regresidén marina, efectuaron
la emersién de esta 4rea. I

La estructuracién de la Sierra Madre Oriental, a principios del
Terciario, y la formacidn de la cordillera Neo-Volcénica al --
sur, con la preexistencia de la Slerra Madre Occidental, die--
ron origen al gran Altiplano Mexicano.

En la penultima etapa formativa de la Altiplanicie Meridional,
no hay duda de la existencia de grandes y numerosos lagos esta
blecidos en la mayor parte de su area; mas las variaciones cli
maticas y la erosidén remontante de los hoy rios, Panuco y San-
tiago, fueron capturando la gran extensién lacustre a que nos
referimos, drenando poco a poco la regidén y subdividiendo los
lagos, estableciendo a la postre dos grandes sistemas fluvia-=
les:

El sistema Lerma-Santiago y el sistema Moctezuma-Pénuco, ero-=-
sionando y disecando (palabra ya usada en la geomorfologia), a
la Altiplanicie Meridional, por lo cual, esta Altiplanicie tie
ne una gran extensidén de exorreismo, y una minima de endorreis
mo, localizada esta tltima en: Lagos existentes, ex-lagos y ==

playas saliferas.

Geomorfologia Regional,

Ublicada nuestra zona en la Altiplanicie Meridional, presentan-

do el aspecto caracteristico de cuencas lacustres ya desaparecidas,

es evidente que fue capturada por el exorreismo, por medio del rio-

de Querétaro, afluente del Lerma, y por lo tanto corresponde al sis
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tema Lerma-Santiago y a la vertiente del Pac{fico.

La regidn presenta una topografi{a montafiosa y bastante --
fracturada, no exhibiendo intesos plegamientos, pero si apreciables
trastornos, en vista de los numerosos movimientos tecténicos efec--
tuados. Las perforaciones que se han hecho en las cafiadas para ---
alumbramiento de aguas, han evidenciado cuerpos de rocas alteradas,
y 1los arroyos y las cafiadas han sido eros....ados en las lineas de -
mayor debilidad, localizados en las fracturas, por donde a niveles
més profundos ocurren espaces de gases intemperizando las rocas, lo
cual las altera, disgrega y atn produce fenémenos de metasomatismo-
v depdsitos secundarios.

En la regién, las més importantes de las antiguas cuencas
lacustres las constituyen el valle de Querétaro, extendido de Este
8 Oeste, desde la ciudad de Querétaro hasta el pueblo de La Calera,
7 el valle de Celaya los que por efectos de la sedimentacidn, a tra
ves de los tiempos se han constituldo ambos en planicies de escasa-

rendiente, dando sustento, por sus suelos, & numerosos pueblos y —-

ranchos. El valle de Querétaro se une con el de Celaya, en donde -

Principia e1 llamado Bajio de Guanajuato, por medio del rio de Que=~

retaro, el cual se dirige hacia Apaseo el Bajo.

Geomorfogenia,

El area que nos ocupa, de acuer?~ con el modelado superfi

eial, mdica, los sisuientes procesos formativos:

Ay - a1 Parecer, existia a fines del Pleistoceno, una gran exten---

816n lacustre, cuya curva de embalse se extendfa en lo que hoy

®8 valle de Querétaro ¥y valle de Celaya.
B) - Este lago fus capturado por la erosidén remontante del Lerma, -
POT lo que empezd a vaciarse, estableciendo su pendiente hidréu

lica en 1a faja de escurrimiento, que més tarde did origen al-
rio de Querétaro.
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C) -

D) =

El tectonlsmo reglonal por una parte, y la privanza de los fe-
némenos post-volcanicos a traves de las fracturas, intemperiza
ron las rocas, debiliténdolas en cuanto a su compactidad y du-
reza, lo que afladido alas lineas de debilidad que se exhiben -~
por la parte media del lomerio entre los dos valles, a la ac--
cidén del rio de Querétaro; a la poca resistencia de las rocas
por ~ira, dada la intensa accidn neumatolitica y posteriormen-
te la hidrotermal, y por ltimo la tectdénica regional que in--
dudablemente continda hasta los iltimos tiempos del Terciario,
facilitaron la formacién del valle transversal, y secundario,
en tiempo, de San Bartolomé; en otras palabras, debido a los -
factores favorables enunciados, se insinudé la via fluvial se--
cundaria que dlera origen al actual arroyo de San Bartolome.
El desarrollo hidrolégico, con su erosién vertical y horizon--

tal, provocd por filtimo el valle de erosién de San Bartolomé.

Conclusidn.

El valle de San Bartolomé es pues una consecuencia del de

sarrollo hidrolégico del sistema Lerma-Santiago, y su aparicidn es

posterior hacia el final de las grandes extensiones lacustres, esta

bleciendo el valle de Querétaro y el de Celaya, y posteriormente -el

de San Bartolomé.

Clasificacién.

De esto se deduce, que el valle de San Bartolomé es un pm

ducto de la erosién remontante y directa; procedente la primera del

rio de Querétaro, y la segunda de la erosidn verificada en esta zo-

na, cuya aceleracidn se ha debido a los factores favorables ya men-

cionados, por lo que al valle de San Bartolomé 1o podemos clasifi-

car como un valle lateral y mAs joven que los de Querétaro y Apaseo.




30 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Valle de San Bartolomé.

Este valle fué cincelado de acuerdo con el paleoclima, --
que a traves de los tiempos comprendidos entre la aparicidén del re-
lieve igneo y volcdnico hasta el presente se han realizado, es de--
cir, las energias endégenas en primer lugar proporcionando el relie
ve volcénico,y posteriormente las exbgenas representadas por el in-
temperismo y la erosidén fluvial y edlica, nan cincelado el valle de

San Bartolomé,

B - Energias endégenas y energfas exbgenas.
Energfas Enddgenas.

La primera impresidn que se tiene de las cafiadas que cir-
cundan al valle de Querét aro y otras vecinas es desconcertante, ---
Pues aparecen =zafiadas relativamente profundas en los sitios aparen-
temente més absurdos, desde el punto de vista del relieve, como son
en los parte-aguas parciales segiin se observa en la loma que domina
al Pueblito de Nuestra Sefiora desde el Sur, o blen aisladamente se
encuentra una cafiada de corta longitud, principiando en una depre~-
s16n, como la que desemboca en el casco de: la haclienda de El Obra--
Juelo, o bien un valle aparece cortado transversalmente por dos ca-
fiadas de uno y otro lado, como si se tratase de una misma cafiada --
cortada por el valle, y esto puede apreciarse en ol levantamiento -
topografico del valle de San Bartolomé; ac -Zs, suelen observarse -
estas cafiadas erodadas en un zig-zag, con un pronunciado paralelis-
mo entre ellas, siendo esto muy notable en Apaseo el Alto.

Las curvas de nivel, exhiben grandes sinuosidades, pudien
do clasificarse en entrantes donde se ubican zonas erosionadas, y -
salientes, en forma de espolones, indicando tal cosa que ha habido
mayor erosidén en las entrantes que en las partes salientes. En es=
tas entrantes, o pequefias zonas erosionadas, se encuentra mayor con

centracién de sales en los pozos y manantiales, como en el caso de
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los ubicados en San Bartolomé y en el pozo que alimenta al molino-
de viento de E1 Obrajuelo; empero, en las salientes o espolones del
relieve, la concentracidn saline en los pozos es mas baja, como es

el caso de los perforados en La Punta.

En una perforacién hecha en La Noria, al Este de Queréta-
ro, se encontrd una gruesa capa de arena pumici{tica con un espesor
de 40 metros, abajo de la cual aparecid una roca bésica fracturada,
por cuyas fracturas existe circulacién de gases y vapores, lo que -
observé en el mes de abril, en que tuve oportunidad de descender --

por su lumbrera.

Todo ello indica que las energias endbégenas juegan un pa-
pel important{simo en la modificacién de la topografia, fracturando
las rocas y dando lugar a la inyeccidén de masas intrusivas y al es-
cape de gases, alterando las rocas superpuestas, facilitando su al-
teracidn, disgregacidn y acarreo en tiempo de lluvias.

Las intrusiones forman promontorios, al deseparecer por -
acarreo las rocas que un tlempo las cubrieron; este es el caso de =
la base correspondiente a la piramide argqueoldgica de El Cerrito, -
junto al Pueblito.

Pn San Bartolome se halla tan alterado un basalto, que es
facilmente disgregable y los materiales finos que forman el suelo =
de los valles y cafiadas que desembocan en el de Querétaro, no son =
sino productos de alteracidn de la roca basaltica.

En otras palabras, se ha estructurado un relieve igneo ==
provocado por la intrusidén de las rocas y el volcanismo posterior,
que al mismo tiempo, con la tecténica regional ha fracturado a las
formaciones, las ha desplazado y por ultimo, los gases y vapores =--
post-voleénicos han provocado zonas de metamorfismo, todo lo cual =

facilita la accidn alteradora de las energfas exdgenas.
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Energias Exdgenas. (12)

Desde el momento en que los cuerpos intrusivos y efusivos
se consolidan por enfriamiento, quedan expuestos, directa o indirec
tamente a los fendmenos exdgenos concentrados en la atmésfera, re--
presentados por el intemperismo, el acarreo y la erosidn.

1) = Intemperismo.

Este principia por el fisuramiento y fracturas debidas al

enfriamiento, permitiendo el facil accesc de otros agentes

como el agua, la temperatura y toda la serie de fendmenos
que de ellos se derivan, dando por resultado, en nuestro-
caso particular, la gran alteracién de las rocas {gneas -

y su descomposicidn, principalmente de los basaltos, cuya

exfoliacidén es evidente. Con el tiempo se forman suelos,

despue$, la carpeta vegetal, y la accidn bloquimica tiene
influencia en la alteracidén de las rocas, como se puede -

observar en cualquier material rocoso, al disgregarlo o -

partirlo, la presencia de elementos organicos.
2) = Acarreo.

Se expresa con esta palabra, a la accidn del arrastre por
el agua o por el viento, de las particulas o fragmentos -
desintegrados insitu, llevando aquellos elementos, de =--
acuerdo con la capacidad y competencia de su arrastre, ma
sas mds o menos grandes de estos, hacla niveles inferig--
res,

El acarreo depende escencialmente de los fendmenos de es-
currimiento, con una mayor o menor velocidad, constituyen
do uno de los cuatro factores que integran el ciclo hidro
légico:

evaporacidn, condensacidn, precipitacidén y escurrimiento;

por lo que el acarreo dependera del funcionamiento del ci
(12) - Cap. I -
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clo hidrolégico, o lo que es lo mismo, del clima de la re
glén, el que como sabemos, tiene variaciones acentuadas a

traves de los tiempos.

3) - Erosién.

La velocidad de los fragmentos acarreados, la cantidad de
ellos, y su dureza, transportados por el agua o por el -=-
viento, provocan abrasiones e impactos, concentrados prin
cipalmente en las vias de escurrimiento fluvial, provocan
do el ahondamiento de los mismos por medio de la erosidén-
vertical, y el ensanchamiento, de acuerdo con la erosibn
horizontal; de esta manera, las cafiadas se han labrado con
bastante rapidez, ain cuando no existen en la regidn, co-
rrientes perennes y con gasto apreclable.

Los valles y cafladas que desembocan en los valles de Que=-
rétaro y Apaseo, se hallan erodados hasta poco mas abajo-
del contacto de la toba riol{tica con el basalto, asi que
su lecho siempre se compone de rocas mas o menos grandes-
desprendidas de lalﬁltims corriente basaltica intemperiza
da y fracturada, mezcladas con materiales muy finos produ
cidos por la alteraciédn térmica de los feldespatos, de la

corriente basdltica subyacente.

4) - sedimentacidn.

La morfologi{a lacustre, derivada de las antiguas cuencas-
cerradas, ha permitido en los grandes valles de Querétaro
y Apaseo, el depbsito de acarreos, principalmente consti-
tuidos de la toba riolitica aparte de arenas pumiciticas-
y arcillas mezcladas, los que por su textura, permeabili-
dad y amereacién, han formado en la superficie, a traves -
de los tiempos, suelos agricolas de primera calidad.

En los valles laterales pequefios, se exhiben en gran can-
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tided fragmentos de basalto, que por la alteracién y la =
erosidn, presentan aspecto subarredondado, mezcladas con
la toba riolitica que continfa a profundidad; en cambio,-
en los valles de Querétaro y Apaseo, los fragmentos basél
ticos son poco numerosos, predominando la toba riolfitica.
En la zona media de estos valles, se han depositado limos
que de no fijarse, pueden trans, _tar las aguas de los pe
quefios arroyos o el viento, provocando las tolvaneras que
en estos lugares se presentan en el estiaje, como en San-

Juanico.

Clasificacién del Paisaje Fisico.

El fuerte intemperismo, por la clara diferenciacidn entre
la estacién lluviosa y la seca, establece una enérgica erosidén, por
lo que el valle de San Bartolomé estid en la actualidad, en periodo
Juvenil, dado lo abrupto del terreno en relacién con la antigua mor

fologia lacustre de la regidn.

ARQUEOLOGTA. (13)

La presencia de varios promontorios construfdos scbre sa-
lientes {gneas que quedan como testigos, y el hallazgo de wvarias es
culturas del cerro de E1 Cerrito, junto a la villa de Nuestra Sefio-
ra de E1 Pueblito, una de las cuales se exhibe en el muso de Quere-
taro y otras se hallan en el museo de antropologia de México, demues
tran que el ambiente de aquella regidén en épocas pasadas contribuyé
2 la formacidn de una cultura autdctona, hoy desaparscida, as{ como
en las cercanfas del pueblo de San Bartolomé, por encontrarse 7 pi-
rédmides conocidas por el nombre de Los Cerritos, cuyo material de -
construccidn consistente en tierra recubierta con fragmentos pris--

méticos basdlticos, estén ahora cubiertas de tierra y vegetacidn.

(13) - P4g. 153
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Es posible que en algunos pequefios promontorios haya in--
tervenido la acclidén del hombre, como en el que existe junto al ma--
nantial mds importante de San Bartolomé, sobre el que hay una peque
fia construccidén a manera de capilla, hoy destruida, pues al reco---
rrer yo el lugar, encontré en la tierra arrojada al abrir un tajo,-

una figurilla ind{gena y varias obsidianas trabajadas.







IV. - GEOLOGIA.

a) GEOLOGIA SUPERFICIAL.

Tobas.
La roca mAs antigua en el lugar es una riolita que hoy --

dia sélo se la encuentra en los alrededores aflorando como toba pu-
mic{tica, en lechos casi horizontales, busando ligeramente hacia -
el Oeste, presentando pequefios saltos de falla con rumbo Noroeste-=-
cureste. Los diversos lechos tienen coloraciones que varfan del TO
jo-pardo al rosado, apareciendo interestratificado un lecho de are-
na pumic{tica pobremente cementado con arcilla. En un corte de ta-
jo hecho en la loma que domina la ciénaga de El Castillo desde el -
Oeste, dirhos lechos tobdceos busan unos 30 grados hacia el Este, =
quizés indicando un plegamiento de falla al resbalar por gravedad el
bloque Oriental que forma el valle de San Bartolomé, Las planicies
ligeramente onduladas, por erosidn de las aguas superficiales que -
se encuentran entre E1 Pueblito y la loma Oriental del valle de San
Bartolomé, estédn formadas por esta roca; las partes bajas del alti-
plano se encuentran cubiertas por tlerra vegetal con cantidad de ==
pledras de un basalto del que sdlo se encuentran pocos testigos res

petados por la erosidén. Las partes altas del altiplano estdn cu---
37
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blertas de una capa de caliche que no pasa de tres o cuatro centime
tros de espesor. La toba es discordante con la erosién del terreno,
sin embargo, los diferentes estratos deben presentar diferente resis
tencia a la erosidn, porgque en la loma del lado Oriental del valle-
de San Bartolomé se observa un quiebre hecho por desgaste erosivo,-
paralelo al eje del valle, semejando dos terrazas en la toba; lo =--
mismo ocurre en el otro extremo, junto a Balvanera. EI1 Ing. de Mi-
nas, don Juan Villarello (1k), dice que algunas de estas tobas for=-
man lechos parclalmente silificados, a lo que de seguro se deben-

los diferentes erosivos.

Basaltos.

Sobre esta toba se encuentra un basalto de olivino, com--
pacto en la base y vesicular en la superficie. En la loma Occiden-
tal que domina al valle de San Bartolomé, este basalto se halla su-
mamente alterado, habiléndose transformado el olivino (2(Mg,Fe)0.Si-
0,), en cristales de idinxita (MgO.Fey03.35105.4H,0), de color rojo
vivo, probablemente por oxidacidén del fierro a férrico, silicata---
cién e hidrélisis, por la accidén prolongada de los vapores a eleva-
da temperatura, con arrastre de silice en estado coloidal. En las
fracturas del basalto se ha depositado 6xido de manganeso cubierto-
con una pelfcula de carbonato de calcio. No es este el tmnico tipo-
de alteracidén que se observa en esta corriente, pues un poco més al
sur se le encuentra formando una roca color de rosa, y es que los =
feldespatos se estan alterando a caolin.

En esta loma, aparece este basalto en la base, en contae-
to con el relleno de talud, y en este contacto aparecen varios ma--
nantiales. En la loma oriental del valle, este basalto se encuen--
tra coronando la loma en pocos lugares, a modo de testigos; en este

lugar no se le encuentra con tales alteraciones.
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Esta corriente basidltica debe haber sido anterior a los =
depdsitos de §{lice, que son muy puros, pues el olivino no hubiera-
podido formarse en tal abundancia, estando el magma basaltico en =--
contacto con la silice, pues darfa lugar a piroxenas en vez de oli-

vino; segin Tyrrell (ls)dice, 2(Fe,Mg)0.5105 + 510,=2 (Fe,Mg)0.51

02) .

Aspecto contrastado que presentan las dos corrientes basalti-
cas, Arriba el de Labradorita sdlo fracturado y abajo el de 0livino
como una masa informe, por la tremenda alteracién.

Aspecto que pre
senta la toba rioliti
ca, en el socavén --=
abierto cerca del cag
co de la hacienda de-
Balbanera. FEn esta =
fotcgrafia se pueden-
apreciar las numero--
sas fracturas y peque
fios saltos de falla -
gque exhibe.

(16)- Pag. 168.
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Este basalto se halla en esta loma tan alterado, que es =
fédeil disgregarlo con un chuchillo, y es el que ha formado el mate-
rial fino del relleno de talud, junto con perduzcos de otra corrien
te basdltica que le estd superpuesta., En este relleno de talud exis
ten lechos de dxido férrico formados por concentracidn del material
basdltico alterado, lo mismo que cristales bien formados, cibicos -
de pirita, indicando que los gases de dciuv oulfhidrico que acompa-

fian al vapor de agua, han tenido participacién en los procesos de -
alteracién.

Sobre la corriente anterior, se encuentra otro basalto de
Labradorita, que contrasta con el basalto anterior por presentarse-
la roca poco alterada, aiin la que se halla directamente en contacto
con la roca alterada; es decir, debid corresponder a una corriente-
muy posterior, y todavia no ha aleanzado el grado de alteracidn de
su predecesora.

Esta corriente sdélo aparece en la loma Occidental del va-
1le, en la parte superior, y se prolonga hacia el Oeste, mis alld -
de Apaseo el Alto.

Sobre el relleno de talud del valle de San Bartolomé, apa
recen varlos diques casi en direccidn Este-Oeste, de los que quedan
sélo hileras de pedruzeos alineados.

En algunos lugares se le encuent-- convertido en tezontle
rojo, y es importante porque formando lechos de pedaceria de tezon-
tle, mal cementados por calcio, como carbonato y sulfato, con impreg
naclones de azufre, constituye importantes acuiferos, como el que -
suministra agua & los pozos de La punta, al Noreste de San Bartolo-
mé. Como tezontle, no se le encuentra en 1os alrededores, en la su
perficie del terreno, pero se le puede ver al Este de Querétaro, s0
bre la carretera de San Juan del Rio, en las cercanias del pueblo -
de El1 Colorado.
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Calizas y evaporitas calcareas.

Son numerosos los depésitos de caliche en toda la regidn,
pero que no son verdaderas calizas sino sdlo evaporitas, o sean pre
cipitados de calcio llevado en solucidn por las aguas, quizas bajo
la forma de bicarbonato, y depositados como carbonato al perder an-
hidrido carbénico.

in embargo, hay verdaderas calizas, que visité en la lo-
ma que se encuentra frente al pueblo de La Calera, al otro lado de
la via del ferrocarril. En las excavaciones de poca profundidad de
que se extrae, la capa superior, facilmente desprendible, para que-
marla y obtener cal, observé que la parte inferior se halla total--
mente silisificada; la porcidén media es una magnifica caliza que no
es extraida por carecer los que se dedican al negocio, de hornos =--
adecuados para poder quemarla. La capa superior, es un caliche for
mando lajas, que como ya se dijo, es facilmente desprendible con un
barretén.

Presentan las capas un fuerte echado hacia el Sur, o sea
hacia el cauce del rio. No he podido observar en otro lugar las ca
lizas, pero es indudable que se encuentran en muchos otros lugares-
de la comarca, por la abundancia del caliche. No encontré fésiles-
macroscépic.s, sin embargo debo confesar que mi bisqueda no fué muy

intensa.

Intrusiones.

La base de la pirémide de El Cerrito, junto a la Villa de
Nuestra Sefiora de E1 Pueblito, estid formada por dos rocas intrusi-=
vas, Del lado Océidental aparece la més antigua, que es una dacita
porfiroide de color rosado, muy resistente al fracturamiento por im
pacto, Parte de esta roca, se encuentra bandeada con textura flui-
dal, presentando un fuerte echado, casi vertical hacia el Oeste, te

niendo una coloracidn gris-rosado.




}-l2 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

E1l lado Oriental de la base, es mds reciente y estd forma
do por una intrusién basdltica, que levantd a la dacita ¥y es proba-

blemente la causante del bandeado que se observa en porciones de la

roca anterior.

CORRELACION TENTATIVA DE LA GEOLOGIA

EN LOS ALREDEDORES DE  QUERETARO, QRO. -

Estudio del Ing. Observaciones del Susten
Muan D. Villarelle. (14) tante en San Bartolomé.
[ E\rapori?’tus
5
TS Suelos
L]
=
Geyserita
Labradoridtas Labrndorthns
ol
o
5 - Basaltos de Olivine
5
- Riolita Axiolitica No Observada
o
Andesitas de Hornblenda
Toba Riolitica Silici- Toba Riolitica
ficada.
o | Arena Pumicitica Arena Pumicitica
£
u
¢ | Toba Riolitica Rosada Toba Riolitica Silici-
24 a veces silicifi ficada.
a cada.
Rielite Porfiroide No Observada; Posible-
mente se encuen-
i tra a profundidad.

(14).- Juan D. Villarello. Hidrologia Subterrédnea de los Alrededores de
Querétaro. 1905,




J

FL/IOTOLYYE NYS

0000 : 1 ¥ Ivosd
F0 3174

Y¥HI/
VK.

oLINY

77

EL NS
o

Fn070L478 [ 04 L
Nrs 3¢ 07830

FLofoLurEfNrs

a5

NINOOYE VLY







ESCUELA NaclronNalL DE INGENIEROS 1;.3

b) ESQUEMA ESTRUCTURAL.

La geologla estructural, es un tema dificil de abordar, -
sinembargo es sumamente interesante para hacerla a un lado, sobreto
do en ésta regidn en que la tectdnica parece ser el factor decisivo
en la circulacién de las aguas subterraneas, mucho mas importante -
que la estratigrafia, debido a que los principales mantos acuiferos
circulan prr grietas y son Ilnterceptados por diques, pasando las --

grietas de una formacidén a la siguiente, haciendo complicado cual-
quier estudio prelimiar. He aqui un ejemplo: En la hacienda de La
Noria, hay a corta distancia hacia el Sur, una montafia en la que --
brota un manantial cerca de la cima; al pié de la falda, se cavd un
pozo que pasa de los 40 metros sin haber encontrado mAs que arena -
pumicitica himeda. Aqui se 1legd a un basalto intrusivo, con dos =
fracturas que se cruzan, suspendiéndose las obras temporalmente. En
este caso, parece que fué un dique el que preservd a la montafia de
la erosidn, y que sirve de represa para hacer brotar el manantial,-
y al saltar el agua al dique, desaparece en la arena y roca fractu-
rada.

Otro magnifico ejemplo lo suministra un pozo enorme como-
de 10 metros de lado por unos 15 de profundidad, cavado por un se--
fior Jauregni en La Cafiada, junto al lugar conocido por Los Socavo--
nes, en que brotan otros manantiales que alimentan al rio de Queré-
tao en el contacto con la riolita fresca. EL pozo en cuestidn ---
muestra una intrusidén baséltica fracturada, una de cuyas ramas pro-
duce un horst muy interesante en la toba riolitieca. En la intrusién
basdltica se hallan perforados varios tuneles, y el agua brota siem
pre por fracturas en gran abundancia, a pesar de mantenerse sobre -
elevado el nivel de descarga hacia el rio.

A pesar de que se carece de perforaciones en los valles,~

u otras exploraclones que confirmen la estructura, no es improbable
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que sean formados por gravens, hablendo sido ya erosionados muchos-

de los horsts a que con seguridad dieron lugar las numerosas intru-

siones que hoy dfa afloran, como la base de la pirdmide de El Cerri

to.

En la montafia que se encuentra’'al fondo del paisaje, puede -
Jpreciarse una de las numerosas cafiadas que desembocan en el valle
de Cueretaro. Esta ha sido erodada profundamente en las proximida
des de la cima de la montafia, al arrastrar las aguas 1los materia--
ies alterados por escape de gases a través de fracturas tectdnicas;
asi que el cauce de la cafiada indica lineas de fractura . A la de
recha se ha representado el accidente por medio de un dibujo ha---
ciéndolo resaltar va que en la fotografia no se aprecia muy distin
tamente. -

Esta loma se encuentra al Sur de El1 Pueblito, y la cafiada es
por donde desciende el rio Huimilpan.

Horts producido por una intrusidén de una ro
riolita y toba riolftica. Fué puesta al descubie
por medio de este enorme pozo el manto acui
lugar conocido por Los Socavones, en La Cafiada de H

c: bdsica en 1a -

Tto al alumb -

fero en la vecindagagel
ercules,
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¢A qué profundidad se encuentra roca impermeable en los -
valles? es un enigma, pero es indudable que gran cantidad de agua -
desaparece en ellos, pues los escasos pozos que se han hecho en el-
plé de las lomas que los limitan, casi todos del lado Norte, descar
gan una gran cantidad de agua, siendo que los valles casi siempre -
estéan secos.

La alineacién de cadenas montafiosas bordeando cuencas o -
valles alargados formados probablemente por bloques hundidos, el --
paralelismo de las fracturas y el enriquecimiento en sales de los -
terrenos vecinos a las posibles fracturas que dan lugar a las caha-
das, tienen gran seme]anza con las cuencas de Nevada en los Estados

Unidos, quizas halléndose estas de Querétaro en un periodo de forma
cién mAs reciente que las del Oeste de los Estados Unidos, y gue --
han sido clasificadas estructuralmente con el nombre de Basin Range
Structure. (a7
Seria aventurado y sumamente escabroso relaclionar ambos =-
con empujes continentales, sinembargo, tantos factores hacen tam su
gerente aventurarse en tal especulacién de este enigmético problems,
que ma atrevo a sugerirlo, con el respeto debido a mis maestros.
Serd interesante presentar en un cuadro, los rumbos obser
vados para las diaclasas en la regidén por Villarello y por Heriber-

to Camacho, as{ como las observaciones hechas por el sustentante.

Rumbos observados en las diaclasas de los alrededores de-

' L
la ciudad de Querétaro por el Ing. Juan D. Villarello.(l )
Riolitas y tobas riolfticas de Chichime- N 60°-70° W
quillas y La Cafiada de Hércules. N 20°-35° E

N 70° E
Tobas, labradoritas y arenas de San Fran N 103 W
cisco, Arroyo Hondo y Lo de Casas. N 67 E
Rio Huimilpan; cerca de su confluencia - N 30° W

con el arroyo de Bravo.
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Rumbos observados en las diaclasas encontradas en la regidén Sud----

Oriental del estado de Querétaro por el Ing. Heriberto Camacho. (25

Bafios de La Granja, en Tequisquiapan. g 25° 5
Tetillas y E1l Clervo; Distrito de Caderey N L4o° W
ta. N 69° W

s 76° W
Pefia de Bernal; Nacimiento del rio Toli-- N hsg W
mén. N 6 W

N 10° E

N 75° E
Arroyo de San Juan de la Rosaj Tributario N 283 E
del San Pablo en Puerto del Aire, afluen- N 4o E

te del Toliman.

Observaciones del sustentante en los alrededores de San Bartolomé.

Diaclasas en la toba riol{tica, en una N 72° w
excavacion en la loma que domina al cas
co de la hacienda de Balbarena.

Posible sistema de fracturas en el va- N 72° E
1le de San Bartolomé, deducidas de los N k20 W
Procesos erosivos, la geologia y geo-- N ¥ E

morfologfa del lugar.

Serd importante hacer notar, que son los grandes sistemas
de fracturas los que facilitan el volcanismo, y son susceptibles de
imprimir profundas modificaciones al relieve, cuando permiten el es
cape de gases hacia 1la superficie, alterando las rocas,

Entre la litoclasas citadas, las ue la Pefia de Bernal, tie
nen posibilidad de ser las mas {intimamente relaclonadas con los gran
des fendmenos diastréficos, ya que se trata de un cuello volcénico.

51 la topograffa del valle de San Bartolomé, ha sido modi
ficada en gran parte debido a fendmenos de alteracidn de las rocas-
causado por escape de gases, y las fracturas por donde estos escapes

han ocurrido, es muy probable que se continuén a cierta profundidad.

En este caso estamos en la obligacidn de hacer notar la -
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seme Janza que existe entre los rumbos hallados para las litoclasas-
encontradas en la Pefia de Bernal por el Ing. Heriberto Camacho y el

posible sistema de fracturas deducido en el valle de San Bartolomé.

SISTEMA DE FRAGTURAS EN
LA PENA DE BERNAL.

N
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SUPUESTO SISTEMA DE FRAG-
TURAS EN EL VALLE DE SAN
BARTOLOME.







Representacién esquemitica del Valle de San Bartolomé y del
probable sistema de fracturas que le dig origen. | N
Las fracturas se han geducido de los hechés topograficos ta
les como la disposicidn de las curvas de nivel, de los arrg

yos, de la cidénega, y de los demds factores geolégicos que-
se han descrito en el tevto.

POSIBLE
SISTEMA
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\ FRACTURAS

e e

RIOS ¥ LAGUNA







V. - GEOHIDROLOGIA DE SAN BARTOLOME.

a) Deseripecidn General.

Como fase inicial del trabajo geohidroldogico, se configu-
rd el area en que brotan los manantiales que rodean al prinecipal, -
en que brota este, fumarolas, canales de conduccidén, construcciones
y demés. De este plano, dibujado a escala 1/1000, se construyd una

maqueta que facilite explicaciones y proyectos posteriores.

Una simple inspeccidén al plano o la maqueta, bastan para-
ver que los manantiales que rodean al principal, todos ocurren don=
de cambia la pendiente del terreno, y aproximadamente al mismo ni--
vel, esto as, brotan en el contacto del basalto de Idinxita u 0livi
no con el relleno de talud, y algunos de ellos vuelven a desaparecer
en el dicho relleno, 1o que indica ser este bastante permeable. In
dudablemente es mayor el agua que el basalto descarga al relle no =
de talud, perdiéndose bajo el valle y reapareciendo en la Ciénaga -
de E1 Castillo, que el pequefio gasto que se observa dan esos ojos =
de agua.

El manantial principal se encuentra en el relleno de ta--
lud, en una excavacidn, y aunque brota a una temperatura mucho mas-

elevada que los que lo rodean, es alimentado por el mismo manto de
49
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aguas metedricas,

Exlste escape de gases del subsuelo a elevada temperatura,
y se observan en primer lugar por una hilera de fumarolas alineadas
en direccidén NW-SE, separadas en dos grupos por una distancia de --
160 metros. Las que se encuentran al Sur, parte de su escape ca---
lienta al manantial principal, agiténdolo fuertemente. Las que se
encuentran al Norte, aparecen en las paredes de un ATroyo seco, y =
en dos de ellas el vapor escapa con zumbido. En estas se tomaron -
muestras de gases en un tubo al vacio, y muestras del vapor, conden
sandolo con un serpentin en una botella. De las que se encuentran-
al Sur, se recogieron los sublimados, y cerca otros cristales; del-
manantial principal se tomaron las muestras para el andlisis del --
agua. Desde luego que la zona en que ocurren escapes de gases eg -
mayor y se advierte, blen por manchones amarillos de los sublimados
© por una coloracidn roja en el terreno unido a una ausencia de ve-
getaeién, eén gque a poco de remover la tierra con 1la mano se advier-
te un aumento considerable de temperatura. Esta zona tendrid unos -

300 por 400 metros o sea unas 12 hectareas, aproximadamente.

b) Gasto del manantial principal y propiedades fisicas del agua,
Gasto del Manantial Principal.

Desgracladamente, dificultades con los moradores del pue-
ble de San Bartolomé me han impedido inst<... un pequefio vertedor -
para conocer el gasto en diversas épocas del ano, a fin de determi-
nar la influencia que pudieran tener las estaciones de lluvias y de
sequia, y s6lo he podido medir en el mes de diciembre de 1946 el --
gasto aproximado, en un canal rectangular dentro del edificio de --
los bafios, observando el tiempo que tarda en recorrer una longitud-
de 2 metros, una particula pequefia flotando a la mitad del canal, -

lo que arrojd un gasto de 11 litros por segundo.
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For la misma razén me ha sido imposible, alin hacer insta-
laciones rudimentarias para conocer el gasto aproximado de los otros

manantiales.

Propiedades Fisicas de Manantiales y Fumarolas.

Temperaturas.- En el menantial principal era 1mposible
tomar lecturas en el agua apitada por escape de gases, asi que se -
atd el ter Smetro en la parte media de un recipiente como de 10 1i-
tros, y se sumergidé llendndose de agua del Hervidero lo que garanti
z& hacer una facil lectura practicamente a la temperatura original,

y esta fué de 9L4:6° c.

9%.6° C. es la temperatura de ebullicién del agua a la presidn de -
625 mm, de mercurio.

A £in de cotejar esta presidn cr{tica con la presidn en el lu-
gar tuve que recurrir a 1los registros de presidn barométrica obser-
vados en Querétaro, que es el {nico lugar en la regidn que cuenta =
con estacidn barométrica. A este objeto ped{ los datos obtenibles -
en el Oservatorio Metereoldgico de Tacubaya y se me suministrd el

registro a partir de 1942 y que consigno a continuacidn:

, SERVICIO METEHEQLOGICO MEXICANOQ.
Queretaro, Qro.- Presion medlia en mm. de Hg.

Afios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANUAL

600+ 600

1942 | mme |15.5[15.7[15.8|15.9(15:6(178(16.6(167(1763 (175|179 |1646
hz 17.6 (18,54 [16.6(16.6({16.3(17.4|17.9|17.1|16.8|17.0(18.1|17.7 [17.3
Lk | 17.5(16.9 1&.8 15.5(16.6(15.3(17.9(16.9 |16.4(|16,6[17.1|17.2 |16.6
S | 15,5 14e8 [14,0(13.8| 14,1 |13.8|14,7 |1%4.6 |14.5 (14,7 15.& 1k .5 |1k,5
46 | 14,3 |14.1(13.8(|1%.2[12.9[15.0(15.2 [1%4.8 [13.7 |13 .7 [1k.1 146 |1k.2
47 | 1%.0(13.9(13.3]13.3/13.7(|13.3[15.1 (14,5 [15.2 10,2 [1%.1 14,3 [14.1

Promedio de presidn media 615,55 mm.
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El promedio de las presiones observadas es 615.55 mm. de mercu
rio, que es la presidn critica de ebullicién parala temperatura de
de 94,2° C., 0 sea que la temperatura observada en El Hervidero es

la temperatura de ebullicidn del agua a la presidén existente.

En los otros manantiales de alrededor, las temperaturas -
variaron de 32° c. a 68° C., para el manantial mis préximo a las fu
marolas situadas mis al Norte.

En las fumarolas, la temperatura observada fué practica--
mente la misma que en el manantial principal, porque aunque sélo -~
lei 94° ¢., esto se debié a que el vapor me impedia leer, y al reti
rarlo bajaba la temperatura rapidamente. En todas obtuve iguales -
lecturas, aiin en las que el escape de vapor era muy reducido,

Ain cuando proyecté tomar temperaturas a un metro de pro-
fundidad en diversas partes del terreno, no logré conseguir un ter-
mémetro de mixima para 100° C. Quizds tampoco hublera sido muy ---
atil, pues no siendo el terreno un material perfectamente homogéneo
las isotermas no indicarfan 1{neas de escape de gases en la roca -
més profunda, sino sélo las irregularidades del relleno de talud --
que facilitan dicho escape. Allen y Day {19)1 confiesan que al per
forar pozos en The Geyssers, en California, las isotermas que obtu-

vieron no correspondieron a las variaciones de temperaturas obteni-

das al perforar.

Otras Propiledades. -
El color del agua es ligeramente opalino, no habiendo si-
do determinada su turbidez.
Es blen notable el olor a Acido Sulfhidrico, que desapare
ce a poco de alrearse el agua.
El sabor es ligeramente alecalino.

Por lo que respecta a las fumarolas, al preparar el desti
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lado observé un sabor amargo que habia desaparecido cuando se hizo-
el analisis a pesar de estar blen cerrada la botella. Algunos ged-
logos me han sugerido deberse este sabor probablemente al Acido ---

Sulfhidrico.

¢) Circulacidén de las aguas en el subsuelo.

Con excepcidén de los terrenos formados por sedimentacidn-
reciente, 7= circulacidén de las aguas tlene lugar por medio de las-
fracturas tectonicas. Esto no es posible cbservarlo en la superfi-
cie del terreno, pero felizmente tanto en el pasado como hoy dia, -
habitan la regién agricultores de mucho empuje que no se han deteni
do en costos a fin de obtener agua del subsuelo y han perforado va-
rios tineles, segin el método antiguo cuando no habia las bombas y-
técnica de perforacidén vertical con que hoy dfa se cuenta para ex-
plotar los recursos hidraulicos del subsuelo.

En estos tineles se aprecia perfectamente que independien
temente de la formacién, sea ignea o relleno de talud, es por frac-
turas tectdnicas por donde mana el agua. Sélo asi se explica por--
qué en La Punta, encontrandose 2 pozos, distantes el primero del se
gundo 4 metros al bombear uno de ellos como 60 litros por segundo -
desciende el nivel fredtico como 2 metros y en el segundo pozo se =
observa una fluctuacidén de unos 20 cm,

Un cono de depresion tan reducido indica una permeabili--
dad pequefia lo que contradice la enorme cantidad de agua que produ-
ce el pozo, pero es perfectamente explicable si el agua circula por
fracturas y los dos pozos se hallan en diferentes fracturas con dé-
bil comunicacidén. Por esta razén me he abstenido de efectuar una -

'pfuoba de bombeo para determinar la trasmisibilided de los acuife--
ros en la regién, pues las férmulas del Dr. Thels, de Jacob y de --
Wenzel se aplican a acuiferos homogéneos, e ignoro si serin validas

para su aplicacién a sistemas de fracturas dada la variabilidad obe
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servada para la posisidén relativa de dos o mas pozos, esto es sl se
encuentran en la misma fractura o ‘en otra cualquiera.

Yo solo he tenido oportunidad de visitar 2 tiineles, el de
La punta y otro en un lugar llamado E1 Salto, a cosa de 15 kildme--
tros al Norte de este lugar, pero ya he citado las numerosas fractu
ras que existen en la regidn.

El Ing. Villarello afirma también que las litoclasas son -
las principales responsables de la cireculacidn subterrénea, en su -
obra sobre los Alrededores de Querétaro.

En San Partolomé hemos dicho que el manantial principal --
brota en un relleno de talud y este es reclente, lo que quiere de--
cir que no estid cementado y ah{ s{ tenemos un acuifero homogéneo y

no segin fracturas; a lo menos esto parece en la superficie.

d) Anélisis Quimico.

Del Agua.- Para el analisis quimico del agua se atd una -
Filera de cinco botellas en el mismo recipiente que sirvid para to-
mar la temperatura del manantial principal, a fin de evitar que tro
naran por un calentamiento bruzco, llendndose poco a poco el reci--
plente, y después sumergiéndolo completamente para 1lenap las bote-
llas cuya capacidad sumaria unos dos 1itros.

Las botellas se llevaron al Instituto Geoldgico Nacional,
habiendo hecho el andlisis el Quimico Carlos B. Beristain,

El resultado sobre el contenido de sflice se obtuye lle--
vando a sequedad y es posible que esté bajo, pues como me indicd —-
Mr. Donald White en Carson City (Nevada), un procesoc de silicifica~
cibén tan rédpido como para silicificar en 6 meses o un afio, tallos -
de vegetales, debe requerir por lo menos una concentracidn de 300 -
partes por millén de Silice, pero en México no se dispone de espec-
trémetros para dicho analisis, por lo que no es posible hacer otra

cosa por el momento.
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El pH indica que son fuertemente alcalinas en vez de aci-
das, como se hubiera podido suponer por el desprendimiento de Acido
sulfhidrico, parte del cual debe dar lugar a la formacidn de Acido
sulffirico, pero los resultados indican que no es el factor dominan-
te.

A pesar de haber en la vecindad depdsitos acuosos de Man-
ganeso, el andlisis muestra que no se halla este actualmente en solu
cibén en el agua, lo que puede indicar un camblo en la composicidn -
del agua o que el depésito se verifica sumamente lento. E1 fierro-
es posible que pase a férrico muy rapido depositéndose, no apare---
ciendo sino huellas en solucidn.

A continuacidén presento el andlisis que se hizo:
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h.
INSTITUTO DE GEOLOGI Orden:= 621

Exp.- 91/641.2/1.
ANALISIS_NUMERO 8332

Muestra de agua procedente de San Bartolomé, Aguas Calientes,
Gto

° Remitida por Recursos Hidrdulicos.
Agua turbia con sedimento blanquizec “-ndante y con olor a hi

dfdgeno sulfurado. La muestra vino envasada en botellas tapadas con
tapones de hule,

Sedimento 332 mgr. por litro
Residuo total ° " " f
pE 9.3 L] L] "
H}drégeno sulfurado (HpS) 22.9 a " "
sflice (S105) 169.5 " " i
Carbénico (CO,) . 158,g " n "
Cloro (Cl) 3 : 98, H M n
Tetrgborico (By,0.) 5.0 * L "
Fosforico (HPoh} huellas

n{trico (N03) no hay

Sl POrLe0 (SO essasms s s S s 384

Flerro (Fg) huellas

Manganeso (Mp) no hay

Celeio (Cp) L3

Magnesio ?Hg} huellas

Sodio (N.) 174 .0

Potasio (K) =

Litio (Lg) 743

Agrupacién hipotética de los constituyentes anteriores.

Hidrogeno sulfurado (H.%) 32.9 mgr. por litro
S}lice (5405) 2 162.5 " " "
Sulfato de Galeio (CaSOy,) 146

Sulfato de Sodic (Naﬁsoh) 41 .6

Cloruro de potasio (KC1) .

Cloruro de sodio éNaC%) ) 156 .3

Tetraborato de sodic (Na,Bp0,) =ecesesc=e - .

Carbonato de sodio (xa2c6§? A 224 .5

Carbonato de 1itio (L33C03) 38.6

México, D.F. a 27 de marzo de 1947,
, E1 Investigador Clentifico,

Ing. Carlos B. Beristdin
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Andlisis de los vapores de las fumarolas.

En el grupo Norte de fumarolas, seleccionamos la que mos-
traba mayor descarga de gases. Primero se cavd ligeramente el lodo
de donde salia y se cubridé con un lecho de pledras, a fin de asegu~-
rar un medio permeable, sin desprendimiento de part{culas arecillo--
sas que obstruyesen el conducto de toma. En seguida se puso en con
tacto con el lecho de pledras la boca del tubo de toma y se pusie--
ron unas piedras alrededor, tapandose todo con un masacote de lodo-

y pasto, a fin de obstruccionar todo escape fuera del interior del-

tubo.

Una vez acondicionado el dispositivo de toma, se siguie--
ron dos procedimientos para la toma de muestras:

E1 primero fué conectar directamente con el tubo de toma,
por medio de un tubo de goma, un frasco de 2 litros de capacidad, -
en que se habia hecho previamente el vac{o, y que me fué suministra
do por el Ing. Luis Espino Flores, del Instituto Geoldgico Nacional.

Lentamente se fué abriendo la 1llave del frasco a fin de evitar que-

se estrellara por calentamliento demasiado bruzco, hasta abrirse com
pletamente, que volvi a cerrar cuando cesé el ruido, indicando que
va no entraba méis gas en la botella.

E1 segundo procedimiento empleado fué, condensando en una
botella abierta, por medio de un serpentin enfriado por agua. Esto
1o hice para asegurar mayor cantidad de muestra, permitiendo obser=
var impurezas que pasarian desapercibidas en la prueba del tubo va=
cfo. Este andlisis 1o prepard el Quimico Francisco Illescas, de la
Secretaria de Recursos Hidréulicos, en el Instituto Geoldgico Nacio

nal.
En seguida presento los resultades ge ambos analisis:




58 CUNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO DE GEOLOGIA.
(Geologfa, Geof{sica y Geodesia).
Orden: 621-A
Exp. 91/641.2/1

ANALISIS de una muestra de gas procedente de San Bartolomé,
Aguascalientes, Estado de Guanajuato, rec'-+qa por con ducto del

Sr. José Isita.

Andlisis practicado por: A.L. Espino Flores.

En el gas seco:
COp ===m=mssecemnann 3,13 % en volfmen
02 20.29 " " n
N, 76,58 " " w  (por diferencia)

#éxico, D.F., a 22 de marzo de 1947.
INVESTIGADOR CIENTIFICO

ﬁ\[@cﬂﬁouﬂ*f@ﬁ

A.L. Espino Florese
“Hmnh

NOTA:~ La muestra contenfa 38.5 c.c. de agua,

Gas contenido en la muestra 876.9 c.c, en condiciones nor

males.

El gas venia a la presidn de 290 mm. de Mercurios
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Informe del Andlisis de un Condensado, muestra entrega-

da por el Sr. Ing. D. Ramiro Robles y tomada por é1 y por el
Sr. Ing. H. Larios.

Acido sulfhfdrico: 0.127 g/&%:
Acido carbdnico:  0.0148 g/4¥.
pH: 6

México D.F. 12 de marzo de 1947.

(»/7*i€ag// 4,éﬂ///:7

6{//, “7 s

l)”/ ’”/' Feo. R. Illescas P.

Andlisis del colectado en el tubo de vacio.- Como se vera por el -
andlisis adjunto, los gases desprendidos estdn formados por vapor -
de agua con gases no condensables formados principalmente por Nitfo
geno, Oxigeno y Anhidrido Carbdnico, los dos primeros gases no con-
densables casl en la misma proporcién que se observa en la mezcla -
atmosférica, enriquecidos notablemente por anhidridoe carbdnico.,
And1isis del colectado en el condensado.- For comunicacidn verbal,
el Quimico biélogo Illescas me informé que casi todo se componia de
agua con mucho Azufre coloidal que no determind cuantitativamente.-
Es interesante que el Potencial Hidrdgeno arroja una ligera acidez-
de 6, cuando el andlisis del agua daba un p aleallho de 9.3
pesgraciadamente, el hecho de que ambos anélisis, del a--
gua y 1los de las fumarolas, se hiciesen al mismo tiempo, impidié ip
sistir en que en estos se btuscasen trazas de clertos elementos, co-

mo el poro, que aparece en el analisis del agua, y que en opinién =
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de algunos gebdlogos es una posible indicacidn del origen juvenil de
algunas aguas. Sinembargo, la presencia del azufre coloidal habla -
de que existe relacidn con rocas {gneas, aparte de las temperaturas

observadas.

Hasta aqu{ puedo afirmar, pues queda fuera de mi competen
cla discutir el proceso de formacidén o calentamiento de estas aguas

profundas.
Clasificacidén del Agua.

A fin de clasificar el agua, balancié los aniones y catio

nes de acuerdo con el método grafico de Mr. Arthur M. Piper.

Factor de Equivalentes miligramo por Kg. Porcenta

e i;ifg:.p- :?ngr" Sin corr. Correccidn Valor COr.g:nggiéz:

Ca 4.3 0.04990 0.21437 0.0002 0.2142 1.2

Ra 174.0 0.04348 7.56552 0.0077 7.5578 L2 .3

K LR 0.02558 0.112552 0.0001 0.1124 0.6

i - a3 0.14409 1.051857 0.0011 1.0508 5.9
Sumas 8.944299 8.9352 50.0

Coy  158.3 003333  5.276139  0.0053 9.2815 29,6
Bl0y 5.0 0.01288 0.064400 0.0001 0.0645 0.4
S0y, 38.L 0.02082  0.,799488 0.0008 0.8003 bl
Cc1 98.8 0.02820 2.786160 0.0028 2.7890 15.6

Sumas 8.926187 8.9353 50 .0
Como podra verse en la grafica correspondiente, el resulta

do del andlisis del agua cae en las divisiones II, III y VIII, indi

cando:
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II - Que los &cidos déblles exceden a los fuertes.

ITI - Que los Alcalils exceden a las tlerras alcalinas.

VIII = Que la alcalinidad primaria excedé del 50 %, esto es, que --
predominan los alcalis y los dcidos débiles. En este grupo caen ==
las aguas extraordinariamente suaves en relacidn al contenido de sb
lidos disueltos.

Segln Mr. Piper, la silice y el fierro férrico sdlo se ha
llan en suspensidn, y no deben incluirse en el balanceo.

Estas aguas se clasificarin como alecalinas sbédicas terma-
les de alta temperatura, siendo compuestas por una mezcla de aguas-
juveniles con algo de aguas metedricas.

Es notable gque los nativos lavan perfectamente blen la ro
pa con esta agua, a pesar de la cantidad de sales que contiene, lo-
que concuerda con la clasificacidn de Mr. Piper, de ser aguas muy =
suaves en relacidn con la cantidad de sélidos disueltos.

Este método es particularmente Gtil cuando se dispone de
andlisls completos de aguas procedentes de varios lugares préximos,
para obtener interpretaciones y correlaciones. A&s{, Mr. Piper dice
que es posible conocer la proporcidn en que se mezclan 2 aguas con
s6lo marcar el lugar en la grafica, correspondiente a la mezcla y -
el de las componentes, halldndose las 3 en una recta en los 3 cam--
pos de la grafica; ademds, sea C el agua resultante de la mezcla -

de agua A y agua B:

Va =Volimen proporcional del agua de composicidn A

VB = " " " " " n B
My = Concentracién del agua A en equivalentes miligra
Va_ BC X M mo por Kg.
e M : e
Ve A *  Mp =Concentracién del agua B en equivalentes miligra

mo por Kg.

BC = Longitud del segmento sobre la grafica.

G = " " " n n "
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as{ que conoclendo el agua C y los componentes, es posible
ble determinar en que proporeidn se combinan., En nuestro caso se--
ria el problema determinar en que proporcién se mezclan el agua Ju-
venil y la metedrica para dar la mezcla que se obtiene en el manan--
tial principal.

Desgraciadamente yo no conocia este método cuando ordené-
los anilisis, asi que no ped{ que se hiciese andlisis completo del-
condensado de los vapores de las fumarolas, igual al que se hizo del
agua del manantial principal, ni tomé muestras de 1los manantiales -
aguas arriba, perc de todos modos es conveniente hacer notar esta -
posibilidad tan 0itil.

El método grafico de Mr Piper lo vi usar con gran ventaja
en Baltimore, Maryland (E.U.A.) por Mr. Robert R. Bennett, jefe de-
la oficina en Maryland del Geological Survey, para correlacionar —-
-4s aguas de la misma procedencia (habia varios acuiferos en 1a re-

216n) y descubrir el origen de las contaminaciones salinas en los -

pozos, tan frecuentes y perjudiciales.

e) Depdsitos secundarios formados por las Aguas y Fumarolas,,

La importancia de los depésitos formados por las aguas y
fumarolas es obvia si se considera que ponen de relieve los conte--
nidos de dichas aguas, que han sido concentrados a traves de tiempo
mds o menos largo, comprobando los andlisis directos del agua, mosg-
trando deficiencias en ellos o bien indicando que ha habido cambio-
en la composicidn de dichas aguas, y desde luego son una guia para-
calcular los compuestos hipotéticos que se deducen del analisis, y

pueden ser base para investigaciones futuras.

Depbsitos de sflice.

Uno de los depésitos que llama inmediatamente la atencidn

es la profusién de silice, que formando capas desde muy delgadas -=
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hasta de unos 30 cgntimetros de espesor, se advierten en San Barto-
lomé y la ciénaga de El Castillo, las que ameritan describirse por
ser muy notables y estar relacionadas con el motivo de este estudio,

En San Bartolomé, se encuentra sobre el relleno de talud,
entre el manantial prinecipal y el edificio de los bafios, presentan-
do una coloracidn gris clara en la superficie y casi negro el inte-
rior. El aspecto inmediato parece ser el de una corriente efusiva,
adviertiéndose la existencia de fracturas paralelas o en prolonga--
cién de ‘1la linea de fumarolas.

Hacia la parte N.W. del manantial prineipal, junto a los-
manantiales marcados m-l y m-2, encontré unos canutillos de otate -
perfectamente solicificados, lo que indica que actualmente se esta
verificando un depésito muy rapido de silice. Indica también, que
el contenido de silice en el agua debe ser mayor que las 169.5 par-
tes por milldén que arroja el andlisis, lo que recomienda andlisis -
inmediato, o sea in-situ, y anélisis de los sedimentos depositados-
en el frasco de recoleccién. Ya en un estudio realizado en 1772, -
cita el autor Beaumont haber obtenido silicificacidn completa de ve
getales, en s6lo sels meses o un afio de exponerlos en el cauce del-
agua.

Precisamente, los depbsitos silicosos presentan una textu
ra como de fibras entrelazadas, que parece se trata de tallos o rai
ces vegetales silicificados, tanto que sugieren la idea de que su -
presencia favorece el depdsito de siliee, por fijacidén en los cana-
les vegetales. '

El sefior Hermién Larios examind los depbsitos, decitami--
nando que se trata de Geyserita muy pura en s{lice, roca notable ==
por seTr poco comin, la que en algunos lugares forma conos cuya aber
tura se halla hoy obturada. Por el contrario, en la ciénaga de El-

Castillo merece citarse, por-que en este lugar, muchos de los conos
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o casi todos, se hallan con una abertura en el centro, cuyo didmetro
varia desde completamente obturada hasta como de un metro. Dentro-
se ve el agua agitada por escape de gases, con diferentes temperatn
ras, desde 30° C. en los que se observan sélo pocas burbujas, hasta
80° Cc. con escape activo de gases. E1 espejo del agua se observa -
a diferentes profundidades con respecto a la boca de los conos, pe-
ro probablemente en todos se halla el agua al mismo nivel fredtico.
Muchos de ellos desbordan en la estacidén de lluvias por la boca del
cono, indicando tratarse de un manto fredtico alimentado por aguas
metedricas, agitadas por el escape de los gases calientes. Proba--
blemente cuando desbordan se verifica el depdsito silicoso que se -
observa rodea a cada cono.

En la ciénaga de El Castillo, los conos se hallan irregu-
larmente dispuestos en el 1llano, interponiéndose una delgada capa -
de tierra vegetal entre el depbsito silicoso y la toba riolitica.

Es posible que se haya tratado de un verdadero campo de -
geyseres, por el aspecto de algunas muestras del depdsito, tan seme
Jantes a las que se encuentran en los campos actuales de geyseres,-
pero siendo el geyser sblo un aparato con caracter{sticas particula
res, es muy probable también, que alrededor de manantialitos se ha-
va formado el depSsito silicoso sin que forzosamente haya requerido
el aparato geyser{tico de lanzar agua a alguna altura. Una investi
gacidn futura seria el investigar las sustenclas contenidas en 1log

nédulos opalinos que se encuentran en la geyserita. (21)

Depbsitos de Azufre.

El andlisis del condensado de las fumarolas, arrojaba una
gran cantidad de azufre cololdal, y esto es desde luego la causa de
los numerosos depésitos de azufre en polvo, préximos a todas las fu
marolas y manantiales, as{ como de las impregnaciones de.que se ha-

hablado en el cementante del acuifero de tezontle.
(21) - Pag. 66.




ESCUELA NACIONAL DE INGENIEROS 65'

El azufre viene originalmente como H,S a la superficie, -
donde es reducido a azufre elemental como coloide al reaccionar con
el 0, de 1a atmdsfera con formacién de H50, siendo posteriormente -
precipitado, probablemente formando gran parte del sedimento.

Parte del azufre se ha combinado con el fierro, dando al-

gunos cristales de Pirita.

Depdsitos de Calcio.

El calecio se le encuentra formando depdsitos, como carbo-
nato y como sulfato.

Como carbonato, se le encuentra en las fracturas del ba--
salto de olivino alterado, cubriendo los depésitos de manganeso, y-
en algunas de las fumarolas, aunque en estas en poca cantidad. Qui-
zés hoy dia su presencia en el agua sea escasa, pues los andlisis -
la muestran muy baja, y no se considerd el caleio bajo la forma de
carbonato acido come probable compuesto hipotético, o bien no se en
~ontraron bicarbonatos. Sinembargo, la presencia de calcio como ==
carbonato, asociado con depbsitos acuosos de manganeso, y sublima--
dos alrededor de las fumarolas, indica que debid haber sido transpar
tado como bicarbonato, que debia haber aparecido en el andlisis del
agua, dada la cantidad de anhidrido carbénico que aparece en el ana
1isir de los gases desprendidos de las fumarolas, y que es un pode-

roso disolvente del carbonato de calecio.

Como sulfato se le encuentra proximo a las fumarolas y ma
nantiales, asi como en el cementante del acuifero de tezontle, for-
mando cristales de selenita muy bilen formados, hasta como de 2 cen-
t{metros de largo.

Parte de este sulfato es precipitado como yeso por el ---
agua, formando algo de un sedimento blanquizeco observado al hacer -

el analisis del agua. El yeso es algo soluble en agua, y en el ani
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1lisis sl se le considera como uno de los constituyentes hipotéticos

del agua.

Depésitosde Sodio y Potasio.

Como sulfato de sodio y cloruros de sodio y potasio, se -
encuentran depésitos en las tlerras bajas formando manchones blan--
cos de sales que pueden recogerse con una espétula, y desde luego -
se hallan mezcladas. Se las encuentra en abundancia en la mitad --
del valle, en las proximidades del lecho seco del rio de Mandu jano,
y en la vecindad del canal que conduce el agua del manantial prin--

cipal al edificio de los bafios.

La abundancia del sodio es comprobada por los andlisis --
del agua.

Depdsitos de Aluminio.

En la boca de las fumarolas se depositan cristales blan--
cos, amarillos y anaranjados, agrupandose caprichosamente, como si-
formaran marco a pequefios cuadraditos. No forman capas gruesas por
que son disueltos por la lluvia. Se trata de sulfato de aluminio -

hidratado, parte del cual es alumbre, que lo delata el sabor g mor-
dente.

El aluminio no aparece en el andlisis del agua porque es
insoluble en agua con este pH.

Aparecen tefildas por una coloracidn verde, que el sefior -
Larios encontrd ser materia orgénica, pues se carbonizd al aplicar-

le la llama, parece que se trata de algas microscdpicas.

f) Alteracién y Depdsitos.

La consideracidén de procesos metamérficos es muy importan
te para facilitar una mejor interpretacidén de la influencia gue los
materiales que se observan en la regldn, pudieran tener en el compar

tamiento de las aguas, ya sea desde el punto de vista de su composi
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¢i1én u otras consideraciones.

En San Bartolomé, el escape de gases a elevada temperatu-
ra ha alterado profundamente la composicién y cohesién de las rocas,
mostrando lo gque se llama metamorfismo hidrotérmico (16). Procesos
secundarios de reemplazamiento han vuelto a transformar los produc-
tos formados, dando lugar a fendmenos metasomaticos (16}'.

La poca cohesidén de las rocas alteradas ha facilitado su
disgregacién y acarreo, mezcladndolas con otros materiales proceden-~
tes de otras capas geolégicas, disgregadas por intemperizacidn, com
plicando la interpretacién del problema.

El relleno de talud en que brota el manantial principal,
esti formado por materiales procedentes de dos capas geoldgicas; --
el basalto de olivino profundamente alterado y el basalto de labra-
dorita solo disgregado en pedruzcos por fracturamiento. Los produec
tos metamérficos proceden del primero que es el mas antiguo.

Desde luego que la alteracidén no es homogénea, y presenta
veriaciones muy notables a poca distancia una de otra, y en conse--
cuencia ha dado lugar a diversos depdsitos, de los cuales los més -
notables son los de manganeso, los de fierro y los de caoli{n con --
sus productos derivados.

Es posible gque algunos de ellos hayan tenido cilerta res--
ponsabilidad en suministrar algunos de los componentes del agua, co
mo los feldespatos, que al ser sustitufdo el sodio, calcio, potasio,
etc. por una molécula de agua para dar lugar a caolin, hayan libera
do a aguellos.

Depésitos de Mangeneso.
Al Noroeste del manantial principal y a una distancia co-

mo de 300 metros, se halla un pequefio corte en el cerro hecho por -

(16) s péga 253'
(16)' - Cap. XXI




68 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

alguna persona que creyd encontrar metales explotables en la super-
ficie. Deja al descublerto el basalto de idinxita de que se ha ha-
blado ya, y no es facil reconocer que algln tiempo fué un basalto.
Se trata de una roca grisicea, en extremo disgregable, ain con la -
punta de la navaja, en cuya masa se pueden ver con ayuda de una len
te, unos puntos rojos brillantes que es la idinxita. Se halla cru-
zada en varias direcciones por unas vetillas como de un centimetro-
de espesor, de un material pardo oscuro, pacto que el andlisis -
mostrd ser bidxido de manganeso, como pirolusilta, con algo de fle--
rro, quizds magnetita, aislada de la masa basédltica por una costra~
blanca de carbonato de calecio.

Las vﬁﬂyﬁﬂilias de manganeso, probablemente ocupan losg --
Planos de fractura del basalto, y la costra de carbonato de calcio
comprueba que su deposito se efectud por medio acuoso; es decir, al-
cirgtlar el agua cargada con anhidrido carbénico, éste habia disuel
to el carbonate de calcio de las calizas por donde pasd antes, pero
al penetrar en la formacién basidltica que le ofrece facil circula--
cién, disminuye la presién liberando anhidrido carbdnico, y precipi
tando otra vez el carbonato de calecio. Twenhofel (22), afirma que
el manganeso procedente de rocas {gneas, es soluble como bicarbona-
to en aguas con alto contenido de anhidrido carbdnico, y que el des
prendimiento de este, precipita al manganeso como carbonato., Dice-
que también es posible una accién bacterial, tomando anhidrido car-
bénico del bicarbonato, precipitando carbonato; y suglere que el an
hidrido carbdénico puede ser tomado del carbonato, por un pProceso de
oxidacidén, dando 6xido. Mr. Donald White me hizo observar en -----
Steamboat Springs, Nevada, colonias de bacterias prosperando en los
canales que desaguaban a los manantiales, a pesar de la elevada tem
peratura del agua; tenian el aspecto de una nata grisécea, flotando

en el agua adherida a la orilla por un extremo y libre el otro. En-
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San Bartolomé se observan natas semejantes en los canales, que no -
he podido colectar para su observacién en el microscopio, pero que
de todos modos hago notar, pues no es completamente absurda la idea
de una accidn bacteriana como responsable de algunos Gepdsitos.

A pesar de la evidencia de depésitos acuosos de manganeso,
en el andlisis del agua aparece no haber ni huellas, lo que blen, -
indica un cambio en los componentes del agua, que es poco probable,
o bien, que dicho depdsito se efectiia tan lentamente, que la canti-
dad de manganeso acarreado por las aguas no es detectado por los mé
todos ordinarios de andlisis.

Depésitos de Fierro.
Los cristales de idinxita son mds resistentes y densos que

el resto de la masa basaltica, y se han concentrado en lechos rojos
como de 10 centimetros de espesor, que pueden observarse en la pa==

red del arroyo que cruza las fumarolas del grupo Norte.

Estos depdsitos de fierro son formados por acafreo de par
ticulas finas insolubles, y es posible que ésta sea la causa de que
el andlisis del agua sélo indique huellas de fierro.

Donde se encuentran dichos lechos rojos atravezados por -
fumarolas, hay cristales cibicos muy bien formados de pirita. Desde
luego que esto sugiere que la pirita es el resultado de la accidn -
del dcido sulfhidrico de las fumarolas, sobre el fierro de la idine
xita, tenlendo en cuenta que los cristales de pirita son escasos v
pequefios.

Insistiendo en el analisis, hay que hacer notar que es cu
rioso que a pesar de la abundancia de los depdsitos de fierro en el
paso de los arroyos que de seguro alimentan al prineipal, este no -
aparezca en el andlisis del agua ni como suspensidén, bien que puede

ser que se halle en el sedimento que no se analizé.
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Caolin y Productos Derivados.

El caolin (2H20.41503.2510,), puede proceder segin Dana,-
de la alteracidn de los feldespatos, siendo por tanto un producto =~
metamérfico.

Al Oeste del manantial principal, y a 270 metros de dis--
tancia, se observa una roca color de rosa en la que seria diffcil -
reconocer un basalto. Al acercarse uno, la ve en parte completamen
te blanca, formando un material arcillosc. Se ha verificado un pro
ceso de caolinitizacidn a costa de la corriente basiltica. En las-
proximidades pueden colectarse toda clase de variedades del mismo -
material, como la variedad blanca deshidratada llamada haloysita --
(A1503.25105) . Colect una piedra parte azul y parte verde, que pu
11, mostrando algo interesante: En el centro quedaba un nicleo de-
caolin, que pasaba por transicién a un material verde claro, muy du
TO, y de este pasaba bruzcamente a una coloracidn azul intenso Y ==
azul claro; toda la roca estaba atravezada por una vetilla verde-ro
Jiza clara, de cuarzo con algunas ramificacliones, cortando bruzecg--
mente sin transicidn, el nicleo de caolin y la masa vitrea. La in-
terpreté como una porcidn del basalto fracturado, alterado a caolin
por cuya fractura circularon aguas cargadas de silice llenando la -
fractura. Minimas cantidades de 6xido de cromo, y éxido férrico, -
reemplazando parte del sesquiéxido de aluminio, formaron el nuevo -

mineral (probablemente volchonskoita) (23)

y tenlendo la vetilla ---
cuareifera no poca participacién, pues las coloraciones azules mis
intensas se observan precisamente en su contacto.

La importancia del caolin respecto a las propiedades del-
agua, estriba en ser una comprobacién més del caradcter alealino de
las mismas, pues seglin Allen y Day, las aguas acidas transforman el

caolin en serpentina, as{ que de tratarse de aguas 4cidas, no seria

posible encontrar caolin en la proximidad de los manantiales.
(23) - Pag. 681,
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51in embargo, es necesario mencionar que a este respecto,-
hay divervencia de opinlones respecto a que el cardcter de las aguas
para la formacién del caolin sea &cido o alkalino (Mineral Deposits,
Lindgren) .

También es importante la presencia del caolin, porque sig
nifica que para formarse, hubleron los feldespatos del basalto de -
ceder la molécula de 6xido del metal alcalino, haciendo posible la-
formacidén de sales de dichos metales, siendo posible que esta sea -

la explicacién de su origen.

g) Procesos Erosivos Locales y Solucidén gque se Propone.

Sélo ecitaré un proceso erosivo que tiene importancia des-
de el punto de vista de la surgencla de las aguas en el manantial -
principal.

Desde fines del siglo pasado, la mayor surgencia de aguas
termales se ubicaba en el manantial denominado El1 Hervidero, y no =
fué sino hasta por 1900 que la surgencia de aguas en este manantial
fué decreciendo hasta disﬁinuir notablemente el volimen de agua, =--
apareciendo un nuevo manantial a unos 60 metros al Este de El Herwvi
dero y a unos 3 metrosajo, incrementindose la surgencia de las --
aguas en el nuevo manantial en detrimento del gasto del citado Her-
videro.

Observandose tal fendmeno, se hicieron excavacilones en El
Hervidero, recuperando su antiguo volfimen, con lo que el manantial-
inferior desaparecid.

Esto indica que la erosién, al ir ahondando el cauce don-
de surgid el nuevo manantial, tomé contacto con el nivel fredtico Mg
lo drend abatiéndolo, provocando el decremento en gasto de El Hervi
dero; empero, al proceder a las excavaclones de este manantial ¥ -
darle salida a sus aguas, desaparecié la alimentacidén subterrinea -

del manantial inferior, secandolo.
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Asi pues, esto indica que 1a erosién cuando corta al nivel
freatico, lo hace descender en tal forma que los manantiales ubica~
dos en la parte alta desaparecen; siendo necesario aclarar a este -
respecto que las aguas son fredticas y agltadas por la surgencila fu
mardlica.

En el bloque diagramético adjunto, puede apreciarse que -
de abandonar a su suerte el lugar, la erosidn por acarreo de parti-
culas disgregadas en tiempo de 1luvias, acabaria por ahondar el cau

ce, drenando nuevamente el agua del manantial El Hervidero.

Hay complicaciones de orden legal y soclal que impiden --
una féeil solucidn, como ser{a poner diques de piledras en el arroyo
para regular la velocidad de su curso en tiempo de aguas, drenaje -
de los manantialitos u otra solucidn facil. Una solucidn que creo-
es la mis conveniente consiste en aumentar la permeabilidad del ma-
nantial perforando un pozo en la zona permeable, con los requisitos
gue se exigen en un pozo moderno (eu), como son: hacer la perfora-=-
cién colectando las muestras a fin de hacer el andlisis mecdnico de
la formacion gue consiste en pasar las muestras por un juego de eri
bas para averiguar el porcentaj)e de materiales de cada tamafio, y cm
este dato poder seleccionar el tamafio de ranura de cedazo convenien
te. Hacer pruebas con metales con los que se construyen los ceda-=-
zos metalicos, a fin de conocer los efectos corrosivo o incrustan--
tes del agua en el metal adoptadoj a este objeto, la casa fabrican-
te de cedazos metédlicos, Edward E. Johnson Inc., me suministrd dos-
muestras de metal Everdur, que es una aleacidn de 96°/o de Cobre, -
3%/0 de Silicio y 1°/o de Manganeso, para hacer pruebas de corrosién
con una y guardar la otra como testigo para comparacién final. E1
exémen de los materiales que se extraigan del pozo, dictaminaréd, si
son muy finos, como es lo probable, habré que colocar grava artifi-

cialmente alrededor del cedazo cuyo tamafio se selecclonarad de acuer
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do con los resultados del analisis mecédnico de los materiales ex---

trafdos, o bien, si en la formacién natural se encuentra grava, lo-
que es poco probable dados los estudios de alteracidn gque se han --

descrito, bastard con mejorarla por medio de succiones repetidas --
con émbolo, a fin de forzar a las particulas finas que pasen al po-
zo, agrupdndose naturalmente la grava mas gruesa alrededor y en con

tacto con el cedazo.

Fotografia de la maqueta que se construyd usando las curvas de nivel del =
lano que se levanté 3e San Bartolomé, a esc.f. 1:1 . n esta magueta, las --
curvas de nivel tienen quidistancia de metros n vez ?
1 metro quT se usé en el plano, Se han Te rasan( o con neas punteadas los --
cursos de ‘oi escurridergs de ln manantiales y eT el canal que conduce el agua
del manantial pr nc:pa M), a ﬁospitai e To bafigs. os manantiales gue ro--
dean al princxpa se han marcado con las tras minusculas; m-1, m- m=3,..m=8.
%gs fumarolas se han mTrcad : f-1 =2, £=3,...,1-14. ﬂ? fqndo, en la parte me-
1a de la fotografia, la pa?abra: tajo, marca un pequefio tajo que se abrié a finm
de buscar un mayor caudal de agua.

Frente al manantial principal puede observarse un pequefio arroyo que gl -~

1
ahondar su cauce, fué el que drend ufuscuifero secando al manantial princi 51.-

raz6n por la que tuvo que cavarse dste mas hondo, a fin de recuperar su cauda
anterior.

a equl :stanc]u de-

El disefio de un pozo en manantiales de este tipo es asunto
delicado, debido a que el escape de gases estad controlado en gran -

parte por la presidén hidrostitica del manto acuifero; si la carga s

disminuye excesivamente, los gases escapan con gran fuerza, bombean
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do el agua del manto a modo de un geyser. En Steamboat Springs (Ne
vada), vl varios pozos en un manto termal parecido al de San Barto-
lomé; los manantiales naturales depositaban silice lentamente, pero
en los pozos, debido a que el manto acuifero era muy delgado, o se-
abat{a su nivel artificlalmente introduciendo un émbolo en el pozo-
y extrayéndolo répidamente que era el método seguido para iniciar -
el bombeo del agua por medio de los gases calientes que escapan na-
turalmente, ocurrfa que se verificaba un u.p.5sito muy rédpido de ear
bonato de caleio en las paredes interiores del tubo, alcanzando has
ta unos 4 cent{metros en un perfodo de 2 a % meses, segin me infor-
maron, en que ten{an que abrir el pozo y desincrustar tales depbsi-
tos. Facil es comprender que esto no es conveniente, tanto por el-
problema que representan en s{ tales inerustaciones, como Por el pe
11gro de alterar la composicidn actual del agua, as{ que probable--
mente lo mds conveniente serd, como me aconsejdé Mr. Donald White, =
no abatir el nivel del espejo del agua en el pozo més alla de su ac
tual nivel de descarga, o blen abatirlo hasta un nivel 1{mite en que
todavia los gases no alcancen a bombearla lo que sera posible deter
minar una vez hecho el pozo, por medio de una bomba, o bien redy---
ciendo la salida del tubo a fin de controlar el escape de gases co-

mo me ha sugerido el Sr. Hermidn Larios,




VI. - APENDICE. APLICACIONES.

Medicinal.

La unica aplicacidn importante que han tenido estas aguas
hasta la fecha, ha sido con fines medicinales, y es por lo tanto de
la competencia de un médico discutir la validez de su uso y el modo
de su empleo.

Con relacidén a esta aplicacidn, el objeto de este trabajo
serd poner en manos del médico datos tales como la relacidén existen
te entre los depdsitos acuosos encontrados y el anadlisis quimico --
'preliminar del agua y de los gases, y 61 dictaminard con estos da--
tos, que compuestos debe investigar el quimico en el agua como apli
cables a la curacidn de tal padecimiento. Los datos climatoldgicos
y la descripcidn del lugar, le indicarén si es conveniente o agrada

ble como lugar de reposo, etec.
Industrial,

Un uso de los gases calientes que quizds sea de gran ime=
portania algin dia, es como fuente de energia. Actualmente esto -
es una realidad en la regidén de Toscana, en Italia, donde 5 ciuda--

des son abastecidas de energis; tuve oportunidad de visitar otro cam

75
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po en California, en un lugar llamado The Geyssers, en que se han -
perforado 8 pozos en el periodo de 1924k a 1928, descargando conti--
nuamente enormes cantidades de vapor, sin que hasta la fecha se ha-
ya instalado mds que un pequefic generadorcito de 10 caballos, utili
zado parte de 1la descarga de uno de los pozos, aunque es muy pro=--
bable que pronto se les dé atencidén con esa finalidad en mayor esca
la.

En la regidén de Querétaro, esto seria posiblemente de —--
gran porvenir, pues bilen sabido es le ausencia de caidas de agua pa
ra suministrar la energia necesaria siendo una regién que por su -=-
situacidén geogréfica, nficleo de poblacién y vias de comunicacibn, -
la hacen una de las regiones que han sido solicitadas insistente--
mente por la industria, habiendo siao siempre desechada por el pro-
blema de obtener energfa.

S5in embargo, un estudio serio de tan importante aplica--
cién, requeriria perforaciones exploratorias, sin las cuales no po-
dria pasarse de conjeturas especulativas, que ademéscaerfan fuera -

de los 1imites del presente trabajo.
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Vista de una fumarola en el rancho de Pathé, es-
tado de Queretaro, municipio de Cgdereyta. E1 lugar es
t& situado en el 1imite del estado con el de Hidalgo.-
La fotografia estd tomada desde el estado de Hidalgo,-
viendo hacia Querétaro. E1 rio es el San Juan. Puede -
apreclarse la enorme cantidad de vapor que se despren=-

de.
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