UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTITUTO DE GEOLOGIA

director: ino. Guillermo p. salas

BOLETIN NUM. 61

DEL

INSTITUTO DE GEOLOGIA

FENOMENOS GEOLOGICOS
DE ALGUNOS VOLCANES MEXICANOS

Luis Blasquez L.
Federico M ooser
Armando Reyes Lagos

José L. Lorenzo

MEXICO, D. F.

19 61



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

RECTOR:
Dr. Ignacio Chavez

DIRECTOR DE LA

SECRETARIO GENERAL: INVESTIGACION CIENTIFICA:

Dr. Roberto L. Mantilla Molina pr jgnaciO Gonzélez Guzman

INSTITUTO DE GEOLOGIA
Ciudad Universitaria
Villa Obregon (17), D. F.

DIRECTOR:
Ing. Guillermo P. Salas

INSTITUTO DE GEOLOGIA

PERSONAL TECNICO

INVESTIGADORES DE TIEMPO COMPLETO

Avellano, Alberto R. V. Primera categoria
Ayala C., Agustin Primera categoria
Blasquez L., Luis Primera categoria
Cserna, Zoltan de Primera categoria
Fabregat, Dr. Francisco J. Primera categoria
Fries, Carl, Jr. Primera categoria
Schmitter, Eduardo Primera categoria
Cserna, doria Alencaster de Segunda categoria
Hungsberg, Ulrich Segunda categoria
Oclioterena, Héctor Segunda categoria
Gomez, Ruth Rojas de Tercera categoria

INVESTIGADORES DE CARRERA

Ruiz Elizondo, Jesus Mooser, Federico

INVESTIGADORES CIENTIFICOS

Bonet, Federico.

Butterlin, Jacques A.

Eguia Lis, Bernardo

Enciso de la Vega, Salvador
Espino Flores, Luis

Garcia Vda. de Beguerisse, Esperanza
Gonzalez Reyna, Jenaro
Ledezma Guerrero, Odilén
Limén Gutiérrez, Luis

Obregén Pérez, Alberto
Pajitoja, Jerges

Rincén Orta, César

Rodriguez Cabo, José *
Schroeder Gutiérrez, Esperanza
Vélasquez Gonzalez, Graciela
Yanez Correa, Amado



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTITUTO DE GEOLOGIA

director: ing. Guillermo p. salas

BOLETIN NUM. 61

DEL

INSTITUTO DE GEOLOGIA

FENOMENOS GEOLOGICOS
DE ALGUNOS VOLCANES MEXICANOS

Luis Blasquez L.
Federico Mooser
Armando Keyes Lagos

José L. Lorenzo

MEXICO, D. F.

19 61



«HL-

CONTENIDO

Pag.
PREAMBULO ... ettt et e et e e e e eas 1X
LOS GEISERES, SOLFATARAS Y MANANTIALES DE LA SIERRA
DE SAN ANDRES, MICH.
Por Luis Blasquez L.
[ oo LU T3 T ] o PSPPI 1
Or0grafia. e . ®ecccccce coe 3
[T =To] [T - PO PPN . cece n
Fumarolas, Solfataras y Manantiales ..............cc..cooooe. O e - H
Tabla NGm. 1— Clasificacion de manantiales...........cccc. coveveviiiiiiiiiiinnes oo H
Tabla NUm. 2.— Andalisis quimicos de aguas .........cccceiiiiiiiiiiiiieeciinaaieeenn. 14
LTSy ) (U] (o T [T € T=Yo] oo | - N 23
Método Larios (Estudio geoquimico de las aguas).....c. cecceieeiiiiiiiinacennnnne. 24
Representacion delos andlisis por un punto .........ccccveviiiiiiiiiiiiieee e 26
Tabla NUum. 3.—Porciento de salinidades y alcalinidades..............c..cc........ 28
(S o] F oo | = ¥ i - PP 37
ILUSTRACIONES
Fig. NUm. 1.— Orientacion general del eje principal de la Serrania del Ana-
UBC o 2
Fig. Nim. 2—Carta de las lagunas de laSierra de San Andrés............. 10
Fig. NUum. 3—Aniones segun los analisis de la TablaNum. 2 ..... 29
Fig. Nim. 4.— Cationes segun los andlisis de la Tabla Nim. 2 ..... 29
Fig. NUM. 5 CationeS. ittt e e e e e e e e ee 30
Fig. NUM. B AN ON S ittt e e et e e e e e eeans 31
Fig. NOm. 7.— Salinidad y alcalinidad ..........ccoccoiiiiiiiiiiic e 32
Fig. Nim. 8—Salinidad y alcalinidad...........c.oooiiiiiiiiiiiii e, 33
Fig. NUm. 9.—Salinidad y alcalinidad.......c...ccoouiiiiiiiiiiiii e 34
LAS POSIBLES FUENTES DE ENERGIA GEOTERMICA
EN LA REPUBLICA MEXICANA
Por Luis Blasquez L.
[ oo 18 o] T o R PPN 39
Produccién de vapor ............ 39



VI Contenido

Aguas hiper y mesotermales
Bibliografia

EL GRUPO VOLCANICO DE LAS TRES VIRGENES
Mpio. de Sta. Rosalia, Territorio de Baja California

Por los Ings. Federico Mooser y Armando Reyes Lagos.

El grupo volcanico de Las Tres Virgenes

LOS VOLCANES DE COLIMA

Por el Ing. Federico Mooser.

INErOAUCCION . ...t ea e
Historia geolégica de los volcanes de Colima. Resumen....
Forma, estructura y origen del Volcan de Colima
Historia de la actividad del Volcan de Colima

a) Actividad volcanica 1576-1912

b) Actividad volcanica 1913-1958 .........cccccuiiiiiiiiiiiiaiiieeeii e eeeieeeaaas
Forma y estructura del Nevado de Colima
Situacion tecténica
PN 011 o Lo | o] TR PP ORI
Bibliografia

ILUSTRACIONES

Fig. Nim. 1—Croquis de la region en que se hallan los volcanes de Co-
lMa

Fig. Nim. 2—Vistade los dos volcanes desde el SW
Fig. Nim. 3—Los volcanes deColima vistos desde el poniente.... 53
Fig. Nim. 4—Vistadel Volcan de Fuego y el Volcancito desde el NW.
Fig. Nim. 5—Vistadel Volcan de Fuego desde el Paso del Colimoéte.. .
[ To TR V1 0 PR S R V] [or- Y B O o To] o [ o N
Fig. NUm. 7.—EIl Volcan de Fuego en 1906 .......cccocoeiiiiiiimiinieeiiaaeinaennn
Fig. Nim. 8—Vista del Volcan deFuegodespués dela erupcion de 1913.
Fig. Niom. 9—EIl Volcan de Fuego y su tapon enl941............ccccceeunnnen.

Fig. Num. 10—Vista panoramica del tapén en el interior del crater del
VOICAN de FUEQO cuuiiiiiiiiiieii e 62 y

Fig. NUum. 11.—EIl picacho del Nevado visto desdeel norte
Fig. NOm. 12—La Joya y la cuspide del Nevado.........coooeeurnriinnneennnnennn.
Fig. Nim. 13—Vista del Nevado desde el noroeste....
Fig. NOm. 14—Barranca del Ojo de Agua

LAS NUEVAS SOLFATARAS DEL VOLCAN DE COLIMA
Por Armando Reyes Lagos.

Introduccién
Localizacién

Pag.

& &

47

FRBELRE

67
70
71

57
59
59
62

2333

69

73
73

Contenido Vil

Pag.
Breve historia sobre su actividad VOICANICA.......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecei e 73
FOrma y @StrUuCTUIa......coouiiiiiiii e e 74
Los deplsitos de @zUTre .. ..o 74

NOTAS SOBRE GEOLOGIA GLACIAL DEL NEVADO DE COLIMA
Por José L. Lorenzo.
RESUMEBN ... e e 7
Bib liOgrafia. e e e 92
ilustraciones

Croquis NUum. 1—Region del Nevado deColima......cccooeeuiiiiiiiiiiiiiiiiicciiiceeee 83
Croquis NUM. 2.—Cryolacolito ......coiiiiiiiiiei e 84
Fig. NUm.1—Cumbre del Nevado de Colima en su cara norte................ 78
Fig. Nuam. 2.—Ladera sur del Nevado de Colima......cccooeeuiieennnenn. 78
Fig. Nam. 3.—Cryolacolito en la barranca NNO ........ccoeeviiiiiiennennnns 82
Fig. NUm.4.—Cryolacolito de mayores dimensiones ...........ccccoccoeievenneeennn. 83
Fig. N0m. 5.—Rocas aborregadas en la barrancaN N O 86
Fig. N0om. 6.—Rocas aborregadas en la barrancaN N O 86
Fig. Nom. 7.—Rocas aborregadas en la barrancaN N O 87
Fig. Nom. 8—Parte superior de la morrena E. de la barranca NNO. ... 87
Fig. NOm. 9.—Parte media de lamismamorrena.......ccccccooiieiiiiiiieeiiinaeennnee. 88
Fig. NUm. 10.—Morrena O del mismo avance de la Fig. NUm. 9 ............. 89
Fig. NUm. 11—Area de rocas aborregadas en la barranca SSO............... 89

Fig. NUm. 12.—Las rocas aborregadas y la morrena E. del primer avance

en la barranca SSO ... 90
LOS GLACIARES DE MEXICO
Por Luis Blasquez L.
ReSUMEN......cooiiii
[Ta L {fo e [ TeTod o] o DU PP P P PP PPPPPIN 93
LOCAIIZACION ... 94
R BV e 94
L= 0] [ Yo 1 - 97
Glaciacidn CONtEMPOTrANEA  .....ieueiiiiiieiieiee e e e eaas
(S o] oo T = | i - VS 108
tablas

Tabla Num. 1— Superficies de lascuencashidrogréaficas .............. 104
Tabla NUm. 2—Areas ocupadas por la nieve en el lztaccihuatl. Invierno

de 1944 e 105
Tabla NUm. 3—Areas ocupadas por la nieve en el lztaccihuatl. Invierno

de 1955 i 106
Tabla NUm. 4.—Areas y volumenes denievey hielo 106

101



VIl

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Contenido

Pag.
ILUSTRACIONES

. 1,—Situacion del Iztaccihuatl y principales volcanes de México. 9%
. 2—Perfil de la montafa lztaccihuatl 96
.3—Flanco W del Iztaccihuatl ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiie, 98
. 4—Vertiente W del lIztaccihuatl .........c.cooeiiiiiiiiiiiiiiiieees 98
.5—El lztaccihuatl visto desde el norte .........ccccoovvvievniennnnnn. 9
.6—El lztaccihuatl visto de S a N .coiiiiiiiiiiiiirreeeens 100
. 7—Vertiente oriental del Iztaccihuatl ....................c.c.ooni. 103

PREAMBULO

No obstante que durante los ultimos afios los lincamientos que se
han dado a las investigaciones cientificas en este Instituto de Geolo-
gia, han sido encauzados, casi todos, a la ciencia aplicada, mas que a la
ciencia pura; no pasa inadvertida a la Direccién del mismo, la impor-
tancia de la investigacion en las diversas disciplinas de la ciencia pura,
de suerte que, en las medidas de la disponibilidad de tiempo y efectivo,
los geodlogos investigadores dependientes de esta Institucién, efectian
ciertos estudios cuya aplicacion no es discernible de inmediato.

Asi, en la disciplina de vulcanologia, se ha dado oportunidad a los
autores que en este volumen presentan los resultados de algunos estudios
realizados de dos afios a la fecha, para que, basados en su experiencia,
ataquen problemas que aporten conocimientos relacionados con varios
de nuestros volcanes. En algunas ocasiones, los estudios de ciencia pura
se efectuaron en relacion con la confeccion de mapas regionales relativos
a la geologia de ciertas areas y se reservo algun capitulo especial para
investigacién de ciencia pura. En otros casos se han estudiado los vol-
canes directamente, para explicar algun fenémeno que ha llamado la
atencion publica, juzgandose que es de la competencia directa de este
Instituto, ofrecer a los interesados en la materia, alguna explicacién
de estos fendmenos.

La superficie de la Republica Mexicana debe gran parte de su
geomorfologia a fendbmenos volcanicos y/o actividades de origen igneo.
Se estima que el 80% de la superficie de la Republica Mexicana esta
constituida por rocas igneas y, de esta superficie, aproximadamente el
80% debe su origen a paleovulcanismo.

Por esto es que el estudio de los fendbmenos volcanicos forma siem-
pre parte del programa anual de investigaciones de este Instituto.

Los estudios que aqui se presentan a los interesados en la materia,
sirven como secuela a los estudios de nuestros volcanes, que aparecieron
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en voliumenes pasados, publicados por este Instituto y, a la vez, como
base o punto de partida para futuros estudios que, sin duda, surgiran
en el desarrollo de las actividades cientificas.

El préximo volumen sobre vulcanologia tardara algun tiempo en
aparecer a la luz publica, pues se ha establecido la norma de reunir
suficientes trabajos de cada especialidad o tema, para que el boletin

respectivo resulte mas completo, para su mayor eficacia como texto de
referencia.

Se invita al lector a enviar a este Instituto sus comentarios por
escrito, pues s6lo mediante la critica constructiva suelen aclararse pro-
blemas que una minoria estudia y atafien a una gran mayoria.

LOS GEISERES, SOLFATARAS Y MANANTIALES DE LA
SIERRA DE SAN ANDRES, MICH.

Por Luis Blasquez L.
I ntroduccion

Ya en 1906 el distinguido gedlogo don Paul Waitz, escribié un es-
tudio sobre esta localidad, que titulé: Phénoménes postparoxismiques
dans la Sierra de San Andrés, que fue publicado en la Guide des excur-
sions du X Congres Géologique International, Mexique, 1906. La in-
tencion de este trabajo era afiadir algunas ideas sobre la composicion
quimica de las aguas y presentar un croquis un poco mas completo de
la region; pero al desarrollar la exposicion de los datos, se abrié insos-
pechadamente un amplisimo campo de investigacion, partiendo de la
interpretacion geoquimica de los analisis de aguas, que por medio de
formulas representativas, hizo evidente la conexiéon de los fenémenos
postparoxismicos de la sierra de San Andrés, con los de Ixtlan de los
Hervores y Laguna del Platanal, teniendo que incluir numerosos ma-
nantiales termales, intimamente relacionados con ellos.

En consecuencia, fue necesario ampliar mas el estudio, principian-
do con la parte fisiografica y geomorfologica, para proseguir con otros
aspectos inherentes a la cuestion.

Para visitar la sierra de San Andrés, saliendo de la ciudad de
México, se sigue la carretera nacional que va a Guadalajara, Ruta
numero 15, y pasando por Ciudad Hidalgo, en el km. 205, se llega al
km. 218.1 donde se encuentra un pequefio puente sobre el rio Los Arcos.
En este lugar entronca, a la derecha, un camino ordinario, sin revesti-
miento ni carpeta asfaltica, que pasa por el pequefio poblado de San
Pedro Jacuaro, distante 6 km. de la carretera, en terreno plano, de poca
pendiente y después de pasar un arroyo sin puente, se asciende la sie-
rra de San Andrés, en un camino pedregoso de muy fuerte pendiente,
de 15 a 20%, en unos 4 km. y se llega a la laguna de Los Azufres, ya
en mejor camino, distante 10 km. de San Pedro.

La sierra de San Andrés estd cubierta de bosques de encinos, pi-
nos, oyameles y varias otras clases de arboles. La precipitacion pluvial
es alrededor de 1,400 mm. y la temperatura media anual, en las lagu-
nas que se encuentran en su cima, de 10 a 12°C.

1



LoS Geiseres de la Sierra de San Andrés, Mich. 3

OROGRAFIA

Se tratara, para dar un panorama general, de la sierra que el Ing.
don Pedro Sanchez ha llamado del “Eje Volcanico” 1* y el Ing. Ramiro
Robles: “Cordillera Neovolcanica”,2 a la que el autor en estudio ante-
rior propuso se denomine “Serrania del Anahuac”.3

El Ing. Sanchez dice que el “Eje Volcanico” esta marcado por los
volcanes Colima (19.22-103.3),** Tancitaro (19.25-102.25), Nevado de
Toluca (19.06-99.45), Popocatépetl (19.01-98.37) y Citlaltépetl (19.00-
97.15).

En realidad, no se trata de una sierra individualizada que constitu-
ya una unidad fisiografica, sino de un complicado conjunto de sierras
de diferentes orientaciones y caracteristicas, al que se da el nombre de
Serrania del Andhuac, paralela a la Sierra Meridional o Sierra Madre
del Sur.

La distribucion de sus elevaciones, las principales de México y los
diversos tramos que en ella pueden distinguirse, se relacionan con dos
grandes sistemas orograficos, uno de mayor importancia que el otro.
El primero ha sido denominado “Cordillerano” ; 4 de orientacion media
30°NW-SE; al segundo se le llamara “Michoacano”, que probablemente
coincide con el “Cascadiano”, con orientacion E-W.

Dada la complicacién que presenta la orografia de esta parte del
pais (véase Fig. Num. 1), se tratara, primero, de los elementos de la
serrania, que corresponden a la parteaguas entre la vertiente del Paci-
fico y las cuencas endorreicas, de la altiplanicie, reuniendo sus datos
en el siguiente cuadro:

Lados Nombre de los vértices Rumbo Dislzﬁqncia
1— 2 Concepcion - Santa Clara................. S 70 E 200
2 — 3 Santa Clara - San Andrés........ N 63 E 114
3 — 4 San Andrés - Nevado de Toluc S5 E 116
4 — 5 Nevado de Toluca - Popocatépetl... . E 140

La linea recta que une los puntos extremos tiene rumbo S75E-500

kilbmetros del punto 1, Concepciéon de Buenos Aires al punto 5. Popo-
catépetl.

* Al final de este estudio se incluye la bibliografia.
** Para facilitar la localizacién de los puntos se dan entre paréntesis las

cqorr]denadas geograficas, latitud al N y longitud al W del meridiano de Green-
wich.
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La linea recta Nevado de Colima-Popocatépetl tiene rumbo S87E-
546 km. y pasa por los volcanes Tancitaro y Nevado de Toluca.

Para la mejor identificacion de los puntos se dan a continuacion
sus coordenadas geograficas, incluyendo ademas su altitud en metros,
reuniendo sus datos en el siguiente cuadro:

Punto Nombre Soiver dg mar LR 68 Sesrwich
1 Concepeion...........uueeeeeens 2 530 19.58 103.16
2 Santa Clara.................... 2 440 19.21 101.32
3 San Andrés.........cccceuee.... 3 940 19.48 100.35
4 Nevado de Toluca........... 4 600 19.07 99.45
5 Popocatépetl................... 5 452 19.02 98.38

La sierra de San Andrés ocupa la porcién N del tramo comprendido
entre Santa Clara y el cerro de San Andrés, cuya cima consiste en una
elevada plataforma donde se levantan varios cerros y lomerios, que se-
paran pequefias cuencas lacustres. La parte sur de esta sierra es cono-
cida con el nombre de Ozumatlan.

Dentro de la zona referida, la cuenca mas occidental y extensa es
la de Piedra Labrada; en seguida, hacia el E, el grupo central de lagu-
nas, formada por la laguna Larga, Ajolotes, llano de La Ardilla, llanos
de Agua Fria y laguna de Los Azufres. La cuenca de La Compuerta
esta ligada con la de Agua Fria y con la de Los Jarros. La laguna Ver-

de esta a 5 km. al N del llano de Agua Fria y el llano de San Andrés es
el mas oriental y de mayor altura.

De este grupo de cuencas, el terreno desciende con fuerte pendiente
hacia el SE, por San Pedro Jacuaro y Ciudad Hidalgo, formando la
vertiente del rio de Los Arcos. Hacia el NW desciende el terreno al lago
de Cuitzeo y hacia el N al rio Lerma.

Tanto en la vertiente del Arcos, como en la de Cuitzeo, se encuen-
tran mesas bajas y alargadas, algunas con sus cubiertas inclinadas,
denotando el movimiento de las efusiones rioliticas. EIl tipo de estas

lomas puede verse entre San Pedro y Ciudad Hidalgo, y en las inmedia-
ciones de este lugar.

Alturas sobre el nivel del mar de los lugares que en seguida se men-
cionan:

LoS Geiseres de la Sierra de San Andrés, Mich. 5

Sierra de San Andrés

Metros
Cerro de San ANAIréS ... 3,450
Laguna de Los Azufres ..., . 2,855
El CUIrrUtaco .....cooviiiiiiii e, 2,940
El Chillador ... e Voo 2,960
Laguna Larga .....cocevceeeveiieiiiinens Moo 2,760
Llano de Ajolotes ...oooooiiiis i [T 2,812
Llano de La Ardilla ........... | T 2,790
Llano de Agua Fria .....cccocciiiiiiiiiiiiiiiieiiieeens 2,885
Llano de La ComMpuUerta .........cooeeieiiiiniiiiieieieiieeeeneenns 2,893
LIaN0 de LOS JArr0S .ciiiieiiiiiiiiieeiiieeieeeeieeeet e eeeaeenes 2,875
Laguna Verde .. e 2,855

Cuenca del rio Tuzantla
San Pedro JACUAIO .....ooiiiieeee e 2,157
Km. 218 carretera México-Guadalajara ............c.......... 2,075
Ciudad Hidalgo ..cooiiiiiiii e 2,040
Cuenca del lago de Cuitzeo

Salinas de ATar0 ..ociviiiiiie e 1,835
BafNos de ZiMira0 ...cocuieinieiiiie e e 1,845
Bafios de HUINQO ..o 1,832
Bafios de AtzZimba ....coooiiiiii s 1,852
WA oY o 1= Toa U -1 o 1,874
(= To [0 T o (=T OA ¥ | | v To LR 1,828
Hervideros de San Agustin ........cooiiiiiiiiiiiiiiiieieeen, 1,828
Morelia (piso Catedral) .......coooiiiiiiiiiiieeeee 1,920
San José (hacienda) ....ccoooveviiiieiiiiieei e 1,860
Alvaro Obregdn (San Bartolo) ....cccccoovviviiiiiiiiiiniennnen, 1,846

GEOLOGIA

En la “Serrania del Anahuac” se encuentran, principalmente, ro-
cas efusivas que consisten en andesitas, como rocas mas antiguas, rio-
litas y basaltos como las rocas mas jévenes.

Las andesitas son de colores rosados, grises y azulados y textura
porfiritica, con fenocristales de hornblenda, augita, hiperstena, andesi-
na, oligoclasa y albita. Se presentan algunas variedades que correspon-
den a la preponderancia de la hornblenda, la biotita o la hiperstena.
Parece que la sucesion de las corrientes estd en el orden que se han enu-
merado los minerales que forman las variedades antes indicadas.

Las andesitas de hiperstena estan acompafiadas por brechas y to-
bas y se presenta una subvariedad muy importante, que es una transi-
cion al basalto. Dicha andesita de hiperstena, interviene, en proporcion
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considerable, en la constitucion geolégica de esta serrania. Del volcan
de Colima trata Ordoéinez; 5 de la sierra de Ozumatlan, en una parte
pequefia, correspondiente a la cuenca del rio Chiquito, de Morelia, Apo-
linar Hernandez; 6 de las sierras de San Andrés y Tlalpujahuac, Flo-
res,7#8y de una parte de las sierras de Patamba, Caurio, Santa Clara,
Zirate y Ozumatlan el autor de este trabajo.9

La riolita forma gran parte de la sierra de Ozumatlan, particular-
mente en las mesas que se extienden desde los alrededores de Morelia
hacia el lago de Cuitzeo y en la vertiente SE de la sierra de San Andrés.

El basalto constituye el mayor volumen de la “Serrania del Ana-
huac”, particularmente en las sierras de Patamba, Santa Clara, Ozu-
matlan y San Andrés.

Las andesitas mas antiguas, que son las de hornblenda, descansan
sobre pizarras sericiticas, posiblemente tridsicas, en la sierra de Tlal-
pujaliua, por Senguio, Aporo, Pefia Redonda y los cerros Colorado y
San Cristébal.8 Se las ha considerado como miocénicas; forman corrien-
tes muy importantes, superpuestas directamente, que en otras regiones,
como en el mineral de Pachuca, alcanzan varios kilémetros de espesor.
A estas estructuras se las llamara “Pachuquerias”.

Las andesitas posteriores, probablemente las hipersténicas, apare-
cen en corrientes con espesores de 50 a 200 m., alternando con brechas
y tobas. Han sido observadas en otras regiones formando hasta 20 al-
ternancias de lavas y material de proyeccion y alcanzando espesores
hasta de 7 km. A estas estructuras se las llamara de “Las Cruces”, por
estar muy bien caracterizadas en la sierra de ese nombre.

Las andesitas hornbléndicas se relacionan con emisiones que cons-
tituyen la mayor parte de las sierras del sistema cordillerano y estan
cubiertas por las hipersténicas en las mismas sierras, y en otras del mis-
mo sistema aparecen, exclusivamente, sin intervencion de las hornblén-
dicas, asi como en sierras de orientacion N60E o cercanas a ésta.

En la sierra de San Andrés se interceptan ambos sistemas de frac-
turas, encontrandose en el N-S la sierra de Agustinos.

Sobre la plataforma donde se asientan las lagunas de Los Azufres,
Larga, Verde y demas cuencas de que se habld, se hallan pequefios apa-
ratos volcanicos, basalticos, que constituyen los cerros que separan “esas
cuencas. En la misma sierra de San Andrés se encuentran otros eleva-
dos cerros basalticos, como los de Calabaza (19.54-100.33), del Pilar
(19.53-100.32.3), La Capilla (19.52.3-100.33), Conejo (19.51-100.32), Co-
yote (19.50.30-100.29), Mesa de Ledén (19.49-100.31), Lagunilla (19.48-
100.31) , Prieto (19.47-100.33), Tunas (19.49-100.29.3), Janimoro (19.46-
100.31) , La Joya (19.45-100.31) y Silleta (19.45-100.32).

En la planicie Maravatio-Senguio, intermedia entre las sierras de
San Andrés y Tlalpujahua, se encuentran varios volcancitos aislados,
como son los cerros de La Herradura (19.44-100.32.3), Arcalanes (19.44.3-
100.30.3), La Cruz (19.43-100.29.3), San Vicente (19.46-100.28), Peldon
(19.47-100.27), Bermejo (19.49-100.26), Nogales (19.47-100.27), Campa-
na (19.47-100.24) y Molcajete (19.45-100.24).
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Para explicar los fendmenos postparoxismicos de la sierra de San
Andrés, se debe incursionar en gran parte de la “Serrania del Anahuac”
y aun abarcar, someramente, una extension considerable del territorio
mexicano, descuidando la geologia detallada de la sierra referida, que
no es esencial para el estudio de sus géiseres y fumarolas.

Es muy importante llamar la atencién sobre las diversas clases de
fracturas que se encuentran en la serrania y en la region central de
México, y las que se dividirdn en cuatro tipos principales:

a) Las emisoras de rocas igneas, rellenadas por éstas, aun cuando
sean de muy diversas edades, pues fluctian desde el Triasico hasta el
Pleistoceno, que pertenecen a los dos sistemas antes aludidos;

b) Aquellas por donde circularon aguas magmaticas que forma-
ron yacimientos minerales;

c) Las que sirven de conducto a aguas termales, gases y vapores
que emergen en la actualidad;

d) Las que no tienen manifestaciones volcanicas, metaliferas ni
de manantiales o gases.

Se hablé ya de las fracturas de la clase a). Respecto de las corres-
pondientes a las clases )), ¢) y d), pertenecen también a los “Sistemas
Cordillerano y Michoacano” y son paralelas a las de emisiones igneas,
sin que se pueda decir si en algunos casos coincidan con ellas. Se nece-
sitarian extensos estudios geofisicos de los sistemas completos de frac-
turas, para dilucidar este asunto y otros muy importantes de geologia
econémica. Algunas fracturas de la clase b) cortan a las formaciones
marinas que sirven de base a las igneas, pero no a las andesitas; otras
atraviesan bien a las andesitas de hornblenda, pero no a las de hipers-
tena; otras cortan a todas estas formaciones y a las riolitas, pero no a
los basaltos; y las mas recientes atraviesan también a las ultimas rocas:
estas intersecciones determinan la edad de las fracturas.

Por su importancia econémica han sido mejor estudiadas las frac-
turas de la clase b). En las minas de Senguio (19.45-100.24), Aporo
(19.40-100.24) y San Francisco de los Reyes 7 (19.47-100.13) las vetas
tienen rumbos N15-30W, las capas de las pizarras en las que arman
tienen rumbos E-W y N8OW. En Angangueo7 (19.38-100.17) existen
vetas con rumbos N-S y E-W y también fracturas del Sistema Cordille-
rano.

En Tlalpujahua (19.50-100.11) y EI Oro (19.48-100.08) el sistema
de fracturas filonianas es “Cordillerano” N15-30W.7

Las litoclasas, seguramente paraclasas del grupo c), son también
de los “Sistemas Cordillerano y Cascadiano” y, por consecuencia, para-
lelas a las a) y a las b). En la “Serrania del Andhuac” son de mencio-
narse: la del “Sistema Cascadiano”, que pasa cerca de la margen me-
ridional del lago de Cuitzeo y forma la “Lista Blanca” en la sierra de
San Andrés, tocando el limite meridional del llano de Agua Fria, donde
se encuentran los cerros de “Las Humaredas”. Cerca del margen del la-
go de Cuitzeo se encuentran los manantiales supertermales de Hervi-
deros de San Agustin y el grupo de Zimirao, asi como los termales de
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los bafios de San Juan, Zimirao y los de Huingo. En el mismo alinea-
miento, hacia el W, se encuentran después de estos manantiales del
lago de Cuitzeo, las aguas termales de Zimbanguaro (19.59-101.30) al
NW de Huaniqueo y las supertermales de Ixtlan de los Hervores
(20.10-102.27).

Fracturas paralelas a ésta, hacia el sur, comprenden las emer-
gencias de Pajacuaran (20.08-102.33) y laguna del Platanal (20.04-
102.34) por el W ; las emergencias de Chillador, Currutaco y laguna de
Los Azufres, en la sierra de San Andrés, y por el E, los manantiales de
San Lorenzo (19.41-100.3) y Jaripeo (19.39-100.30).

Estudiando la posicion de otros manantiales hipertermales del Es-
tado de Guanajuato, entre los que se cuentan los de Caldera de Cuitzeo
(20.17-101.31) y Comanjilla (21.04-101.30) se ve que éstos estan situa-
dos en una linea N-S que comprende a Zimbanguaro y que el hiperter-
mal de San Bartolo (20.30-100.40) esta en una linea N-S respecto a la-
guna Verde y laguna de Los Azufres. Es evidente que tratandose de
varias fuentes de esta naturaleza, diseminadas en una region, se pueden
encontrar varios alineamientos y que, en definitiva, s6lo un buen estu-
dio geofisico de fallas y diaclasas puede resolver sobre su verdadera re-
lacion de posicion; pero aqui es claro el alineamiento de los numerosos
manantiales hipertermales del lago de Cuitzeo y el de las fumarolas de
la “Lista Blanca”, asi como que ambos alineamientos se corresponden,
es decir forman uno solo.

La “Serrania del Anadhuac” forma el borde meridional de la alti-
planicie mexicana, denominada en esta paite, por algunos autores, “Me-
sa Central” y representa también el limite de los sistemas montafiosos
“Cordillerano y Cascadiano”. A partir de esta linea las condiciones geo-
légicas cambian notablemente. En el litoral del Pacifico se encuentra
una marcada deflexion y, en seguida, la costa tiene orientacion inedia
de S70E, hasta llegar a los 15°45' de latitud y 96°30' de longitud, donde
se abre el golfo de Tehuantepec. La orientacion del litoral es debida a
la presencia de macizos arcaicos de rocas cristalinas, entre ellas el gra-
nito y el gneis, que condicionaron también la disposiciéon del plegamiento
de las rocas marinas, jurasicas y cretacicas.

Por el litoral del Golfo de México, las rocas marinas, también a
partir de la misma linea, forman un arco que se hace mas pronunciado
al S del paralelo 18, contribuyendo a dar al pais la forma de cornu-
copia que algunos autores han hecho notar. Para producir esta forma,
contribuyen el Golfo de México con el mayor pronunciamiento de la
curva de su litoral y la existencia del Golfo de Tehuantepec del lado
del Pacifico, en la misma longitud geografica.

Puede creerse que la cuenca transversal del Balsas, anterior a las
actividades volcanicas del Terciario, marca también el limite de las co-
rrientes del mismo periodo, no obstante que en muchos lugares de ella
aparezcan rocas efusivas, como nucleos aislados.

La misma cuenca se extendia al N hasta el limite meridional del
Valle Salado de San Luis Potosi y Zacatecas y corresponde a la de un
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rio transversal, antecedente, con afluentes longitudinales subsecuentes.
Su sorprendente desarrollo, pues casi llega al litoral del Golfo de Mé-
xico, hace pensar en la posibilidad de que se trate de una fosa tecténica.

Debe investigarse por qué las efusiones relacionadas con el “Siste-
ma Cordillerano” no se extienden hacia el S de la “Serrania del
Anédhuac”.

Encontrandose en esta porcidon del pais rocas premesozoicas, era de
esperarse que las fallas del Terciario las afectaran y, al no suceder tal
cosa, se abren interrogantes de mucho interés.

El autor supone que en esta porcién central del pais, se encuentra
un bloque de rocas muy antiguas y de gran inestabilidad. Este bloque,
movido por fuerzas epeirogénicas, sufrié un intenso levantamiento y ac-
tud respecto a los sedimentos mesozoicos, ya plegados, como una gran
intrusion. Para la producciéon de fracturas es necesario que se desarro-
llen esfuerzos de tension, torsion, cortantes o de compresion. El levan-
tamiento de este bloque produciria esfuerzos de tensién y cortantes, en
toda su periferia, y de torsién en radios de gran alcance, que ocasiona-
rian fracturas principalmente del tipo “Cordillerano”, que pueden ligar-
se también con los esfuerzos orogénicos que produjeron el plegamiento
del mismo tipo. “El Michoacano” asume un caracter local, méas directa-
mente en contacto con el bloque arqueozoico; movimientos sucesivos,
acompafados con verdaderas intrusiones en este bloque y sus contornos,
dio lugar a la repeticion del fracturamiento, que por obedecer a la mis-
ma clase de esfuerzos, en iguales sentidos y de idénticos origenes, pro-
dujo los mismos sistemas de fracturas, como son los clasificados en los
tipos a, 6, cy d.

El “Sistema Cordillerano”, si bien, puede explicarse en parte por el
mecanismo indicado, es de tales alcances que tiene que ser considerado
dentro de un cuadro mundial, atendiendo a la cordillera americana del
borde del Pacifico y al Cintur6n de Fuego.

El bloque indicado, que podria denominarse “Macizo Central”, con
su levantamiento, produjo también fracturas al S del mismo, como es
natural; pero las condiciones de los sedimentos mesozoicos de esta parte
del pais son diversas. Seria interesante describir su sistema de fracturas.

El “Macizo Central” fue afectado, sobre todo cerca de la “Serrania
del Anahuac”, por un intenso volcanismo basaltico, que se hace muy no-
table en los alrededores de Uruapan (19.50-101.56), en cuyas cercanias
aparecié el Paricutin en 1945 (19.27-102.15) y en los de Apatzingan
(19.06-102.15).

Las fracturas del tipo a), “emisoras”, estuvieron asociadas con mo-
vimientos orogénicos y esfuerzos tectdonicos de primera magnitud; las del
tipo ~b), “filonianas”, que cortan a las andesitas, no fueron producidas
ya por esfuerzos orogénicos y estuvieron asociadas con intrusiones de
segunda magnitud, como residuos de la actividad orogénica; las del
tipo c), “hidrotermales”, estan relacionadas con extrusiones e intrusio-
nes menores, de tercera magnitud; y las del tipo d), “cuaternarias”, se
deben a movimientos epeirogénicos recientes y contemporaneos, general-
mente locales.
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Las fuinarolas y solfataras de la sierra de San Andrés, el lago de
Cuitzeo, Ixtlan de los Hervores y Laguna del Platanal, estan relaciona
das con el volcanismo reciente, probablemente con intrusiones, que acom-
pafiaron o siguieron a erupciones casi contemporaneas, que llegaron
FIGURA N° 2 cerca de la superficie siguiendo las fracturas hidrotermales.

FUMAKOLAS, SOLFATAEAS Y MANANTIALES

Con anterioridad se ha establecido la siguiente distincion entre las
aguas termales: hipotermales de menos de 30°C., mesotermales entre
30° y 45°C.; hipertermales entre 45° y la ebullicién; supratermales
con temperaturas superiores a la ebullicibn. También se ha propuesto
una nomenclatura en relacion con una nueva clasificacion de manan-
tiales 10 incluida en la Tabla 1, que consigna las alturas, temperatu-
ras, gastos hidraulicos, clasificacion y situacidn respecto a la cabe-
cera municipal, que en cada caso antecede a la lista de las emergencias
que aqui interesan. (Fig. Nam. 2.)

Tabla Nim. 1

Clasificacion de manantiales

Altura Temp. Gasto Dist.

Nombre mt. agua hi(I:itréuIico km. Rumbo  Clasificacion  Situacion
.p.s.
ciulDAD HIJDALGO (i9.41-102.35)

Los Azufres (1,3,4)...... 2 855 42 0.5 15.0 N56W Ligivco 34
Pozo Hediondo - - 0.0 - - - -

San Alejo (2) ...ccuuveennnns 2 789 36 5.0 20.0 N56W Livgico 31
Maritaro..................... 2 790 85.5 0.5 20.0 N49wW Livgico 31
Laguna Verde (18)...... 2 870 85.5 0.1 21.5 N36W Livgico A
El Chino..................... 2 790 36 0.3 19.4 N50W Livgico 3
Las Humaredas........... 2 870 101 0.5 14.5 N45W Ligvico 34
El Chillador................ 2 940 103 0.1 15.7 N54W Ligvico 32
El Currutaco (17)........ 2 940 87 0.0 15.8 N56W Ligvico 32
Laguna Larga (15,19)... 2 760 32 0.5 19.9 N56W Lasico 34
Ajolotes (28)............... 2 789 52 1.5 18.4 N58W Léasico 32
San Lorenzo (35)......... 1 940 30 2.3 6.2 S65E Ligvico 2
Jaripeo (37,38)............ 1925 27.2 5.8 10.0 S70E Ligvico 2

ZIN;\PECUA]RO (19.53-100.40;)

Bafios de Huingo (20). . 1 832 52 _ 6.0 N20wW Résico 10
Zimirao........ccoeeeueennen. 1 845 87 2.0 5.6 N28W Rasico 12
Zimirao (21)...ccceeveuenne. 1832 101 0.6 5.7 N28W Rasico 10
Atzimba (34)............... 1852 32 200 1.4 N8OW Résico 12

ALVAJRO OBREGON ({L9.52-101.00.3

CARTA DE LAS LAGUNAS DE LA SIERRA DE SAN ANDRES ) 5 )
San Juan (22) ............. 1832 5 0.7 12.5 N65W Résico 10

CUITZEO (19.t>8-101.07"
San Agustin (23)......... 1832 89 2.0 1 125 S30W 1 Raésico 10
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En la Tabla 2 aparece la composicion quimica de algunas de estas
aguas, y precediéndola los nombres de los manantiales correspondientes
a los numeros que encabezan las columnas.

Gasto i
Nombre Altura T%ﬂg' hidraulico DISt Rumbo  Clasificacién ~ Situacion
) t.p.s. .

Lista de las emergencias que aparecen en la Tabla Nium. 2 a las

Zimbanguaro.............. 2 015 32 6.0 2.0 N50W Rasico 10
1. Laguna de Los Azufres.
IXTLAN DE LOS HERVC)RES (20.10-102.24) 2. Manantial San Alejo.
S 3. Laguna de Los Azufres.
El Salitre (6).............. 1530 93.5 3.0 4.0 S38E Ligvico 10 .
Pozo Verd'(a ()9) ___________ 1530 600 02 55 S28E  Ligvico 10 4. Laguna de Los Azufres, Geiser del W.
Pozo Blanco (8)........... 1 530 85 0.1 4.5 S28E Ligvico 10 5. Laguna Larga.
Bafio Grande (7)......... 1530 85 0.5 4.6 S29E Ligvico 10 6. Pozo de EIl Salitre de Ixtlan.
Bafio Viejo (10).......... 1530 = 0.3 49  S30E  Ligvico 10 7. Bafio Grande Ixtlan.
8. Pozo Blanco de Ixtlan.
JIQUILP.AN (19.5>9-102.32) 9. Pozo Vgrc_le de Ixtlan.
1 53 » NS7W  Liavi " 10. Bafio Viejo de Ixtlan.
Laguna El Platanal (24) 3 4.0 Igvico 11. Bafios de Tepetongo.
Pozo Prieto (25).......... 152 % 1 35 N56w  Ligvico 10 12. Cuitzeo de Abasélo, Gto.
PiVJACUAIIAN (20.08-102.33) 13. Laguna de los Volcanes, B. C.
) ] n 14. Devils Inkpot Yellowstone National Park.
Pajacuaran.. .............. 1532 32 60 1.0 E Rasico 10 15. Bench Spring, Yellowstone, National Park.
MOREL][A (19.41>101.11) 16. Yellow Lake, crater del Taal, Luzzon, Filipinas.
Cointzio (40).............. 1909 R 10 7.3  S29W  Résico 10 17. El Currutaco.
18. Laguna Verde.
2JTACUARO (19.536-100.20() 19. Laguna Larga.
San José Purda (30,39). 1545 32 — 150 N6OW  Livico 22 20. Bafios de Huingo.
21. Hervideros de Zimirao.
CTJITZEO DE ABASOLO, GTO. (20.:27-100.31) 22. Banos de San Juan.
Caldera de Cuitzeo ( 112 W RAVI 10 23. Hervideros de San Agustin.
aldera de Cuitzeo (112) 1705 & 8 0.8 avico 24. Laguna del Platanal.
IEON, g TO. (21.G7-101.40) 25. Hervideros de lodo de Jiquilpan.
B o 26. Hervideros de San Bartolo, Apaseo.
Comanjilla (33)........... 1915 A 7 220 S79W  Livgico 2 27. Hervideros de lzi-Pathé.
AIZASEO, CTO. (20.33-100.42) 28. Ajolotes.
San Bartolo (26)......... 1 800 93.3 3 40 S Livgico 10 29. Taimeo. ) )
30. El Paraiso, San José Purua.
TEC(3ZAUTLL HGO. (20.33-96>.43) 31. San José Purua.
Pathé (27)......ccrrvennee. 1665 100 3 9.0 NS5W  Livico 43 32. Tashidho.
Motﬂ%h....(.....) ........... 1670 60 2 75 N39W  Livico 42 33. Comanjilla.
Tarshidho (32 1 586 48 6 7.5 N16W Livico 43 .
34. Atzimba 1945.
TEINIAXCAL CINGO (19.55-99 .56) 35. San Lorenzo 1932.
- 36. San Lorenzo 1944.
Tepetongo (11)........... 2 316 R 15 18.0 N8OW Résico 2 37. Jaripeo 1932.
38. Jaripeo 1944.
39. San José Purua 1942.
40. Cointzio, Morelia, 1932.

B[UANIQIIEO (19.,56-101.2€)

que se refieren los ndmeros que encabezan las columnas.
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Tabla NUm. 2
ANALISIS QUIMICOS DE AGUAS

VALORES DE REACCION — Mg. POR LITRO

Acidos fuertes (Af).............. 3.76 0.93

Acidos débiles (Ad)........ 49

Alcalis (Al)............. 3.11 0.35 AGY

Tierras alcalinas (T)....... 0.65 0.58 0.15
PROPIEDADES

Salinidad primaria (Si). . 6 22

Salinidad secundaria (S2). 1.30 216 g'gg

Alcalinidad secundaria (A2 ’ )

Salinidad total. . . 7 52 1.86 9.18

Concentracion.. . 1.50 0.37 1.84

Unidades Curie (10~ 116 ' '

Nam. Larios. . 47 27 V.24

10.46
1.48

11.94
2.39

47

N ©

on op
| &R
obhl AN

47
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Tabla NUm. 2 (continua)

ANALISIS QUIMICOS DE AGUAS

MILIGRAMOS POR LITRO

6 7 8

240 443 436

293 229 253

383 350 3

24 18 22

3 3 3

15 20 24

1 — _

204 195 204

1 443 1 474 1 442

VALORES DE REACCION — Mg. POR LITRO

Acidos fuertes (Af)..ccceevvueeennnnn. 18.47 17.17 17 30

Acidos débiles (Ad)......... - - —

Alcalis (Al)..ccooveenviiineenn. 17 69 16.15 16 06

Tierras alcalinas (T) 0.77 102 124

PROPIEDADES

Salinidad primaria (Si)......... 35.38 32 30 32 12

Salinidad secundaria (S2 1.56 2.04 2 48
Alcalinidad secundaria (A2).........

Salinidad total...........cc.ccooeevnnnnnn. 33.94 34 34 34 60

Concentracion.............oveeeeunneees 7.35 6 87 6 93
Unidades Curie (

NUM. LarioS......ccouuvvieeeiniiieeeenn. 45 44 44

=
PpORO
O WA

& wbpo8
85338

15

249

24
17

1 386

17 37

16.51
0 86

~NO
NN

2 of o8
/3
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Tabla Num. 2 (continuda)
ANALISIS QUIMICOS DE AGUAS

MILIGRAMOS POR LITRO

il r B
66 172 7 850
15 165 814

123 — —
38 183 4 465
19 2 933
5 2 336
10 3 1

Acidos fuertes (Af)......cccoeeueeeennn. 2.17 8 89 237.9
Acidos débiles (Ad).... 2.03 — -
Alcalis (Al)....ccceceeeee. 2.14 8.02 220.30
Tierras alcalinas (T).....ccocceveunnen. 2.07 0.87 17.60
PROPIEDADES
Salinidad primaria (Si)............. 4.28 16 04 440.6
Salinidad secundaria (S2 ............ 1.74 35.2
Alcalinidad secundaria (A2 ......... 4.08
Salinidad total . 8.42 17.78 475.8
Concentracion.............. 1.68 3.56 95.0
Radioactividad............. .
Unidades Curie —_ —_ —_
Ph.. — _
Ndm. Larios 3R2 45 44

2219

79
39

3 365

| 1 89

—n

241

2.81
2.81

PO
SR

47
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Tabla NUm. 2 (continua)

ANALISIS QUIMICOS DE AGUAS
MILIGRAMOS POR LITRO

16 17 18
12 755 7 _
2 564 412 146
340 - 1
COANDBIC. oo, 1 584 2 870 —
6 515 7 18
372 4 6
151 i 2
264 a1 n
211 6 81
= ~ 4
640 544 168
26 989 4 984 816

VALORES DE REACCION — Mg. POR LITRO

Acidos fuertes (Af)...ccoeeuneenns 412 95 8.78 3.04
Acidos débiles (Ad)... 10.74
Alcalis (Al)..ccoeeiiiiiiiiiiiiiee 292.97 3.41 0.92
Tierras alcalinas (T )...ccccooveuneennes 29.23 4.96 1.98
(u 4
PROPIEDADES
Salinidad primaria (Si)............... 585.94 6 82 3.96
Salinidad secundaria (S2 ............ 58.46 9.92 1.84
Alcalinidad primaria (Al).. — — —
Alcalinidad secundaria (A2 ......... — — —
Salinidad total.............ccceeeneennen. 847.00 17.56 6.14
Concentracion................ 109.50 — 1.23
Radioactividad................. — — —
Unidades Curie............ccoeveeeeeen. — 116.4 55
PR e — 4.6 2.9
NUM. LarioS.....cccoeeeuneieineaiennaennn. 44 57 o7

596
514

314

61
2 310

27.69
5.15
31.43
1.38

17

472
57

-
164
1276

14.51
3.92
16.99
1.42

29.02

4 96
2.88
36.86
7.37

303.3
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Tabla Num. 2 (continua)
ANALISIS QUIMICOS DE AGUAS

MILIGRAMOS POR LITRO

21 22 23
1 102 241 223
141 560 479
- 40 1
269 903 750

Acidos fuertes (Af).....
Acidos débiles (Ad)

Alcalis (Al)..c.ccouennn.e.

Tierras alcalinas (T)...

Salinidad primaria (Si)

Alcalinidad primaria (Ai)..........
Alcalinidad secundaria (A2 ........
Salinidad total............

Concentracion..........
Unidades Curie

NUm. Larios...............

................ 34.02 25.34 16 25
4.56 14.83 12 30

37.50 29.23 24 49

................ 1.04 4 83 0 58
Al

PROPIEDADES

50 68 32 50
16.48
8 12
57.10
11.40

8R8®

7.

9
68
13

7 9

49

&

24

472

1970

R
BRI

~NO&O PO

a

JoEFwwd
prbgoh

25

559

708

151
31

24
160
2 708

27.88
14 55
32 23
10.08

&R b
"8R8 RR

S

Los Geiseres de la Sierra de San Andrés, Mich.

Tabla NUm. 2 (continua)

ANALISIS QUIMICOS DE AGUAS

MILIGRAMOS POR LITRO

26 27
100 118
166 143
259 290

46 148
136 46
9 —
55 40
23 23
16 24
89 202
819 1 064

Bigp

VALORES DE REACCION — Mg. POR LITRO

Acidos fuertes (Af).... 6.32 6.29
Acidos débiles (Ad)... 5.60 4.76
Alcalis (Al)....ccoceeeeene 6.70 7.01
Tierras alcalinas (T ) 5.22 4.04

PROPIEDADES

Salinidad primaria (Si)............... 12.64 12.58
Alcalinidad primaria (Ai)...... 0.76 1.44

Alcalinidad secundaria (A 2) ......... 10 44 8.08
Salinidad total...................... 23.84 22.10
Concentracion..... 4.78 4 42
Unidades Curie.........ccceveviennennn. — —
PH. — —
NUM. LarioS.....c.coeeeveeeeenieinneennns 00 30

(<]

1
61
42

SCUIWN

[e)]

.68

[ Ad
\Af

5.22
5.62
1.60
12.44
2.49

49

\1\

BB wn

O’b‘ 058

0.43
2.40
151
1.07

0.86
2.16
2.64
5.66
1.00

411.3

31

19

9.78
14.72
16.48
40.98

8.00

51
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Tabla NUm. 2 (contin(a)
ANALISIS QUIMICOS DE AGUAS

MILIGRAMOS POR LITRO

Acidos fuertes (Af).....cccoeeeeneennne.
Acidos débiles (Ad)......
Alcalis (Al).......cc.....

3l 2 3B
134 10 26
s 10 45
2 667 139 357
— — 21
827 4 IE)
168 3 36
- - 5
118 14 20
36 3 n
14
14 58 134
2 828 238 549

VALORES DE REACCION — Mg. POR LITRO
5.32 0.54 1.67
43.73 2.28 6.13
40.23 1.87 4.90
8.82 0.97 1.90

Tierras alcalinas (T)

PROPIEDADES

Salinidad primaria (Si)............ 10.64 1.08 3.34
Alcalinidad primaria (Ai)............ 69.82 2.66 8.46
Alcalinidad secundaria (A2). . .. 17.64 1.90 3.80
Salinidad total 98.10 5.64 15.60
Concentracion........... 19.65 1.13 3.02
Unidad Curie............ — — —
Phoiin, — — —

4 31 31

8-'b

R

wo N

&8

0.54
1.46
0.67
0.69

QOO

=
BuBorprop
RPNOOWNO

208

146
97

1323

1.61
22.63
9.22
14.62

3.22
15.22
29.24
47.68

9.56

(018

Tabla NUm. 2 (concluye)
ANALISIS QUIMICOS DE AGUAS

MILIGRAMOS POR LITRO

6 37 38

1 21 8

_ 46 _

NCO3 i 1 395 1 293 843
Na 103 208 85
1 23 1

173 146 105

122 97 62

F e 50 —
Sio2.......... 129 122 100
j Residuo 1 268 1 323 890

VALORES DE REACCION — Mg. POR LITRO

Acidos fuertes (Af)....ccccoeveunenennn. 0.32 1.61 0.24
Acidos débiles (Ad) 22.88 22.23 13.83
Alcalis (Al).....cceeunennn. 4.53 9.22 3.72
Tierras alcalinas (T )....cccccceuunenn. 18.66 14.62 10.33

PROPIEDADES
Salinidad primaria (Si).....c......... 0.62 3.22 0.48
Alcalinidad primaria (Ai)............ 8.42 15.22 6.96
Alcalinidad secundaria (A2 ......... 37.34 29.24 20.70
Salinidad total..........c.ccoevvvennenns 46.78 47.68 28.14
Concentracion......... 9.38 9.56 5.01
Unidades Curie - - -
Phoiiiiiiie 6.4 - 6.7
NUM. LarioS....ccccceeeeeeiieieeinenns, 81 o1 o1

LoS Geiseres de la Sierra de San Andrés, Mich,

162

256

245

125
93

133
1 412

4.72
20.56
11.33
13.92

9.44
13.22
27.90
50.56
10.10
11.0

oL

21

11

353

60

26
21

79
571

0.41
4.79
2.70
3.49

0.82
4.58
5.00
10.40
2.00
244.3

01
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Antes de presentar las formulas comparativas de los analisis expli-
cados en un trabajo anterior del autor de este estudio 11 y en otras pu-
blicaciones 12 se hara una breve descripcién de ellas para facilitar su
aplicacion.

Se escribe primero el radical que tenga el mayor valor y a su de-
recha el que tenga el valor inmediato inferior si es del grupo opuesto.
Si es del mismo grupo, supongamos aniones, se escribe abajo del pri-
mero, después el tercer radical en orden decreciente, teniendo cuidado
de que en un lado queden los aniones y en el otro los cationes; pero
haciendo siempre que los valores vayan disminuyendo de izquierda a
derecha y de arriba abajo.

Los radicales se expresan en equivalentes de miligramos de hidro-
geno. Los simbolos usados son:

Radicales positivos o cationes

Al Alcalis
T Tierra alcalina
M Metales

Radicales negativos o aniones

Af Acidos fuertes
Ad Acidos débiles

La formula 5 expresa que los acidos débiles tie-
nen el valor mas alto de reaccion y que los siguen
en magnitud las tierras alcalinas, alcalis, acidos
fuertes y metales.

La formula 3 expresa que los alcalinos tienen el
valor mayor y que les siguen los acidos fuertes, tie-
rras y acidos débiles.

Se denomina también Si la salinidad primaria, S2 la salinidad secun-
daria, Ai la alcalinidad primaria, A2 la alcalinidad secundaria y A3 la
alcalinidad terciaria. La férmula:

gl | \ Expresa que la salinidad primaria es la mayor,
52 |A2 i siguiéndole la salinidad secundaria y las alcalinida-
| Aa / des secundarias y terciarias.

Como ejemplo de aplicacion de estas ideas se incluye el analisis 30 de
San José Purla.
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INSTITUTO DE GEOLOGIA
Analisis de Aguas
Analisis Num. 30, colectada por el Ing. José GOmez Tagle. Marzo,

1945, procedente de las fuentes termales de El Paraiso. Balneario de
San José Purla. Municipalidad de Zitacuaro, Mich.

Valores de reaccion
I\/k];. por Coeficiente Porciento Férmula
itro reaccion )
— + Radicales

0.0282 4.60 /Ad AN
208 0.27 T
161 0.02 4.89 Af 11.9 ) Af }
164  15.60 15.60 Ad 38.1 \{( "
435 11.70
256 0.09

1441 0.46 12.25Al 29.9
499 1.30
822 5.45
— 149 8247 20.1
2049 2049 40.98 100.0

Propiedades

Salinidad primaria 11.9Af + 11.9 Al = 23.8 Sx
Alcalinidad primaria 299A |— 119 Af+ 18 Ad= 36.0AX
Alcalinidad secundaria 20.1 T +20.1 Ad =40.2 A2
100.0
Férmula
N » Salinidad total 40.98
Concentracion = = =
Salinidad normal 5

Atendiendo a las formulas de las aguas de Ixtldn de los Hervores,
6-10 se ve que hay identidad de origen, pues corresponden a la féormula
1, que sefiala la mayor actividad quimica, se podria decir, juventud.
Es de llamar la atencion, que precisamente esas aguas sean las de menor
concentracion (11 p. 36).
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Las aguas de los manantiales 17-18 tienen la formula:

Puede verse que los &lcalis pasan al tercer lugar. Un grado adn
menor de actividad, corresponde a la férmula:

Al | Af
T I Ad

donde los alcalis ocupan el primer lugar, como ocurre en las aguas
del balneario de Huingo 20 y las 19 a 27.

En cuarto lugar, mostrando consanguinidad con estas aguas estan
las de Ajolotes 28, y las del 29 al 83, cuya formula es:

d AN
nr

Vienen al final las aguas de formula:

Ad

A5
At M/5

gue corresponden a los manantiales 34 6 40 de Jaripeo, de San José
Purda, San Lorenzo y otros. Figura Num. 2.

METODO LABIOS

Para completar la identificacion de estas aguas, se utilizara el mé-
todo del distinguido geoquimico don llermién Larios, que aparece pu-
blicado en la revista Ingenieria Hidraulica,12

El sefior Larios reduce los valores de los aniones a porcientos v,
asimismo, los valores de los cationes. En cuanto a los primeros, coloca
el grupo de acidos débiles representado por HCO03 en el vértice superior
A, de un triangulo equilatero, cuya base se apoya en el eje O-X; al
grupo S04 lo coloca en el origen C de ejes coordenados cartesianos, y
al grupo Cl y demas acidos fuertes, en el vértice mas alejado B.
(Fig. 3.)

Para situar los puntos dentro del triangulo se sigue el método gra-
fico explicado por Larios; pero el calculo es tan simple que en la ma-
yoria de los casos es preferible recurrir a él. Si el punto debe situarse
atendiendo a las relaciones: Na > Ca > Mg, se partira del vértice del
triangulo Ca (Fig. 4) y se mediran Na de Ca hacia Na marcando el
punto provisional b. Después se trazara una paralela a Ca-» Mg y se
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medird a partir de b la magnitud Mg, marcando el punto definitivo que
representa los cationes, bases o radicales positivos.

Si se trata de la relacibn Ca > Na > Mg, se medira Ca sobre la li-
nea N a-» Ca, situando un punto provisional y trazando desde éste una
paralela a Mg, Ca para medir desde él la magnitud Mg.

En las Figuras 5 a 8 se marcan los casos de situacién de puntos.
De ellos se deduce la regla de que la primera linea estd marcada por el
mayor valor y el que le sigue, tomando la magnitud mayor a partir del
vértice correspondiente a la segunda magnitud, para trazar desde ese
punto una linea paralela al lado del triangulo que marca los valores de
segunda y tercera magnitud y sobre ella se mide ésta, a partir del lado
que sirvid para trazar la primera linea.

Las féormulas para calcular las coordenadas de los puntos se con-
signan en las mismas figuras.

La originalidad del sefior Larios estriba en haber dividido el trian-
gulo equilatero en diez partes iguales, tal como lo muestra la Fig. 3,
con la numeracion indicada en ella, que permite la clasificacion cente-
simal. Cuando el punto de los cationes de un analisis cae dentro de una
de estas areas, toma su numero y lo propio ocurre con el punto de los
aniones; asi se tienen dos nimeros que permiten escribir decenas y uni-
dades, llegando hasta el 99.

Para dar expresion a estos numeros, el Sr. Larios determina, con
su método, la posicion de los puntos, de tal manera que cuando el de
los aniones cae cerca del vértice A, indica su alto contenido en HCO03
en el area 1. Si domina el Cl, cae en la porciéon 4, cerca del vértice B,
y si el S04, el punto queda en la porcién 7. A medida que el punto
se aleja de un vértice, disminuye el contenido de ese radical, sea que se
trate de los aniones o de los cationes y cuando queda dentro del area O,
los radicales son casi del mismo valor o iguales si el punto ocupa el
centro del tridAngulo. En cualquier caso, es facil interpretar el signifi-
cado del numero que le corresponde a una agua, en vista de su andlisis
quimico.

Situando los aniones de los analisis presentados, se ve que las aguas
de la mayor parte de las emergencias de la sierra de San Andrés, que-
dan sobre la linea S04— CI correspondiéndoles como segundo numero
el 4 o el 7, pues las de laguna Verde, laguna Larga o el Currutaco,
tienen S04 en tal abundancia que ademas del combinado, lo hay libre.

Las aguas de Ixtlan de los Hervores, contienen ademas CI; pero
el S04 continda en primer lugar. En la tabla NUm. 2 se dan también
los nimeros de Larios. En la Fig. 4 estan situados los cationes.

En las inmediaciones de los hervideros de San Agustin, se encuen-
tran eflorescencias, cuya composicién se muestra en el analisis que se
adjunta. Su féormula caracteristica es

igual a la del agua del manantial referido.
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Como en la recoleccion de la muestra se mezclaron impurezas, puede
verse en el andlisis un alto contenido de arcilla, expresada en A1203 y
Si02 EIl Sr. Eaul Lozano se refiere a estas sales (9. p. 96). En otro tra-
bajo del mismo autor se da idea de la clase de minerales que se encuentran
en eflorescencias de igual naturaleza (14. p. 36-51).

Analisis niumero 11091

Eflorescencias procedentes de los manantiales de los Hervideros
de San Agustin en Cuitzeo, Edo. de Michoacan:

%
Silice (Si02) .oiieiiiiiiiieeie 21.92
Sulfdrico (SO3) wiveiiiiiiieieeieeeeeee 22.33
Cloro (Cl) i 1.00
Carbénico (C02) ..ccoviiiiiiiiiiiiiieieenns 5.50
Oxido férrico (Fe203) ....cccceeivevnvennnnes 1.82
Oxido de aluminio (A1203) .............. 12.19
Oxido de calcio (CaO) ....ccoeevvvvnennen. 3.85
Oxido de magnesio (MgO) .............. 0.83
Oxido de sodio (Na20) ......ccccceeeneennes 20.38
Oxido de potasio (K20) ......ccceeneeneen. 0.14
Agua a 110° .. 6.29
Pérdida por calcinacion..................... 3.68

REPRESENTACION DE LOS ANALISIS POR UN PUNTO

Para abreviar mas aun la representacion grafica de los analisis, se
lia creido conveniente que un solo punto los represente en vez de dos
y para ello se aplica la combinacion de los radicales en la forma pro-
puesta por Palmer,15 recalculando las propiedades que él distingue en
porcientos y atendiendo solamente a las tres de mayor cuantia, segun el
andlisis. Estas propiedades son: salinidad primaria, simbolo Si; sali-
nidad secundaria, S2; alcalinidad primaria, Ai; alcalinidad secundaria,

A2 y en algunos casos alcalinidad terciaria, A3 que aqui no se toma
en cuenta.

Atendiendo a las cuatro propiedades mas comunes para la situa-
cion de los puntos se requiere un rombo (Fig. 9), pero fundamental-
mente se utiliza el triangulo, ya que la figura puede dividirse en dos
partes: una formando el triangulo S2 A2 Si y la otra el triangulo

A2 Ai Si. Al reunirlas so6lo se ha evitado la repeticion del lado co-
mun A2 Si.

Tratandose del triangulo invertido S2 A2 Si, las férmulas para el
célculo de las coordenadas se consignan en la Fig. 8.

Si solo existe una propiedad, la representacién se reduce a un
punto en el vértice correspondiente del tridngulo; si existen dos, el pun-
to quedara en la linea del triangulo, que une los vértices marcados con
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las respectivas propiedades. El agua 15, de Bench Spring tiene sola-
mente Si, las aguas 1 a 8 de la sierra de San Andrés y de Ixtlan, asi
como otras que pueden verse en la tabla NUam. 2, tienen Si y S2

En la Tabla NUm. 3 se dan los porcientos de salinidades y alcali-
nidades que han servido para situar los puntos.

En la Fig. 9 se han situado los puntos correspondientes a los ana-
lisis que figuran en la Tabla Nim. 2.

Se deja para los investigadores el estudio de la relacion de posi-
cion y la significacion de ella en cuanto a la interpretacion geoquimica,
ya que se trazan lineas de trayectorias muy interesantes, como la mar-
cada por los puntos 19, 20, 24, 30, 36.

La linea 9, 19, 20, 24, 30, 36, es eliptica y parte de altos valores de
Si a magnitudes igualmente grandes de A2 con un incremento maximo
en su parte media de Ai. Pasa de las aguas de las lagunas de la sierra
de San Andrés a los manantiales de San Lorenzo, fuertemente carbo-

natados. Su ley de variacién quiza esté expresada por la ecuacion de la
curva, en cuyo caso se tendria:

Si— A2

$1—a?2 <
Y — V (si—A2)2— 112

y= X1sen @— yisenq
A'= Ai eos @+ yieos@

En estas férmulas Ai representaria el tiempo que podra tomarse
en cuenta si se determina para cualquier intervalo de la trayectoria y
deducirse para la totalidad o bien conociendo el lapso completo en que
ocurrié la variacién y en seguida poder aplicar las férmulas para cual-
quier tiempo intermedio. En este caso habria que saber qué tiempo ha
transcurrido desde la aparicion de las primeras solfataras con aguas
del tipo 15 6 9, hasta la produccion de aguas del tipo 36 manantiales
de San Lorenzo, en el supuesto de que ambas fueran de igual composi-
cién inicialmente, permaneciendo la primera sin variacion notable, mien-
tras que la dltima evoluciona rapidamente. También podra determinarse
la variacion relacionada al tiempo si se hacen andlisis de la misma agua
con el intervalo mayor del mismo, se sitdan los puntos conforme al mé-
todo que se esta describiendo y se calculan las variaciones en la A.

En la figura 9 puede verse que del tronco 9, 19, 21, parten ramas
que sugieren una evolucién principal hacia A2 alcalinidad secundaria,
con una tendencia también hacia Ai, alcalinidad primaria. Hay lineas
casi paralelas a Ai— A2 que marcan la evolucion de Ai a A2y lineas
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convergentes a Ai mostrando la tendencia del cambio de salinidad pri-
maria a alcalinidad primaria.

En todos los casos las curvas obtenidas, con los trazos, permiten
encontrar relaciones matematicas entre los analisis y hacer muy varia-
das interpretaciones.

Tabla NUum. 3
PORCIENTO DE SALINIDADES Y ALCALINIDADES

Si 2 Ai a2 X Y

1 82.6 17.4 -

2 37.6 62.4 -r -

3 94.2 5.8 - - —

4 87.8 12.2 - - — —
5 85.6 14.4 - - —

6 95.8 4.2 - - i

7 94.1 5.9 - - i

8 92.9 7.1 - - J— —
9 92.3 1.4 - 6.3 1.9 13.7
10 95.1 4.9 - - —

11 50.7 - - 49.3 —

12 90.2 9.8 - - -

13 92.8 7.2 - — -

14 93.8 6.2 - — —

15 100.0 — - —_ —_

16 93.1 6.9 — —

17 43.5 56.5 - — —

18 70.0 30.0 - - —

19 84.2 - 11.4 4.4 18.0 3.8
20 79.0 - 13.4 8.6 25.3 7.4
21 88.2 - 9.0 2.8 19.1 2.3
22 74.5 - 11.4 14.1 42.8 7.9
23 57.0 - 28.8 14.2 50.2 12.3
24 72.4 - 14.4 13.2 34.2 15.5
25 89.5 - 10.5 -

26 53.0 — 3.2 43.8 48.4 2.8
27 57.0 6.5 36.5 46.7 5.6
28 42.1 J— 45.1 12.8 51.5 11.1
29 14.6 - 38.8 46.6 62.1 40.0
30 23.8 — 36.0 40.2 51.0 34.9
31 10.8 — 71.2 18.0 70.2 15.6
32 19.1 — 47.2 33.7 64.1 29.2
33 23.4 - 52.2 24.4 64.4 21 2
34 39.7 — 9.6 - 69.8 34.2
35 6.8 — 31.9 61.3 62.6 53.1
36 2.2 — 18.0 79.8 57.9 69.2
37 6.7 - 31.9 61.4 32.6 53.2
38 1.7 — 24.7 73.6 60.5 63.8
39 18.6 — 26.2 55.2 53.8 47.6
40 7.9 44.1 48.0 68.9 41.6
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Pig. 5 Cationes

Na
Ca

Ca

Na

Mg/~\

(1) X = 100 cos 60° A Na cos 60° —

— Mg cos 60°
X = 50 A 05 (Na — Mg)

(2) X= Na A Ca sen 60°
X = Na A 05 Ca

(3) X = 100 — Ca cos 60° — Mg
X = 100 — 05 Ca — Mg

(4) X = (100 — Ca) cos 60° A Na
X —0.5(100 — Ca) A Na

(5) (100 — Mg) — Ca cos 60°

X =
X = (100 — Mg) — 05 Ca

(6) X=(100 — Mg) cos 60° + Na
cos 60°

X ==05 (100 — Mg) A 05 Na

~ Na

Y = 100 sen 60°— Na sen 60° —
— Mg sen 60°

Y = 0.866 Ca.

Y = Ca sen 60°

Y = 0.866 Ca

Y = Ca sen 60°
Y — 0.866 Ca

Ca sen 60°
0.866 Ca

Y = Ca sen 60°
Y = 0.866 Ca

Y — (100 — Mg) sen 60° — Na sen 60°

Y = 0.866 Ca

Ca

(1)

8)
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FIGURA 6 ANIONES

X = 100 — SO, — HCOs cos 60°
X = 100 — SO, — 0.53 HCOa

X=(100 — SO,) cos 60° +
+ Cl cos 60°
05 (100 — SO,) + 05 Cl.

X= Cl A HCOs cos 60°
X= C1A 05 HCO03

X = B0A Cl cos 60°— SO cos 60°
X= 50A 05 (Cl— SO,

X= HCOs cos 60° A Cl
X= 05 HCOs A CI

X = 100— HCOs cos 60° — SO,
X = 100— 0.5 HCOs— SO,

Y = HCOs sen 60°
Y = 0.866 HCOs

Y = 100 — SO, sen 60° — Cl sen 60°

Y — 0.866 HCOs

Y = HCOs sen 60°
Y = 0.866 HCOs

Y = 2(100 — CI) sen 60°— SO, sen 60°
Y — 0.866 HCOs

Y = HCOs sen 60°
y — 0.866 HCOs

Y = HCOs sen 60°
Y = 0.866 HCOs
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(13)

(14)

(15)

(16)

a7

(18)
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X= 100— Si + A2 cos 60°
X = 100— Si + 05 A2

Y = A2sen 60°
Y = 0866 A2

X = (100 — Si) cos 60°+Ai cos 60° Y = (100 — Si) sen 60° — Ai sen 60°

X= 05 (100— Ai)

X = Ai cos 60°— Si cos 60°

X =05 (Ai— Si)

X= Ai + A2cos 60°
X —Ai+ 05 A2

X= 100— A2 cos 60°— Si
X= 100— 05 A2— Si

X = A2cos 60° + Ai
X= 05 A2+ Ai

Y = 0.866 A2

Y — (100 — Ai) sen 60° — Si sen 60°

Y = 0866 A2
Y = A2sen 60°
Y = 0866 A2

Y — A2sen 60°
Y = 0866 A2

Y = A2sen 60°
Y —0.866 A2
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FIGURA 8 TRIANGULO S,,S2,A2

Si rAi

\/

Si
2

(19) X = 100— (Si eos 60° — S2
X = 100— 05 Si— S2

(20) X =Si eos 60° + A2
X = 05 Si+ Al

(21) X = (100 — S>) eos 60°+A: eos 60°
X = 05 (100— S2+ A3

(22) X = (100 — S») — Si eos 60°
X=(100 — S — 05 Si

(23) X= 100— (100 — A2 eos 60° —
— S2eo0s 60°
X = 100— 05 (A2— S2

(24) X= A2+ Si eos 60°
X= A2+ 05 Si

Y =(100— Si) sen 60°
Y = 0.866 (100— Si)

Y=(100— Si) sen 60°
Y = 0.866 (100— Si)

Y = S2sen 60° + A= sen 60°
Y = 0.866 (S2+ Av»)

Y = 86.6— Si sen 60°
Y = 86.6— 0.866 Si

Y = A2sen 60° + S2sen 60°

<
1

0866 (A»+ S2

Y = 86.6— Si sen 60°
Y = 86.6— 0.866 Si
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Atendiendo a la composicion del agua se presume que las del tipo
y aun del tipo se ponen en contacto con ro-

cas calientes de intrusiones casi contemporaneas, es decir, liolocénicas.
No es de creerse que sean aguas juveniles, porque los moradores de la
regiéon han observado una relaciéon intima entre las temporadas de llu-
vias y secas y el gasto hidraulico de las emergencias. Algunas, como
El Currutaco, es impresionante poco después de las lluvias, pues su
agua hierve con energia y pequefias columnas de vapor proyectan un
lodo plomizo que se agita con violencia en un pozo que tiene el aspecto
de un cratercito del tipo de los llamados volcanes de lodo, de unos 6 m.
de diametro. En la temporada de secas llega a secarse y permanecer
completamente inactivo.

Todas las emergencias de la sierra de San Andrés, experimentan
idénticas influencias de las temporadas indicadas, de manera que son
las aguas de infiltracion las que en su descenso llegan a las rocas ca-
lientes, adquieren elevada temperatura, disuelven las substancias solu-
bles contenidas en los antiguos magmas y se elevan impulsadas por el
vapor y los gases hasta la superficie del terreno, aprovechando las frac-
turas que llegan hasta las intrusiones referidas. En el caso de las emer-
gencias de la sierra de San Andrés, donde las aguas subterraneas son
bastante profundas, no es posible pensar en aguas brotantes, cuyo nivel
piezométrico supere al del terreno en lugares tan elevados como los ma-
nantiales de San Alejo, Ajolotes o El Chino, debiéndose las emergen-
cias hipertermales a la impulsion por gases y vapores. Por estas razones
se clasifica a estas emergencias como ligvicas.

En el caso del manantial de San Alejo, hay concurrencia de aguas
epifreaticas, de manera que en la misma poza del balneario se aprecia
la llegada de agua fria por algunos orificios, tibia por otros y caliente
por los demas. EI manantial debiera clasificarse sin la contribucién de
las aguas calientes como lecmico; pero el predominio de las aguas ter-
males hace que se clasifique como livgico.

Puede verse en la tabla NUm. 2, que algunos materiales de la sie-
rra de San Andrés tienen aguas sulfatadas cloruradas y que otros de
formula semejante, de Ixtlan de los Hervores, tienen ya una proporcion
mayor de cloro, dominando todavia el sulfarico. En los hervideros de
lodo de Jiquilpan, el Cl supera al S04 y entonces aparece el carboénico
como anién principal, por mas que la férmula es del tipo 3. Lo mismo
ocurre con lzi-Pathé. En la laguna de Los Volcanes, B. C., el Cl tam-
bién supera el S04; pero no aparece el carbdnico. En otros manantiales,
como los del lago de Cuitzeo, entre ellos los hervideros de San Agustin,
el S04 domina al CIl; pero el carboénico es el aniéon principal. En ma-
nantiales de aguas mas mezcladas, de formula 5 domina enteramente
el carbdnico, particularmente en San Lorenzo y Jaripeo. Estos manan-
tiales, en condiciones normales, serian récmicos y por la intervencion
de los gases son rigvicos. En San Lorenzo es notable la efervescencia
del agua por el desprendimiento de gas carbonico, y se deben mantener
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abiertas las puertas del bafo para evitar la intoxicacion. Una emergen-
cia semejante se encuentra en Pozo Hediondo, que también Illaman
“Mata P4ajaros”, donde perecen las aves que tratan de abrevar en la
orilla del agua.

Algunas emergencias francamente volcanicas, de otros paises, como
las de Yellowstone National Park, son de aguas totalmente sulfdricas,
aungque de baja concentracion y contienen también SO4 libre. Lo mismo
puede decirse del volcan Taal, de Luzzon, Filipinas, que tiene gran con-
centracion y bastante Cl, siendo de la formula 1.

Basados en estas observaciones se aventura la idea de que las aguas
volcanicas o de contactos igneos, son primordialmente sulfaricas, que pa-
san con el tiempo a una segunda etapa de dominio del cloro y, por al-
timo, a la supremacia del carbdnico. Quiza se encuentre una relacién
definida de edad entre estas etapas. Ocurre también que a medida que
se pasa de una etapa a otra disminuye la temperatura del agua, lle-
gandose hasta las aguas hipotermales. EIl hervidero de San Bartolo
representa una excepcion a esta regla, pues es carbonico e hipertermal,
lo que puede explicarse suponiendo mayor masa de la intrusién, un
lavado mayor de aguas de infiltracion con poco efecto enfriador, o
bien, la intervencién de rocas calcareas.

La presencia del cloro en las aguas volcéanicas es tan evidente co-
mo la del sulfdrico. En el Paricutin, desde los primeros dias que se
observaron fumarolas, el Cl fue mas abundante que el S04 En cuanto
al HCO3, pudiera deberse a la reaccion de uno u otro acido en pre-
sencia de rocas calcareas, sobre todo cuando se desprende con abun-
dancia como en el caso de los manantiales de San Lorenzo 35y 36 y
Jaripeo 37 y 38. En la mayoria de los casos de manantiales con pre-
dominio de HCOS3, las aguas meteoricas lo disuelven, principalmente
en los suelos organicos y cargados con acidos organicos del humus,
reaccionan en presencia de rocas calcareas con el desprendimiento del

carbdnico. La gran mayoria de las aguas de la férmula

en general son comunes, de régimen hidrolégico claro y sin interven-
cién alguna de vulcanismo. Las que se han estudiado, no obstante, si
tienen influencia volcanica, como lo demuestra la desusual abundancia
de carbonico y el desprendimiento de estos gases.

El ascenso de las aguas ligvicas a la superficie del terreno, esta
asociado al desprendimiento de gases y vapores y, en la mayoria de
los casos, no producen gastos hidraulicos o los tienen insignificantes.

Un aspecto interesante de la explotacion del azufre lo presenta el
sefior Lozano en el trabajo que ya se ha citado (9. p. 101-104).

Es de mencionarse que en el llenamiento de las vetas intervinieron
también aguas cargadas de sulfarico, que dieron lugar a la importante
zona de los sulfuros.

Podrian adelantarse muchas hipotesis sobre genética de fumaro-
las y solfataras, pero por ahora se cree que baste con presentar algunas
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ideas sobre los fendmenos postparoxismicos de la sierra de San An-
drés y sus relaciones con las fracturas y el vulcanismo de esta parte
de México.

La “Serrania del Anahuac”, de la que forma parte la sierra de San
Andrés, con sus majestuosos volcanes, el Popocatépetl, el Nevado de
Toluca y el Volcan de Colima, con sus millares de conos volcanicos,
muchos casi intactos, con su vulcanismo de ayer, el Jorullo y de hoy
el Paricutin, es un grandioso escenario del vulcanismo.
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