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INTRODUCCION

En febrero del aflo de 1936 el Instituto de (eologia inieid ¢l estudio
del Valle del Mezquital, enviando una comisién integrada por gedlogos
especialistas en minerales metélicos, no-metalicos, agrogeologia.e hidro-
geologia, y por una pequedia seceion de topografia. Dicho cstudio fué
publicado en 1938, gracias a la - eficaz ¥ valiosa cooperacién del Sr. lac. -
Agustin Arroyo Ch., entonces Jefe del extinto Departamento Autdnomo
de Prensa y Publicidad. |

Fn esa expedieién, tuve oportunidad de eonocer las grutas de
Xoxafi y Tonaltongo en la formacién caliza del Creticieco, cuya gé-
nesis motiva el presente trabajo.

SITUACION

La Gruta de Xoxafi se encuentra a unos 3 kilémetros al este
de El Capulin, Municipio de Santiago Anaya, Estado de Hidalgo, si-
tuada muy cerca del kilémetro 135 de la carreicra ~de Mégico-La-
redo. No existe en ella grandes salones’ con formaciones de estalac-
titas v estalagmitas, confirmando asi la poea antigiiedad relativa de
‘la gruta, originada durante el régimen lacustre de la regién. Conecta-
. da con una dolina, contribufa al desagiie subterraneq de la cuenca,
Como el deseenso es bastante rdpido, las aguas estuvieron animadas de
eran velocidad ¥y en partes de su trayeeto sometidas 2 presién. Kl re-
sultado de estas acejones, es manifiesto en la destruceién de log lechos
impermeables intercalados entre las calizas y en la ausencia de esta-
lactitas y estalagmitas en los eonductos reductdos.

FISIOGRAFIA

Posteriormente a la clausara de Ta cireulacién ‘de aguag subterri-
neas -en la gruta, se formaron los escagos -depdsitos de precipitacion
‘quimica, que se eneuentran en las prineipales oquedades de la gruia,
| pudiéndose inferir por una parte, la escasez de la precipitacién pluvial

en la zona de la gruta y por la otra, el relativo corto tiempo de
Ja clausura de Ia misma en cuanto a su funcién de conducto activo.

En la Méemoria de lo Comisién Geoldgica del Valle del Mezquital,

Hgo., pgina 43, a la que hice referencia al principio, dice que el Te-
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lieve del terreno tuve durante cierto tiempo las caracteristicas del tipo
ehrstico con pérdidas y resurgencias de log rios, asi como formaeidn
- .de cavernas subterrineas. Emn esa época se formaron los. valles longi-
tudinales, establecidos inicialmente en sinclinales e incuestionablemen- -
te se foirmaron algunas cavernas. Las que se encontraban en log anti-
clinales, fueron destruidas al ser erosionadas las montafias originales;
pero lag gque se encontraban en los fondos de log valles en lag estruc-
{uras sinclinales, quedaron, después. con la inversion del relieve, en
los macizos montafiosos. | | |

De estas consideraciones se deapreude que en la regién pueden en-
contrarse cavernas formadas cuando los cursos fluviales eran conse-
cuentes y el relleve direeto y ecavernas fﬂrmadas, cusndo log cursos
eran subsecuentes v el relieve invertide. .

La cireulacién de Yas aguas en las calizas sufrié una importante trans-
formaci6n al sobrevenir las emisiones ignéas del Mioceno, que formaron
barreras de roeas igneas, tanto obstruyendo los primitivos valles ahiertos,
como cerrindolos longitudinalmente por intrusiones. Entonees se forma-
ron huevasg vias subterraneas de cireculacidn y con ellag nuevas eavernss.

"Bn el Valle de Ixmiquilpan desempefié un importante papel como
modificante de la cireulacién lnterna la sierrita transversal de San
Juanieo. ' S .

- Durante el Pleistoceno, establecidas las barreras transversales, se
formé un gran lago que derramé por Infiernillo, pI‘ﬂdﬂE]Eﬂdﬂ la ero-
sién, Ia notable abra de ese mombre, donde se reunen los rios San Juan
¢ Ixmiquilpan tomando el nombre, una vez reumdas lag corrientes, de
Rioc Moctezuma. ! relleno del valle llegd a elevaciones . poco superio-
res 22030 metros de altura sobre ¢l nivel del mar, nivel que permaneeld
. estacionario en ¢l Valle de Txmiquilpan durante wn lapse mis o menos lar- -
{gu permitiendo la formaeién de vias ‘gubterrineas de desagiie, con sus '
bocas situadas al nivel de esos fondos.

- En una de las visitas que hice & la gruta, fui acompaiiado por los
gefiores Vietor Santiage Rocha y Severiane. Espinosa, miembros del Ins-
tituto de Geologia, quienés hicieron el levantamiento de un eroquis, asi como
colaboraron eficazmente en el estudio geoldgico, recogiende muestras de
roeas v haciendo atinadas observaciones en la gruta. | | .

'La disposicién de la gruta, confirma mis observaciones en otras gru-
tag interesantes que se encueniran en fnrma,mnnes calizas, pues en esta
gruta como en aquéllas, los planos ﬂstratxgr{iﬁms determinan en gran pa.r~
te las modalidades de la mreulaemn del agua ﬁubterranea,- ra.zﬁn por. la
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que para deseribir esta circulacién transcribiré lo que dije respecto a las
grutas que conoei cn el Hstado de Veradruz, que se diferencian de las
de Xoxafi solamente en que su ecireulacién es activa, mientras gue la
de ésta se ha eclausurado:

‘“El estudio de la gruta de Tepeleoyunea, asi como de las de Oxto-
tempa v Atitalaquia, revela que las vias de circulacidn del aguma subte-
rranea econgisten en conductos tubulares situados en los planos estra-
tigraficos, que pasan def uno a otro plano, siguiendo las grictas transver-
sales al rumbo de las capas, hasta establecer un gran nfinero de con-
duetos concurrentes sobre los lechos impermeables intercalades entre las
calizas, consistentes en ecintas de pedernsl negro, pizarras o areniseas
arcillosas. Bstos planos determinan una zona de acammu'acién temporal
de los conductos, que gracias a la detenciéon de la cireulacidon, en los mis
111103, permiten la comunicacidn de los conductds entre si, eoncentrando
las aguas en unos cuantos: Cuando el lecho impermeable es destruido,
el agua continfia su emigracién siguiendo principalmente los planos
estratigrificos v avanzando constantemente de unos a otros, hasta labrar
cgvernas sobre los lechos impermeables, reduciendo cada vez mas el mii-
mero de eonductos de ecireulacién hacia la profundidad’’.

~ ““Todas las cavernas encontradas en esta regién, de la cuenea del
Arroyo Tlilapan, afluente del Rio Blaneo, entre Vieente Guerrero, Pue,
¥ Orizaba, Ver., tienen una intima relacion con los lechos impermeables
intercalados entre las ealizas, que les sirvieron primitivamente de piso,
independientemente del echado de las capas, gue por lo general esta
comprendido entre 30° y T0°, en aleros de grandes pliegues’’.
| ‘‘En -las grutas se observa que el agua descendiendo con bastante
velocidad, désarrolla un considerable trabajo mecénico que destruye los
lechos impermeables, asi consistan de pedernal y que siguiendo la di-
receién del echado, a semejanza de un liquido vertido en el alero de
un tejado, establece su curso en los planos estratigraficos, como ya se
ha diche, con algunas irregularidades debidas a la adherencia de las ro-
cas, que obligan a las aguas a desviarse en el sentido horizontal, si-
guiendo el rumbo de las capas, para eontinuar su descenso segfin el echa-
do de las mismas. Las desviaciones en el sentido horizontal son muy pe-
quefias, en la zons de aereaeién y la intermedia; no asi las irregularidades
eri el sentido vertical. Es facil darse cuenta de que las primeras tienden
a desaparecer, pues las aguas desarrollando fuerza viva y présion consi-
derables, atacan ¢on energia los codos y desviaciones, earcomiéndolos tam-
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bién por su muy importante aceidn quimica; mientras que las segundas
tienden a haecerse mayores a medida que se van desgastande y destra-
yvendo los estratos que sirven de piso a las cavernas o guian la circulacién.
del agua en los eonduetos.’’ |

“‘Bsta econtinua destruccitn fisico-quimica de las superficies moja-
das o sean los lechos subre los que ecirenlan lag aguas, determina en ciertos
casds, la formacion de grutas, preferentemente donde los echados de las
capas son menores de 45%, pues mientras los techos permanecen casi fijos,
los pisos descienden continuamente hasta dar gran amplitud a los con-
duetos. Cada oquedad se vuelve también un centro de concentraecién de
aguas subterraneas, concurriendo a ella mis y mas econductos de impor-
tancia diversa, hasta llegar a constituir con el tiempo, el centro de dre-
naje de toda la zoma que pucde ser afectada. La concentracién de la
eirentlacidn ocasiona una neeesaria ampliacién de los conduetos que des-
aguan la oguedad, Ilegando a producirse con el tiempo una eaverna for.
mada por una serie de grutas, de una cxtensiéon que puede aleanzar va-
rias decenag de. kildmetiros’’

““Lia forma y la extensién de los conductos estd determinada por
‘la estructura de las rocas ealizas, por la posicién del nivel de saturagién
v por la naturaleza de las formaciones geolégicas que atraviesan las agoas.
antes de penetrar cn las ealizas. Estas determinantes pueden originar una
gruta de grandes dimensiones ligada a conductos menores; una serie de
erutag formando una eaverna continua-o una serle de conductos méas o
menos 1r1*eguiares formando una red subterrianea sin pre=&ne1a de gran- |
des grutas.’’ ‘

““En las formaciones caleireas de gran espesor, pucden distingnirse
las siguientes zonas: una superior o superficial de conductos miltiples,
que dan paso inmediato a lag aguas infiltradas; una intermedia eon un
niimero de conductos mucho menor, por la eoneurrencia de que antes se
habld; ¥ una inferior, eon grandes arterias de circulacion a lags que con-
curren nuevamente numerosas vias acuiferas limitadas a esta zona'’.

“En la primera zona es muy frecuente encontrar grutas de poca
importancia generalmente; pero que dan lugar a la pérdida de los rios.
En Ia segunda se localizan las grandes cavernas, que ocasionan frecuen-
- femente desplomes de sus techos y con ellos hundimientos que se hacen
patentes hasta la superficie del terreno, y acomodamientos acomnpafiados
de temblores domésticos En la tercera zona ge encuentran grutas'de poea
iiportancia, generalmente, que dan salida a caudalosas corrientes de
agug que forman verdaderos ries, resurgencias o fuentes vauclusianas’’.
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. ““Fn nuestro pals la Sierra Madre Oriental estd constituida en
gran parte por rocas calizas, lindando al poniente con la altiplanicie me-
xicana v al oriente eon la planicie costera del Golfo. Estas relaciones
ide relie?ef gue dan lugar a un desnivel de méas de 2000 metros entre
las planicies de la Mesa Central y la costa, favorecen la cireulaeion del
agua subterrinea de las primeras a'la segunda, a lraves de las forma-
ciones caledress, con la presenma de todog los fendmenos apuntades’.

‘“En efeeto, en la porcién de la altiplanicie que se encientra en el
caso enuneiado, existen numerosos resumideros como los de Cedral, . Ma-
tehuala, Vallejo, Custodio, Guerrero y Guajolote, del Estado de San Lais
Potosi, que reciben las aguas de arroyos de bastante importancia; los
grandes resumideros del Estadn de Veracruz, como el Sdtano de Oxto-
tempa y El Boquerdn de Huatuscﬂ donde se pierde el caudaloso Rio
Jamapa: y hundidos de grandes proporciones como los ocupados por
1as lagunetas det tipo - de Aljojuca, en los EI.lI‘EdEdﬂI"E‘q de San Andrés
Chalchicomitla, Pue. En e} cuerpo de la sierva se enetentran NUMerosas
grutas, como las de Tepelecoyunca, Atitalaguia, Oxtoc Michi, Canealo-
catl v Cafiada Blanea en el BEstado de Veracruz; y en la vertiente ex-
terfor resurgencias tan importantes ecomo la de Chiquihuite, a -8 Kms.
al N. de Atoyae, Ver., Michapan, Atoyaquillo y Ojo de Agua Grande :
también en el Estado de Veracruz”

Atendiendo a la posicién de la gruta, de Xoxafl v a su ﬂ]tl't‘l]d “de
2028 mis., parece légico asociar su formacién con la cireulaeién del agua
subterrdnea en la &poea lacustre, siendo de tomarse como originarias las
colinas gemelas que debieron existir, una entre Lagunilla y Yolotepee
y la otra entre Yolotepec y Ocotzi, dolinas formadas durante el EIE].D
eérstle-ol de cireulacién subterrinea.

Se dice respecto al desagiie del lago, en la Memoria de la Comisién
Geoldgica del Valle del Merzquital:

‘Kl trabajol de los rios ¥ arrdyns s¢ verificé en la. region, tuma.ndﬂ
como nivel de base, aquellas partes de los cursos donde era detenida tem-
poralmente la profundizacién de los cauces, partes gque eoincidian eon
el afloramiento de las rocas igneas de lag montafias. BEs posible seffalar
un nivel de base general en lag cercanias de Zimapén, fuera del valle
del Mezquital, que provocandpi un trabajo de erositn lateral, en los eur-
sos fluviales, cortd las primeras mesetas de superficie casi horizontal a
1a altited de 2,030 mts. Un nuevo -descenso del nivel de base provoed
el corte de la segunda serie de me:agtaa con sus cubiertas a 1,980 mnis.
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de altitud, como entre Lagunilla, Yolotepee, y el Km. 45 de la earrete-
ra México-Laredo, v en ¢l Valle de Ixmiguilpan en El Rineén de Huadri,
en el mismo Cerro Huadri donde. a gran altura sobre el nivel de la.
planicie se encuentran unas cuantas eapas.de arcilla casi horizontales,
en el Cerro de Cocingras donde pasa lo mismo, v al pi¢ de la Sierra de
Actopan, por el Cerro Cuxmayé y por Ovisabita, Al ir bajando el nivel
de base se originé, por erosion diferencial;"la formacién de mesetas don-
de se encontraban capas mas-duras, como geurrié eon las corrientes ba-
salticas que constituyen la cubierta de numercsas mesas y €On bancos
de areniscas compactas, que suelen dar lugar a verdaderos escalones
sitnados transversalmente a los valles- ¥y a superficies bastante regula- -
reg sobre de ellos; pero también se presentaron casos e€n que, donde es-
taba situado el cauce, aflorara la roca de un cuerpo ieneo hasta enton- .
ges cubierto por los sedjmentﬂs; acuorlaciales, verificindose desde ese -
momento un trabajo erosivo mis rapide aguas abajo- de dicho-aflora-
miento, mientras que aguas arriba hubo. oportunidad del desarrollo mas
eompleto de erosién lateral. El constante ahonde del cauce produjo en
estos casos profundog eortes muy. estrechos eomo la notable abra de San
Juanieo, que corta como con euchillo la- sierrita de ese nombre; @l abra
de Maye, donde termina el profundo cafién de Alberto; v el cafion de
‘Chicavasco, que corta la sierrita del mismo nombre. Fuera de la re-
gi6n, aunque interviniendo ep los fenémenos erosivos de la misma, se
encuentran otros profundos cortes en las barreras igneas en las cerea-
nias de Tasquillo’’. .

Cuando el nivel del agna en el antiguo lago, fué inferior al de la
boca de la gruta de Xﬂxa.fi, gesd la circulacidn subterridnes en. gran
parte de la misma, principiando la formacién de estalactitas y estalag-
mitas, puesto que las corrientes de agua mo impedian el depésito de log"
sedimentos caledreos o los arrastraban, permitiendo la acrecién de.esos h
depésitos hasta aleanzar las proporeiones -que . tienen actualmente .en
la gruta. | | S |
La  circulacion del agua EH.}GE fondos calizos del valle actual, puede
egtar en conexion eon los antiguos conductos en sus partes profundas ¥
de hecho es evidente que lo estd en la parte NE. del Valle de Ixmiquil-
pan. En diversas ocasiones pudimos nosotros: comprobar las fuertes pér-
‘didas que por infiltracién sufre la presa de Debodé, situada en ¢alizas.
La vimos casi Hena en una ocasién después de lluvias excepeionales ¥
al dfa siguiente ¢l agus habia bajado 4 mis. denotando la importancia
de las fugas subterréneas. - -
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LA GRUTA DE TONALTONGO

Respeeto o la Gruta de Tonaltongo, ol Sr. Ing. Flores, la deseribe con
docta pluma diciendo de ella: 1o signiente:
~ ““Al NE. de El Cardonal y como a diez kilémetyos en linea reeta, estd
situada la gruta de Tonaltonfo. Dos caminos conducen a ella, partiendo
de El Cardorial: uno se dirige al norte para segiir después hacia el
este, y ¢l olro va casi exactamente al NE.; él primero es de largo reco-
- rrido y al pegundo puedé asigndtsele una longitud de 15 kilémetros, de
los cuales los 10 primeros eorresponden a un terreno casi plano, pues
sus accidemtes no son importantes; no asi los cineo kilémetros restantes
que se desarrollan en un espacio sumamente corto, pero que debido s
la pendiente tan pronunciada ' del terreno, hay que reeorrer en 7ig-zag,
este fué el camino seguido por nomotros. La primera parte de él, o sea
desde El Cardonal hasta Molangnito, atraviesa una poreidn del valle de
San Miguel, del que va hemos hablado; la segunda estdi contenida en
I3 barranca, con un tramo en la pendiente derecha, o del E., v ¢l resto
en el fondo de la misma, donde corre el rfo. Al aleanzar el fondo de
la barranca (easa de D. .Julio (#6mez), el camino va eorriente arriba,
hacia la gruta, como si se dirigiers uno de nuevo s Cardonal, por un
trecho coma de tres kilometmos. (Ia fotografia niimero 149, muestra un
detalle de este camino). Durante el filtimo tramo recorrido tuvimos que
atravesar varias veces el rfo y ya para catrar a la gruta, donde no hay
‘puente de ninguna clase, fué necesario despojarnos de nuestras ropas
tanto para poder pasar al interior, como para estar dentro, pues allf
el agua infiltrada se desprende en abundaneia del techo.’’ |
“El Iugar donde se encuentra la boea de la gruta no es visible a
distaneia; lo Unico que se distingue es una barranca al parecer pro-
funda, qud va desde las faldas del cerro de San Juan, hacia el B., hesta
‘recortar en el horizonte el perfil de una V'’ gigantesea, paso que eg
conocido eon el nombre de Barranca del Diablo (Fotografia nimere 139},
Véase Foto Ntim. 1. Esta apariencia es engafiosa, pues 1a boca de la gruta
estd situada no precisamente en esta barranca, sino a un lado de ella v a
una profundidad considerable, lo que hace gque la barranca pierda su interés
para .cederlo a la gruta’’, |
“La topografia del lugar es impresionante, pues causa SOTpIEsa,
no sflo encontrar la gruta a esa profundidad, easi escondida y sin po-
derse antes sospechar su presencia (nosotros ya teniamos antecedentes),
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sino gue tamhlén sorprende el rio que sale de ella, dﬂ uria. agha notable-
mente lechosa y azulada’’, |

“En ¢l recodo O. de un gran anfiteatro y en la pa.rte inferior de una
_enorme masa dé travertino, estd la gruta. {(En la Fotografia niimero 144) se
ve este travertino, en su poreién méis pintoresea, ¢ubierta de vegetacién.
Véase Foto. Nifim, 2. Alif no aparece la entrada, -pues quedd fuera del aleance
de la lente de la ecdmara a-dres o cnatre mﬂtmﬂ- abajo del extremo inferior
derecho, La entradﬁ. o DS hlﬂll la boea, esta Iﬁpmﬂﬂntﬂdd en las Fﬂtﬂgra-
fias niimeros 141 y 145 (Viéase Foto, Ntum. 3), ¥ el lngar elegido como en-
trada, por su ac-e&smﬂldad esta constituido pot el eanal que separa las dos
masas hlaneas de travertine derrumbadas. Traapueatﬂ ests entrada, se llega
a la primera sala, que desde - luego. preaenta, Baﬂtante interés (Fotografia
~numero 146), Tlane una extensién maxima que puede estimarse en
20 metros y unﬂ anehum de 15 ¥ estd hnﬂtadﬂ haeig arriba por una
boveda muy 1rreg'ula.r que e su punto mdis slevado tendrd unos diez metros
de altura. Es hermoso el aspecto de este salén; del techo bajan dos potentes
“chorros, ¥ uno por el costade Norte (Fotografia nimero 147}, véase Foto.
Num, 4, los que semejan duchag gigantescas; los chorros se desprenden estre-
- pitosamente con fuerte caudal y entremezclado con aire, lo que hace gue gi'
“reeibir la luz aparezean no como de agua, sino come de turbulents
" espuma. Una persona pnede resistir solamente unos momentog el goh'
pe de estos chorros; en eambio, es sopartable el ‘que baja por la pared norte,
0 #ea la del frente. Al pie de los costades N. v:8, pasa rumorvso el rio quﬁ‘
viene de la caverna. {(En la Fntugra,fia niimero 144) véage Foto, Nifim, 2
_ aparete un pequefio socavén en cuya boea hay un grupe- de miembM'
""de 1a comisién.” Esa obra- eg artificial ¥ se dié con el intento de gortar.
esos dos. grandes chorros para aprovechar el agya, canalizindola. en la.
_ barraneca, parg la irrigaciéon de terrenos; pero el intento “falls, pur can-
sas ficiles de comprender y - que exphcaremaa después’’. |

‘‘Esta primera sala, por su esquina NE. se comunica eun la se-
gunda. La comunieacidn estd constituida pﬁr una aberturs d'E unos. ¢in-
" eo metros de alto, ¥ dos y medio de ancho, euyo costado S. represents, al
menos en apariencia, la pared de una grieta o respaldo, cuya orienta-
‘cién ea de 45° NE. e inclinacién de 54° al SW. El piso del segundo salén
estd elevado &prﬂmmﬂdﬂmeute un mefro sobre €l del primero. De et
“altura se precipita la corriente que viene ‘del interior, la gue por estar
‘eneajonada - adquiere fuﬁrzﬂ y_ha exeavado un profunde hoyo ocupado
por un rﬂmnlmn d_'lff{"ll de franquear, pero. que al fin traspusimos, des-
- pués de tomar algunas premuemnes La sala. estd a obreuras; pero. lo-



Foto. Num. 1.—Cafién de “El Diablo” en los alrededores de la Gruta de Tonaltongo, al NE.
del Mineral de “El Cardonal”, Estado 'de Hidalgo. (Foto. No. 139 del Bol. Inst. Geol. de
Meéxico No. 43). ,

Foto, Ntim. 2.—Boca de la Gruta de Tonaltongo, Mun. de El Cardonal, Estado de Hidalgo.
: (Foto. No. 144 del Bol. Inst. Geol. de México No. 43).
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gramos, & pesar del fuarte viento y nbstéculua que tuvimos que vencer,
Hevar nuestras lamparas de acetileno, a. cuya luz pud.tmga apreciar el
interior de esta segunda sala, no menos interesante que ¢l de la pri-
mera. Sus dimensiones son inferiores a lag de la anterior, y su confi-
guracién es semicireular de N. a . por el E. y muy irregular por el W.
Aqui son cuatro las duchas que arrojan tumultuosamente su agus,- nin-
guna verticalmente, sino inclinadag todas, como s1 estuvieran enclavadas
en la pared sus potentes tubpladuras”.

““Lia caverna continfia haecia el N, ya no pﬂr una nueve sala, sino
por un callejon de 4 metros de. altura y 2 de a.ncho que se encorva
hacia el B. Y hssta alli ternunu nuestra. explora.elén, porque no pudi-
mos franquear el nuevo paso que tieme una altura como de dos metros
que no es posible aleanzar estando él cuerpo a floke en las aguas de la
poza, agmidas por fuerte movimiento giratorio (segundo remolino). Hu-
bimos de conformarnocs, pues, con lo poco que aleanzamos, fué lo bas-
tante. Recordaremos que el recorrido interior lo hicimos desnudos, por-
que de las gfletaa de la bidveda cse agun en abunda.uma, ¥ asi estuvimos
durante largas tres horas mientras trajeron cnerdas ‘para pasar a-a se-
gunda sala, En este tarea nos syudaron eficazmente alganos vecinog de
Tnnaltc-ngo, cuyas casas en las cemamas pmhablﬂmﬂntﬁ 1O PEsan. actual—
mente de tres. El agua t;-lene ung. temperatura vmable entre 36° a
37°C., que se mant& muy; a.gradable y mis lo serin: gl no se tuviera que
suport&r una fuerte corriente de nire que viene de las profundidades de
la eaverna’’..’

““E] piso: de’ lag dos salas estd cubierto de pequefics aaacajna de ca-
lmﬂ, y lentecillas Irregularea de pizarras, que la corrietite ha 1levado alli’’,

“‘La gruesa mﬁaa, de’ travertino que rodea a'l¢ . grota, es el resultado
del depésito quimico de los materiales. disueltos que, Leva el agua. Esa
masa estd tods atravesada por eanales de varladaa aherturas que arro-
jan agua. ﬂunatamtemente déndole el aspecto de una: giganteaﬂa regadera
El trayeeto de cad& eanal es, nmaturalmente, muy. lrreg'uia,r y no hay ecri-
terie seguro. pars conocer ol curso de esos conduetos, I .que explica que
no hava Eldﬂ fﬁcll cortar log dos grandes Eurtldnm de” 1a primera shla,

% Parece ser que este nombre se deba a que- fué acondicionado el manantial
bafio, por el 8r. Lic. Zenil, prominente. vecino. 'y native de’ El Cardonal, quien ]le.gé
a ser Ministra de’ México en Austria.



CEETEE

Foto, Num. 3.—Otra vista de la roca de la Gruta de Tonaltongo, Mun. de El Cardonal, Estado
de Hidalgo (Foto. No. 145 del Bol. Inst. Geol. de México No. 43). ;
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Foto. Num. 4.—Primer salon de la Gruta de Tonaltongo, Mun. de El Cardonal, Estado de
Hidalgo, (Foto. No. 147 del Bol. Inst. Geol. de México No. 43). |
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| 'cmm se intentd hacer con el sneavﬁn de que. hemns habladu Como a unos
quince metrog abajo del nivel de 1 gruta, hay un pequefio manantial;
euyo recepticulo bha sido enaanehadu Y al gue llaman ‘‘bafic del heen-_-_;

- madﬂ” * o
GE omem "DE LA? RE-GION.

| ”Se analizan ahora algunus heehﬂs gﬂnlﬁgﬂms gue tienen relaﬂtﬁn
‘adn la gruta ¥ su fuuclunaamaﬂto hidraulico’”.

““Observando Jd tnpograﬁa del higar, os facil darse cuenta desde
luﬁgﬂr, de 1a intensa teetdénica que ednmovié a la region v dié origen a la
profunda escotadura de Tnnaltnngn Estos esfuerzos tecténicos, origina-
dos prﬂha,hlemente durante la épocs de los grandes movimientos orogé-
nicos del pais, trastornaren pmfundame;ite los depésitos. eretdeicos que:
formaban alli- el suelo de la region, como puede observarse hoy en la
~disposicién el las capas de caliza en:la garganta del Diablo y la de las
‘pizarras calizas v arcillosas de lag: ceréanfas, Kl trastorno més notable
se advierte en lag pizatras calizas y le sigue en importancia el de las
. pizarras arcillosas, habiendo sido tal vez. el 'de las dos igunalmentc in-
tenso; pero resalta en las primeras, porque estin més a la vista que s
segundas, las cuales constituyen la base de la formacidn. Un hecho.
‘muy signifieativo es que a pocos metros .de la gruta a.pareeen las ealizis,
descansa,ndn en estratificacién discordante . anbre las pizarras ﬂrﬁlllusaa}.

cuya orientdcién generdl es alli-de B. a W., siends sus. echados easi ver-
ticales, La barranca, en corte, desde su IEEht} hasta Molanguito, pun,tof
elevadn que se encnentra, eomo ya dijimos, en el camiho a-la gruta, tiene.
una profundidad de cerea de 600 ‘metros, estando ‘constitnidas las pa--
redes de esta profunda’ eseotadura por calizas, easi en su totalidad., Al
gunas pizarras del fondo de la barranes tienen 49° a 61¢ SE. de rumbo,
y echado de 65° a T0° al NE. . Esta posicién de las capas de las pizarras
constituye un dato para enh.jeturar eon alguna base, el tra}feetn pro-
bable ¥ el origen de las aguaﬂ que ‘salen por la gruta. En afeem, recor-.
daiemos la situacién del valle de ‘Actopan, respecto de la gruta y ten-
dremos ¢n cuenta los datos que le son relativos acerca dé su hidrologia, -
precipitacion pluvial - para .este . valle, el de 251 milfmetros que  corres-
poride al de Ixmiquilpan, que bien puede ap]marﬁe al de- Aemp&n por ﬁﬁtar .
ambos vallés en condiciones- chmaténﬂas muy EEIHﬂJﬂJltGS, . 4 ant:mparemnﬂ-
em:nﬂ .dato interesante para ia. hl&rﬂlugla ﬂe aat.e valle, por la importancia
th ﬁuede tener para el estudlu de. lg eire 01 del agua de la ‘grata,: el
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siguiente parrafo relativo a las agnas subterriness del valle de Actopan,
eontenido en el estudio hidroligico anties eitado™. |

‘“...El agna de los 2,000 kilémetros cuadrados del rumbo de Aecto-
_pan, no escurre en la superficie hacia Ixmiquilpan, sino 80loe en easos
excepeionales; la que mno se evapora, y la (ue no gastan las plantas en
~ su alimentacién, se convierte en agua subterrinea en ese mismo valle,
y al eseurrir, siguiendo la direccion de lag corrientes superficiales, se
encuentra el macizo de rocas ealizas del Creticico medio, cavernesas y
fracturadas entre lag que cirenla facilmente por grietas y eatrarnas haeia
el NE. o sea el Rio Amajac. Si pues existe esa salida de las agunas sub-
terrdneas de dicho valle ¥ si se considera, ademis, la situacién del mis-
mo, al SE. de Tonaltongo, es decir, segin la direceidn general .de los
egtratos de caliza y. de pizarras,arcillosas y se tiene en cuenta también
su nivel ¢ alfura media, mucho maés elevado que el de’ la boea de le
gruta, puede con grandes probabilidades, atribuirse cuando menos en
parte, ese origen a las aguas gue salen por la gruta. Un hecho que
apoya esta hipéiesis es la existencia en el macizo de Cushmayé, de una
caverna de extensién desconoeida; pero que muestra le posibilidad del
paso subterraneo a través de loe macizos ealizos, cuyas capas, debido a
su naturaleza eavernosa, inclinacién y rumbo general pueden servir de
otros tantos conductos a, favor de los cuales se realice la circulacién sub-
ferrfinea de esas aguas’’, |

‘‘El valle de {xmiquilpan tlene un nivel més bajo que el de Actopan
(1,715 metros), y son conocidas algunas de las salidas de sus aguas sub.
terrineas, existiendo ademads, la posibilidad de que algfin dique derivade
de los macizos igneos del Roqui v Santuario, constituya una barrera que
impida a sus aguas eaminar at E. Como fundamento o posibilidad de
esta. ides, mencionaremos el dique gue aparece- en puerto de Buena
Vista, @ 3 kilometros al N. de El Cardeonal’. .

A lag aguas que e recogen en el valle de Aetnp&n creemos que
deben  agregarse en coria proporeidn, parte de las que bajan al NE:
ds la cadens que hemos sefialado entre Chichimequilla y el Cerro del
Fraile. FEstas aguas atraviesan el suelo, debido a la permeabilidad en
grande do las calizas que se presentan en gruesos bancos, pasan también
a las ealizag que aparecen en lechos delgados, menos permeables y llegan.
a las pizarras arcillosas, impermeables; por las que -corren, siguiendo la
direccion de ellas (en nuestro caso de W.a E.) y encuentran su sallda a
través de 18 gruta- de Tonaltongs. Forzadas las aguas: e seguir el cyrso
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mdmadu,_ fueron ensanchando paulatmamente SU €alino, primero por
- simple solucién quimiea y despu&s por solucién quimica y erosién me-
chnica, puesto gue eon el tiempo iba aumentando el caudal, hasta haber
- originado asi la caverna, Es bien conocido ¢! fenémenc de la formacién
de cavernas en las calizas, para que aqui insistamos en su explicaeidn.
Este estudio especial pertenece a la nueva rama de la ciencia geolégica
Hamada Espeleologia. En el easo que nos ocupa debemos hacer resaltar
el hecho de una comunieacién que la gruta debe tener con e! exterior
de alguna parte de su curso, que no conocemos; pero cuya existencia
puede .preverse por la fuerte corriente de aire que viene del interior

¥ gue debs formarse comeo resultado de una diferencia notable de tem-
peratur&.s entre el exterior, frig, y en el fondo de la barranea. muy
calientie.’

‘“Lia cantidad de sgua que sale de Ia gruta, medlda toscamente,
resulté ser de unos 2.5 metros clibicos por segundo, la que, calculada a
razén de 251 milimetros de preeipitacién pluvial al afio (segin supusimos
antes para el valle de Actopan), y de un 33% de ¢sa cifra para el agua
convertida en-subterrinea, requeriria, por lo menos, una superficie de-
1,000 kiiémetros euadrados, superficie que puede tomarse principgimente
del valle de Actopan, del de San Miguel (de éste, sobre todo la parte
donde se asienta la hacienda de La Florida) y, como. dijimos, de una
parta pequefia de las agunas gue bajan por el NE., de las mnntaﬂaa'quﬁ
-bordean al oriente al valle de Actopan.” |

‘““La temperature a que sale ¢l agna pudiera ser causada COmo sigue :
hemos dicho ya que alecanza un maxime de 37° C., y exta cifra se refiere
~ al caudal principal; no haremos caso de las pequefias corrientes secun-

darias ni del manantial del Licenciado, porque la cantidad de agua
‘que ilevan es muy ecorta, derivada de la principal v enfriada al contacto
del travertino poroso que las envuelve,: La temperatura de 37°C., corres-
ponde a aguas termales (la fuente de Amajac es termal, caliente), y
debe. a esto: el desnivel entre el origen de las aguas y su salida es ﬂe
600 metros, en nimeros redondos. L temperatura media en el exterior
as de 20° C., esto es, el agusa al penetrar en el terrene, lleva esa tem.
peratura que va aumentando con Ia profundidad en la relacién admitida
de 1° C., por cada 30 metros, descontando, por supuesto, la pequefia
profundidad a la que es sensible todavia la radla.cmn _anlar, que en nues-
tro caso despreciaremos, dada el grado de aproximacién eon que asen-
tamos el nimero de 600 metros. Este anmento hace que el agua debie
tener a su salida 800-}-207 ==.40° que no alcanza, seguramente por la

30
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~ corriente de aire que la acompafia vy debe q’uita._r]é algunos grados. La
- profundidad a la que brota y los elementos gque eniran en la'cﬂmpuaiciﬁn
de ella, alejan toda sospecha de otro origen de esta temperatura.’’

“La, radioactividad del agua, determinada en el Laboratorio de Qui-,
mica del Instituto por el sefior profesor {asiro, resulté ser de 0.0856
unidades absolutas. Esta cifra no nos represenia la” radioactividad que
poseé el egua a su salida del manantial, sino después de 100 horas que
transeurrieron desde gue se tomé la muestrs hasta. su llegada al labora-.
torio, por lo tanto tiene que ser gsa eifra mayor y se refiere éxclusi-
vamente a emanacién de radio, ya que no se hizo un andlisis especial para
determinar la proporcidn de sales de ‘radio disueitas. Aunque esta agua
no ‘tiene muchos gases en disolucidn, pues Su Curso muy agitado y tur-
bulento le impide retenerlos, esos pocos gases, al desprenderse también
con emanaciones de radio, deben haber hecho bajar la. radioactividad de
la muestra de agua reeaglda Debemos advertir que la cifra consignada
estd multiplicada por 1,000 como se acostumbra hacer. siempre que es
muy pequefia. Una unidad absoluta de radioactividad . equivale a 300
volts ¥ se refiere a un litro de agna y a una hora. Tamhlén se adps-
tumbra expresar esta cantidad en ‘‘euries™®, stendo un “cutrie’’ *la
cantidad de emanacién de radio en equilibrio econ un gramo de este
elemento, cifra que resulta comparativanente muy elevada, por lo quﬁ_
g¢ le réduce expresindola en millonésimas ‘de millonésima de ‘‘curie’
Hemos elegido el etro métode por ser mas eémodo. En vista de la can-
tidad probable de sales de radic 'y de las propiedades de las mismas,
se puede asegurar que la radioactividad en las aguas de Tonaltongo es
temporal, esto es; la emanacién va disminnyendo paulatinamente hasta
desaparecer. “Esto tiene interés ki se tratara de explotar esa agua eon
propésitos - terapéuticos o industriales, para lo que seris necesario enva-
sarla v transportarla, dismifiuyeéndo o perdiéndose entonces enteramente.
gus prepiedades radioactivas; en canibic para el establecimiento de “‘ems-
natorios’’ o ‘‘inhalatories’’ de radlﬂaetw:tdad en la misma fuente al
estilo de elgunos balnearios europeos de naturaleza analnga la radio-
actividad de estas. aguas es lmpnrtante *

‘Bl an&lisis del agua, practicado en el Lahnramna del Inst:ltutﬂ'
Gﬂﬂlﬂgmn_pﬂr el citado sefior prq_fegﬂ_r; G_arlﬂs Castro, es- el siguiente:

# En hnnm: de 105 €sposos Cune, quienes de:ﬁmbne:mn ¥ Elmdlarﬂn por pnmm
vez el radio.
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MUESTRA DE AGUA PROCEDENTE DE L& -GBUTA PE TONALTONGO
Monicreto pe EL CakpoNar, Esrapo pe HmaLeo -

Andlisis nimero 90

Cl.......iveiinanl, e, e D.047 grs. por litro,
8O, oivoi OO el 0089 L,
o/ N e, 0210,
NO, ...... S .. 0004 0,
Fe b Al i 0008,
802 .\ 0.046 , , .
Ca o e, 0080,
Mg ... S IO DU 0036 , .
K .o, e et 0025 w
Na.ooooenn... AT T L0081, L,
Li oo 0009 L L
' {} RE&h

Con estos datos arreglamos la tabla siguiente, segfin el método- de

Chase Palmar que ya mencionamos:

Radibactividad ....................... 00856 unidades absolutas
: | - por litro,

_':Matelrial, orgénica ........ e e , ﬂi}ﬁ’? grs. por Iitr’n'.

Remdun 1 1109(3 PSSR v - 055 s w eyl
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ANALISIS DE AGUA PROCEDENTE DE LA GRUTA
pE ToNaLTONGO, Municrio Dk Er. CARDONAL,
| Estapo pE Hipavngo
S ey '
| o Partes pos Total deimatena éﬂp&ﬂdlﬁl i Capacidad
- Constituyentes - inorgémica en de - de
. . “millén sofucion % reaccién | reaccidn %
Acido sulfdirico (S0:)| 60 | 1221 1.44 7.33
‘Acido carbémico (C0))) 210 | .- 3738 | 699 | 3559
Acido nitrico (NOs). .| 4 0.71 006 | 031 |
4 Clore (CI). ..... 47 | 8.32 133 - 6.77
_ B 982 | 5000
Fierro v aluminilo NUUVPISEN .-
(Fe 4 Al). ........ 8 - 1.42
Silice (Si0,). ........ 46 | 815 | N
Caleio (Ca). ........ - 80 14.16 . 399 '} 19.50
Magnesio (Mg). ...... 36 637 - 2.96 1447
Potagio (K). ........| 25 443 | o064 | 313
Sodio (Na). ......... 31 5,45 1.35 6.60
Litio (I). ...evun... 9 1.60 1.29 6.30
Total: ............. - 565 ©100.00 . ©10.23 50.00

" Por el resultado del anilisis ELIItEI‘l{JI‘ puede aszgnarse al agua pro-
cedente de este manantial, los siguientes caracteres:

28 82 por clento de sahmda,d prlmana'
224 Y , alealinidad primaria
ﬁ? M, ., alealinidad secundaria,”

‘““Es, por lo tanto, de dureza temporal, propiedad correspondiente
al tanto poreiento tan elevado de su alealinidad secundaria, o sea; & la
proporeién de compuestos formados por la combinacién de acidos débi-
les (carbénico en nuestro caso, con las bases alealinoterrosas (caleio y
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-

magnesio). De acuerdo con las ideas de Haywood, podemos clasificar
esta agua como alealina-—salina—caleica—magnésica—earbonatada.

““Considerada como agua mineral, puede decirse que es potable. En.
las cercanias de la gruta, los pocos habitantes que hay por alli la em-.
plean en los usos domésticos y para ¢l riego de terrenos. Antes de gque
se despoblara ¢l Mineral de ‘¥l Cardonal’’, los vecinos de este lugar he-
cian frecuentes visitas a estos bafios, cuyas aguas sin duda poseen pro-
piedades curativas, tanto por las sales que tienen en solucién, como por
1a radioactividad de ellag; actualmente es éscasa la-gente que las visita,
quizé debido a su lejanifa. Se nos informé que en alglin tiempe hubo
establecido alli un balneario, aunque muy rudimentario.’

““Por la importancia de esta fuente y la belleza del lugar, creemos
que pudiera establecerse un balnearic en forma, para lo m:tal hahia que
eontar, en primer lugar, eon facilidades de comunicacién.’

‘“‘La barranca de Tonaltongo es feraz, sus produectos son trnplcalea
y.e8 muy pintoresea.’’

| ““También nos llegaron vagos inﬂ:nrmes de que se imtenta canalizay
el agna de la gruta lleviandola por la barranca en un trecho largo hasta cer-
ca de su reunién con el Amajac, con el objeto de aprovechar su cafda en
la produccién de energia eléetrica. Sea como fuere, nos parece que esta
fuente tiene reservado un porvenir halagiiefo.’’

_BIBLIOGRAFIA

Flores, Teodoro (1924).—Estudio geolégico de la zona minera comprendida entre
los Minerales de Atotonilco €l Chico y Zimapan, Hidalgo: México, Inst. Geol,, Bol. 43,
_pp 45-52, . .

Instituto  Geolégico de México (1938) —Memoria de Ja Comisién Geolégica - del
- Valle del Mezquital, Hidalgo, pp. 54-39, .

Paredes, T. (1909).~-Estudio hidrolégico del Vaile de Ixmiquilpan, Hidalgo. México,
Pareg. Tomo 1II, No. 3, pp. 141-172,



