L
I

Ay

UNIVERSIDAD NAGIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“GEOLOGIA Y GEOTECNIA DEL PROYECTO
LOS ARCOS - EL. BATAN, MPIO. DE VILLA
CORREGIDORA, QRO

T E S 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO GEOL0GO

P RE S ENTAN:

JULIAN TELLEZ PEREZ
HOMERO HERRERA RUIZ

MEXICO, D. F. 1588

oy
w3



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.






 CINDICE

INTRODUCCION “vvavnovnsnanooasassnne
" CAPITULO X . GENERAL IDADES

— Antecedentes cisrssacesenierinaades
- Objetivos del trabajo .
~ Meétodo de trabaip seessesrerccerianoas
— loralizacidn geografica y vias de-acceso
~ Clima y vegetacidn .....cveveennvaaas

CAPITULD IT . FISIOGRAFIA Y GEDﬂDRFDLDGlﬂL

- Provincia fisiogrdfica ..
= Orografia coccivvnsenesns
Hidrografia ..... PN
Etapa fisioQrafica sreesw
~ Gromorfologla ...c.ounree

CAPITULO 111 . GEOCLOGIA GENERAL

= Beologla Estructural .....
- Historia gepoldgica de la localidad ,
= TectONICA sincroresnrrrseassorensocassns

CAPITULD IV . ASPECTOS GEOTECNICOS

La Boquilla casesaransease
El Embalse .....cvvvsvsvcsvvinrinsn
Slomicidad saeieiararaerarncaracsane
Materiales de construccidn ..ceoeeeves

raveass

CAPITULO V . CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONE

~ CONCIUSIONES woevtorrrnrervrravareronesss
= Recomendaciones ..isisssesssassassca

BIBLIOGRAFTA .cconvocanrnrnvavinvasns

APENDICE PETROGRAFICO cevssvsssavis o



INDICE DE FIGURAS soe
Y PLANOS

Localizacidn del proyecto c.ceceisesceacsans
Provincias fisjogrAficas de MEXito ...ievaess
Tabla 1.Indice de sinuosidad siveeecssraneess
Fotografia 1 . Unidades La Pita ~ El Batdn ...
Fotograftas 2 y X ,Basalto Pefta Rajada .
y Toba £1 Batan . .
Columna estratiqr&ﬁca..... vrsere Bt b s et aasen
Fotografia 4 , Discontinuidad dentro del basalto
LOS ArCDS s issavasvearaossstrrcsvoncesrssonnnssnoraene -
Figuras 2 y 3 . Diagramas de polOS c..icameeaesa 277~ 282
Figuras 4 y 5 , Diagramas de densidad de puntos.. 29 .- 30
Figura 6 . Rosa de fracturas para la bogquilla JisaWws 3107
Seccidn esquemdtica (Relaciones '
estratigrAficas) serereencsarorssrovisssavnopsrorsnees 34
Figura 7 . Carta sismica de la

Repliblica MexiCBNA .cesccarviverrevvnssrsersoncarsasnnse A1
Figura 8 ., Zonas sismicas de MEXICO ssrsvseseiss
Figura 9 , Red de flujo de la zona El Batdn ..ivseen. 43
Fotografta 5 . Diaclasamiento en el

basaltt Los AFEDS cceevsrassrrnscrrscacess aee 86
Fotograftas & « 7 ., Cajas de niCleOS c.icaeucsrenssas 49
Plano I . GGeologfa del embalse 4, al final del texto
Plano IXI . Geologia de la boquilla , al final del texto
Plano IIl1 . Seccidn geotécnica de la boquilla , al
final del texto .

Plano 1V, Secciodn geotécnica del embalse , al final del
texto.







INTRODUCCION.

La Repdblica Mowicana wn la mayor parts del territoric pre-~
sentea , #n lo que a un recurso vital se refiere , una notable
oscand? de agus potable o suscaptible de ser potabilizada .Ejen—
plos muy elocuentes se tienen en el noroeste ge México , an la
comarca lagunera 4 en Monterrmey , =l Baifo , 8an Luis Potost y
desde luego &n la ciudad de Maxico . E£sta sscasbz ha cbligads a
los profesionales de nuestro pais a buscar soluciones , en la
mayor{a de 10s casos de cardcter técnico , que lleven a contra-—
rrestar las consecuencias gue tras consigo dicha wscasdz . Entre
las soluctonss tecnicas que han sido propuestas parz atacar gste
problema se encuentran 3 1a explotecidn directa de aculferos
fercanot o no a las poblaciones necesitadas de agua potable , al
aprovechamni ento de menantiales , &l almacenamiento de agua en
presas , y la desalinizacidn del apua e omar por medios artifi-
ciales . En todos lps casps , salvo tal vezr en @ NDltimo
mencionado 4, la participacién del gedlogo es fndispensable para
la consacucitn de resultades dptimos , pues ea la Tierra , campo
de accidn del gedlogp , de la que dependen todas las obras que se
requieren para la explotacidn del preciade liguids . £l
presente trabajo trata del anAlisis y estudios geolbgicos que
requieres un sitio que ha sido elegido de antemano , para formar
un almacenamiento de agua para consumo humano . Asieismo , este
trabajo incluye los datos geoldgicos bAsicos necesarios para el
disefo de 1a obra civil que habra de servir como elemento almace-~
nador del mencionado cuerpo de agua , es decir , para el diseho
de la cortina y sus obras suxiliares ( vertador y ohra de toma ).
También se incluyen los aspectos ralacionados con la exploracidn
Y seleccion de sateriales de construccidn  ( enrocamientos |,
arcillas y agregados ) para )la cortina y obras auxitiares .



CAPITIAD I
BENERAL 1DADES
Antecedantes .

£l area donde se encuentra wi sitio ;, del que trata wl
presmnte trabajo , ha sido phieto de variom estudios geoldpgicom
de distintos tipos y alcances , pwro todos con el mismo objetivo
1 determinar las condiciones geoldgicas del lugQar para astablscer
la factibilidad de construccidn de una presa de alsacenamiento .
El sitio para el establecimiento de la cortina ha tenido verias
alternativas como resultado de los estudios aludidos , sin onbar-
go @]l Area que abarca el futuro sabalss ps practicasente 1la nisca
desde las investigaciones iniciales . El priser trabajo fue
realizado por el Dr. Paul Waitz , geoldgo del Consultivo Técnico
de 1a SYecretaria de Recursos HirAulicos , con fecha de 12 de
marzo de 1937 , ae tituld 1 * Condiciones geclégicas de la boqui-
1la de la Joya , wsobre el rio del Pueblito , Gro . * } peate—
riormente se efectuaron otros estudios , algunos con 1a finalidad
de complssentar los priseros trabsjos y otroms con la finalidad de
elegir nuevos sitios para la ubicaci&dn de 1a cortina . Dentro ce
estos estudios estAn las siguientew alternativas 3 El Molintto ,
La Joya , Enmedio , Los Arcos I y II 3 quedando en proceso de
estudio los ejes A, B, B'y C ) de sstos se oscogid como
definitivo @l que se lpcaliza aguas arriba del B' pivoteando en
la wargen idizguierda , y que se denoaina Eje Batén . { Para
localizar ejes A , By B' var informe inkdito 19-25 de la S8ARH ).
El Eje Bathn se pivoted, primero sobre la margen izquierda toman—
do como pivote el extremo izguierdo del eje B' . { Para 1la
deciuidn del eje Batdn actual , ver el informe 19-55 de la BARH ,
inédito ) . E1 dltimo de estos trabajos es el * Informe geolégico
exdploratorio y pruebas de perpeabilidad del proyecto Los Arcos,
eje Batan." del Ing. Jess Escobar Marin. Todos estos
estudios han sido realizados especificamente para la Becretarila
de Recursos Hidraulicos , teniéndo un carActer profesional , vy
los inforges finales se encusntran sn los archivos de la missa
Secretaria ,los cuales han concluido como no factible la cons—
truccidn de una presa en el sitio .

Objetivos del trabajo.

Con el presente trabaejo sz buzca reunir la  {nforeacion
geolbgica bAsica para determinar las condiciones geotécnicas del
sitio para formar un almacenamiento de 12 millones de metrow
ctbicos de capacidad , vy }la fpctibilidad de construccisn de una
cortina en el sitio wlegido , con al fin de dotar de agua para
Consumo humano & industrial a la Cd. de Quuerstaro asi como para
riego de los terrenos de cultivo de los alrededores del embalse .
Para esto se hara uso de 1a informacién del subsuelo , pruebas de
permeabilidad ya existentes y resvisidn de nucleos , Y sw comple—
mentard é&sta con un laevantamiento geclégico detallado en la



superficiae del terreno .
El actual proyecto L.os Arcos ha sido retramado en varias
ocasiones dehido principalaente a dos razones 1

1.~ No se hablan encontrado las condicionmes de imperseabilidad
satisfactorias y ,

2,- Las caracteristicas estructurales o conjunto de disconti-
nuidades en ®1 lugar , no proporcionaban la suficiente confianza
en la zona de desplante de la cortina y en algunos puntos del
exbalse .

€l primer cobstAculo se ha salvado al reubicar la cortina

en el actual eje Bathn , de modo que f1 embalse al reubicar 1la
cortina tendrd un terreno suficientemente impermseable cooo se
demostrard mAs adelante sn el presente trabajo . Se plan-

tean todavia algunas dudas en 10 gue respecta a la estabilidad
del terreno en los alrededores del eje y en otro puntos dentro
del wmbalse , por 1o que uno de los objetivos principales de wsto
trabajo es el de abundar y profundizar en lo que se refiere al
anhlisis de las discontinuidades presentes en &1 aitio , como son
fracturas , fallas y juntas en general .

Método de trabajo .

El estudio se llevh a cabo sediante el levantamiento de
datos por geclogia superficial , efectuando casinamientosn a2 lo
largo del embalse . A anmbos lados del eje de 1a boguilla en una
extensidn de 100 m. =e hizo geologia do detalle poniéndo enfasis
en el aspecto estructural .

Se hizo uro de la planimsetria ya elaborada por la Secreta-—
ria de Agricultura y Recursos Hidraulicos para el vacjiado de
datos geoltgicos , a escalas de detalle ( 1 1 500 ) para la
boquilla , v de semidetalle ( 1 1 S5 000 ) para el embalse y , por
otro lado , para la genlogla del embalse se utilizs la cartogra—
f1a elaborada por INESI , y las fotografias atreas de la Compa-
fita Mexiceana deo Asrofoto » sscalas 1 1 30 000 y 11 30 000 .

Localizacidn geogrAfica y vias de acceso .

El eje Batan se encuentra localizado a 10 kilometros al §-
SWH de 1la ciudad de Suerdtaro & los 20° 30° latitud norte y 100
24" longitud oceute .

Para llegar a &} , partiéndo de la Ciudad de Guerbtaro , se
tone la carretera federal No. 45 ( carretera Jibre GQuergtaro-—
Celaya ) , sobre la que se recorren & Km. hasta el poblado Villa
del Pueblito 1 ahi se toma um camino empedrado gque esth en buenas
condiciones en direccidn a Coroneeo y se recorren 4 Km. hasta
llegar a la hacienda El BatAn . De aqu! se continda per un camino
do terracoria que esth en buenas condiciones y que se tisnde & 1D
largo de la margen izguierda del rfo Del Pueblito . E} &jo Batadn
ae aencuentra a 1.5 Km. de la hacignda on direccibn al SE
recorridos sobra éste 0ltimo camino .

Clima y vegetacion .

Segtn 1n clasificacidbn de Koeppen , modificasda por Enrigue—
ta Barcia ( en Atlay Naciocnal del Medio Fisico , BPP , 1981 ) ,
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el tipo de clima que se presenta en la localidad del Batan es del
Bubtipo BS,; hw ( w ) que a su vez pertenece al grupo de climas
s6ecos } eato es , en el Jugar se tiene un clima semiseco-semich-—
11do con lluvias durante @l verand y un porcefitaje de precipita-
cion invernal menor al %% , ( SPP , 1981 ).

En base a los datos obtenidos por la estacidn climatplogica
mAs caercana al BatAn , se sabe que la temperatura media anual ¢
calculada en esa estacion ) es de §8° C , segan informacion
recopilada dentro de un periodo de % a 9 afios , ( SPP ,1981 ) .

Por otra parte , la precipitacion total anual para la
localidad , wes de &35.7 mm. , siendo los meses mas lluviosos los
de julio y de septiembre , con 104 y 121.8 mm. de precipitacién
total respactivamente ¢ Vivd, J. y Gomez , José , 1944 y GPP ,
1981 .

La vegetacién predominante en la localidad es de omatorral
subtropical que consiste #n arbustos inermes O espinesos que bien
m® pueden prasentar en forma densa o en clarcs ocupados por
pastos ( SPP , 1981 ) . Entre los principales componantes se
encuentran 1 Casahuates ( Ipomoea spp. ) j Papelillo y Copales ¢
Bursera spp. ) ;3 Vara Dulce ( Eysenhardtia polistachya ) 3 Tepame
{ Acacia pennatula ) ) Acabuche ¢ Forestiera spp. ) ) Ua de gato
( Mimosa spp. ) 3 Nopales ( Opuntia spp. ) 3 Tepeguaje ( Lysiloma
spp. ) 3 Barambullo ( Mirtocactus geometrizans } ) etc. , ( SPP ,
1984 ) .
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CAPITULD I1
FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA

Provincia fisjografica . La localidad que comprende el
presente estudio , se encuentra situada en la zona limitrofe de
las provincias fisiograficas denominadas " Eje Neovolcanico " vy
la " Mesa Central " ( Raisz , 1964 ) .

ta provincia del Eje Neovolcanico se caracteriza por la
presencia de numerosos volcanes que se elevan scbre cuencas gue
han sido llenadas por cenizas ; dichos volcanes estan casi todos
extintos y se encuentran en todas las etapas de erosién » mien-—
tras gue la mesa central se caracteriza por muy extensas plani-
cies ; en una de lag cuales 1a mAs densamente poblada por cierto
s denominada £1 Rajlo , en su borde sur , se localiza el proyec—
to.

Segdn Lépez Ramos ( pag. 24-42 , 1981 ) , el vulcanismo de
Querétarc queda comprendido dentro de 1o que &1 denomina  Vulca-
nisme en el estado de Michoacdn " , que estd delimitado al sur
por la cuenca del rio Balsas , al norte por la depresidén del
Bajlo , al este por las fracturas Querétaro - San Migue! de
Allende ( Gto. ) y por el anticlipal de Tzitzio - Huetamo ( Mich.
H y al oeste por la zona oligo - mioceénica y cretacica del sur
del lago de Chapala. Por su parte , Manuel Alvarez Jr. ¢
1961,pag. 14 ) , denomina a esta provincia " La zona de fosas
tectdnicas y vulcanismo reciente ¥ , caracterizada por predominar
en ella derrames basAlticos , numerosos volcanes y lagos , cuya
forma , orientacidn y distribucién sugieren la idea de estar
situados en fosas tecténicas .

Orografta . El paisaje en el &rea se caracteriza por la
presencia de mesas amplias que constituyen , al mismo tiempo
slas porciones mds altas de las mdrgenes de los valles . Estas
mesas presentan frecuentemente una serie de lomerios pobremente
desarroll ados que interrumpen su continuidad lateral . Diches
lomerios se deben al! inicio de la diseccion sobre la igrninmbrita
de forma tal que apenas son apreciables lpos cauces nacientes .

Con menos frecuencia , se observan en el &rea de trabajo
cerras cuyo cierre estructural es mayor a los cuarenta metros ,
siendo muy potos agquéllos que alcanzan hasta }Jos sesenta metros .

En el lugar , 1la mayor parte de los cerros son aparatos
volcénicos inactivos pero jévenes , scbre 1os que se ha iniciado
el proceso erosivo que , hasta ahora , ha generado }aderas redon-—
deadas y continuas , es decir , sin drenaje gue las interrumpan.

La mayoria de estos cerros se entuentran mids bien alejados
del sitio del embalse . As! , entre 17 y 25 km al sur del sitio ,
s&¢ tienen varias elevaciones importantes : el cerro Godoy cguya
cima se encuentra a una altitud de 2750 metros , #]1 cerro Azul
{ 2890 m, 3}, cerro las Pidincutas ( 2820 m. ) , terro Prieto
(2760 m. ) y cerro Boludo ¢ 2390 m. ) .

Al SW de la zona de estudio se encuentran el cerro La Cruz
¢ 2590 m. 3} y el cerrc Pel6n ( 2470 m. ) a 25 Km. de distancia
aprazimadamente .

Algunas coladas de lava se pueden observar en &l cerro La
Cruz , que fluyeron predominantemente al norte y que alcanzan una
lengitud mayor a los 7 Km, del punto de emisién .
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De manera particular , se encuentra una elevacidbn cuya
forma contrasta con el resto de los cerros hasta ahora menciona-
dos , se trata del cerro Pefla Rajada que s& encuentra constitu-
yendo la cima de la ladera izquierda del rio del Pueblito , a
unos cien metros aguas abajo del eje Batan . Este cerro presenta
laderas irregulares con pendientes abruptas y estd constituido
por un basalto color gris claro de textura afanftica .

Hidrografta . En la localidad no se encuentran corrientes
de importancia gue presentan caudales permanentes , siendo estos
mas bien de cardcter intermitente , pues la escorrentia se ve
restringida s&lo a las temporadas de mayor precipitacién ¢ meses
de Julio y septiembre )} y adn en estos casos la precipitacién es
tan escasa que solamente en minimas ocasiones pueden llegar a
generarse caudales apreciables ; con excepctidn de los casos en
que la corriente est® alimentada por algan manantial .

La red hidrografica general es de forma dendritica y varta
de muy densa a espaciada segan la pendiente que presenta la roca
en la que se ha generado este patrén de drenaje .

Se puede aobservar también , en menor grado , un patrén de
drenaje paraleloc muy poco desarrollado y que abarca pequeflas
adreas .

El drenaje dendritico se encuentra asociado a la ignimbri-
ta en las porciones en las que esta presenta 1lomerios peguefops
desarrollados , sobre todo , al este del vaso . Asimismo , este
patrén de drenaje se encuentra con mayor frecuencia , pero en
menor extensidn que en la ignimbrita , en las laderas que confor-
man los limites del vaso , desarrollandose sobre la toba y mas
especificamente en las porciones en gque esta toba se presenta
con una pendiente de poca inclinacién .

El drenaje paralelo que se puede apreciar en el sitio esta
asociado a aquéllos puntos en donde afloran los basaltos , como
consecuencia de las pendientes pronunciadas que estos generan , y
por efecto también del fracturamiento que presentan . Este patroén
puede reconocerse sobre todo en el basalto Los Arcos y en mucho
menor grado ( casi nulo ) en el basalto Pefia Rajada .

Todos 1o0s cauces que se observan en el lugar , tanto laos
mayores (los que constituyen el embalse ) ,como los menores , se
caracterizan por estar enmarcados por valles poco profundos , en
parte estrechos y en parte amplios , pero en ambos casos en forna
de V .

Los cauces mayores presentan una orientascidn NW-SE entre
aproximadamente el BO y 21 90% de lps casos , mientras que la red
hidrografica menor presenta una osrientacidn perpendicular a esta,
El 10% restante de los cauces mayores tiene una orientacién
similar a la de los cauces menores , es decir , aproximadamente
NE-SW .

La red hidrogr&fica menor muestra un claro control estruc-
tural pues se pueden reconocer varias familias dendriticas agru-
padas en conjuntos cuya orientacion se aproxima a la de uno de

los patrones de fracturamiento mAs abundantes observados en el
campo ¢ NW &8 ° )

Por el contrario , la red hidrografica mayor presenta un
control litolégico més que estructural , con lo cual , cada
arroyo fue excavando su cauce segin los pbstAculos gue encontraba
a lo largo de su trayecto .



£n general , la pendiente de los arrpyos principales es
muy baja , Yy varla desde menos de un grade en su mayoerla , hasta
aproximadamente & grados en las porciones que podrian considerar-—
se las mAs inclinadas y que constituyen l1a minoria de los casos .

Genéticamente , la red hidrografica es , en la mayorla de
los casos , de tipo consecuente , pues obedece a la pendiente
original del terreno , que se encuentra en una etapa fisiografica
idbven y son , por lo tanto , los primeros rios que se forman en
21,

Se observan también algunas corrientes csubsecuentes gue
han seguido <Tonas de debilidad en las rocas o bien gue se  han
genarado por la presencia de rocas mas débiles rodeadas por rocas
mas fuertes , ( tobas (débiles) rodeadas por ignimbritas o basal-
tos (fuertes) ) .,

SegOn el Indice de Sinuosidac (1.S.) definido por Brice en
1964 (Morisawa , 1980 ) , los cauces principales de la localidad
son del tipo recto , caso del arroyo Bravo ( l1.S5.= 1.04 ) 3
sinuosp , caso del arroyo Hondo (1.8.,= 1,053 ; vy del tipo
meandriforme caso del arroyo Huimilpan (1.6.= 1.61 ) , ( ver
tabla 1 ) .

Etapa fisiografica . La etapa del cicle fisiografico en
la que se encuentra el area estudiada es de juventud , pues es
comhn observar en ella valles angostos y poco profundos atter-
nando con parteaguas muy amplios en forma de mesas sobre las que
apenas se ha iniciado el labrado de cauces y , por otra parte ,
la densidad de la diseccidn  regienal es muy baja , 1.4 Km ./Kmi

Gemorfologla . La morfologia que presenta el aArea estu-
diada es el resultado tanto de lops procesos enddgencs gue afecta-
ron al lugar durante el Terciario y Cuaternario , como de los
procesos exodgenos que actuaron durante el Cuaternarioc , esen—
cialmente la erositn fluvial y el intemperismo .

Los rasgos geomorfoldgicos mads sobresalientes del lugar ,
de orfgen enddgeno , son el conjunto de mesas de materiales
vblcAnicos dispuestas a distintos niveles ( a manera de escalones
} y 1las disecciones que constituyen a los arroyos maywres , de
carActer exdgeno .

Estas mesas constituyen un conjunto de planicies denudato-
rias cuyos productos de erosidn van a dar directamente al cauce
de 1os rios y arroyos gue las limitan lateralmente .

tos procesos denudatorios en el Area han tenido lugar
por efecto de la escorrentia de cardcter laminar gue se presenta
en las superficies ligeramente convexas de las mesas .

Por otra parte, los arroyos y rios en e} Area han s8ido
generados por el escurrimiento lineal que se origint a lo largo
de las zonas de debilidad que presentaban los materiales volch-
nicos Yy que de manera consecuente fueron cavando los
cavces,siguiendo 1a pendiente regional original { hacia ] NW ) y
formando los cauces mayores .

Con la formacién de los cauces mayores se dieron J}as
condiciones necesarias para la formacion de las gorrientes me-
nores de carécter subsecuente debido a que el desarrollo de las
primeras dejaron al descublierto capas litolégicas de menor resis-
tencia que aquéllas que las rodean .



. El trabajc de erosion ha originado valles bien marcados
cuya profundidad varia entre 30 y 90 metros , mientras que su
anchura varia de 18X a S28 metros . La profundidad y ancho
promedio de estos valles son , respectivamente : &2 y 366 metros.

Posteriormente el lugar estuvo afectado por levantamlentos
regionales que dieron lugar al encajonamiento de los rios princi-
pales , pues estos ; siguiendo su direccidn de flujo continuaron
buscande su nivel base , { estos rios pertenecen al sistema
hidrogrAfico del rio terma ~ Santiago y @l nivel base definido
por esta cuenca es €l gue dichos rios buscan alcanzar ).

Se hizo un andlisis sobre las cartas topograficas ( hojas
Guerdtarp y Apaseo el Alto ) para determinar la densidad de la
diseccidn en B! Area de trabajo , con 1o cual se pbtuvo informa-
cidtn de apoyo para determinar la etapa fisiografica del lugar .
La diseccidbn obtenida fue de 1.4 Km. /KmS , e©stoes , en @osta
area se han labrado 1.4 Km, de rios por cada kilbmetro cuadrado.
Esta es una densidad de diseccidn muy baja , tipica de terrenos
planos como el que agqu! nos ocupa .

Por alitimo , el intemperismo ha afectado el relieve del
area principalmente por medio de la alteracion quimicta de 1ios
materiales , Las unidades litologicas que se han visto mas afec-
tadas por este proceso modelador son las constituidas por cenizas
s tomo es el caso de la toba El BatAn cuyo processc de degradacion
e3 el de mayor rapidez en comparaci&n con el resto de las uni-
dades . Tanto los basaltos como las i{gnimbritas se ven menos
afectados por el intemperismo y sblo generan capas delgadas
tnunca mayores a los 2 mm. ) de alteracidn quimica que ; no
obstante , ha contribuido durante el tiempo geolégico al modelado
del relieve .
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CAPITULO IIX
GEOLOGIA GENERAL

La Faja Volchnica Transmexicana { FVT ) o Eje Neovolclni-—
cb, ha sido cbjeto de diversos estudios gque en general han dado
lugar a controversias , scbre todo en lo que a historta geoldgica
y terminologfa se refiere .

Entre los trabajos mAs recientes , es significativo el de
Alain Demant ¢ 1978 ) , por la introduccidn de una nueva subdivi-
sidn mAs especifica de la Faja Volclnica Transmexicana , que
permitid a dicho autor determinar que la edad del vulcanismp que
origind a 1a faja es unicamente plio-cuaternario .

Esta Faja Volcénica Transmexicana estd formada por dos

episodios volchnicos principales , ( segfin Venegas , 1985 ) 1

1.-Un vulcanismo basamental que descansa sobre rocas sedimen-
tarias marinas del Crethcicoe , ( Pozo Tulyehualco J , Cd. de
México , ( Academia Mexicana de Ingenieria . Maesa Redonda sobre
Riesgo Bebldgico , 1988 ) , Que encontrd debajo de los productos
volecBnicos de la FVT las calizas de la formacitn Morelos j 1los
POzZOB H-2 y H-%5 en los Humeoros , Puebla , de la CFE que
pasaron de unas andesitas pliocénicas a las rocas de la formacidn
Tamaulipas Inferior ( Gutierrez N . « 1983 ) en Venegas , 1985)
). Este vulcanismo basamental datado por K /Ar en muestras
tomadas de pozos de la CFE en los Azufres Mich . , La Primavera
Jal . s ¥ Los Humeros Pue . ( con excepcidn de las andesitas del
Plioceno en los pozos H-2 y H-5 en Los Humeros Pue. s Ya gue en
esos  pozos el vulcanismo basamental no se encontrd ) da edades
que vartan seguan el lugar , pero en términos generales ocurrid
entre los 20 y los 4 m.a. , siendo Mioceno o a 1o sumo Mioceno-~
Plioceno ( S. Venegas S. et al. , 1985 ) ,

2.~ El episodio volcAnico que en at es lo que =se conoce
comp Faja VolcAnica Transmexicana , ocurrid entre los 4 m.a, y el
presente ¢ plio-cuaternario ) . Entre estos dos episodios volcA-
nicos exiate un hiatus en la actividad volcénica que es apenas de
unos cuantos m.a. , 1.5 a & m.a. aproximadamente , dependiendo y
varjando segiin &1 lugar { 6. Venegas S. et al., 1983 ) .



Estratigrafta ., ( PLAND I )

A continuacitn se hark una breve descripcidtn de las dis-—
tintas unidades 1itoldgicas existentes en @l Area , seffalando sus
principales careacteristicas l1itologicas , rangos geomorfolbgicos
y estratigridficos . Para todas las unidades estudiadas se in-
fiere una edad cuaternaria , en base a las dataciones realizadas
al 8E del sitio ®&n la caldera de Amesalco , Qro. ¢ Ferriz y Mahood
s 1986 ) . Se hace ademAs , referencia al informe gQeoldgico
exploratoric del Ing. Jesds Escobar Marin de 1979 quien informal-
mente designd a las unidades litolbgicas existentes en el area y
que de 1a mads antigua a la mAs reciente son 1@

Bagalto Los Arcos (GBla) .

Esta unidad fue informalmente denominada Los Arcos en la
localidad que se encuentra a 1.5 kil®metros al E de la hacienda
€1 BatAn sobre el ri{o del Pueblito ;} se describib como s “ un
basalto lajeado que en general se presenta fracturade .* ( Esco-
bar M., 1979 ) .

Litologla y espesor . La unidad consiste de un basalto que
s en téerminos generales , es de color gris claro 3 en algunos
casos gris oscuro y menos frecuentemente pardo oscuro . Presenta
una textura predominantemente afanitica , aunque en algunos casos
se llega a observar una incipiente textura porfiritica .

Son cobservables a simple vista cristales de feldespatos
que constituyen aproximadamente el 20% de la roca , dichos fel-
despatos son esencialmente plagioclasas | asimismo se pueden
reconocer megascopicamente algunos cristales de minerales mafi-
cos en proporciones por debajo del 10% , y algunos axidos de
hierro en proporclones también menares al 107 .

l.a roca intemperiza en color rosado clarp a pardo rosado ,
formando una capa de intemperismo de aproximadamente O.5 omn.

€l estudio petrografico de las 1aminas delgadas ( HT-87-
638 HT-B7-643 y HT-87-5648 , ver apéndice petrografico al final
del texto ) de esta unidad litoldgica , indica que se trata de un
basalto de augita-olivino que como plagioclasa contiene labrado-
rita ) en algunos casos estA ligeramente sericitizada } como
minerales accesorios se encuentra solamente a la magnetita , vy
como alteracion de esta , a la hematita .

En las exploraciones realizadas en 1979 este basalto pre-
sentd un espesor mAximo de 22.3 maetros.

Este basalto ae encuentra intensamente diaclasado y frac-
turado , { ver geologia estructural ) .

Distribucitn .Dentro del Area de estudio el basalto Los
Arcos  se encuentra aflorando unicamente en el sitio de la bogui-
Ila , en ambas laderas , vy abarca desde las orillas del rio del
Pueblito hasta maAs arriba de la cota correspondiente al Nivel de
Aguas Miximas Extraordinarias ( NAME ) . Esta unidad fue detec-
tada en todos los pozos exploratorios efectuados tanto en 1la
boquilla como en el vaso .



Expresidn aorfolbgica . Esta unidad se caracteriza por sar
un sacizo rocoso aislado en Bl que s goheran laderas planas 2
convexas , debido a que los agentes modeladores exagenos { viento
,a0ua , temperatura , humedad , principalmsnte ) actaan de forsa
tal que , o] desgaste meclnico que afecta a la unidad tiende a
ser de cardcter laminar , y sdlo en aquéllos puntos mn los que s»
ha desarrollado fracturamiento mayor , la roca se ve afectada
por procesos erosivos en forma linaal gue han dado lugar a la
intensificacién de la diseccién .,

En relacidn al resto de 1as unidades 13itoldgicas del
embals@ Yy para fines de construccion de 1a cortina wmobre este
basaltc , la unidad es tanto litolégica como morfologicanente
inmejorable .

Relaciones estratigrAficas . El basalto Los Arcos descansa
concordantemente sobre un basalto compacto de color gris y textu~
ra afanitica , detectado en todas las exploraciones del vaso (
Escobar Marin , §979 ) y subyace concordantemente al basalto La
Pita en algunos sitios , y la toba El BatAn en la mayor parte
del vaso ( =segln observaciones de caspo de los autores del
presente trabajio e informacion de pozos exploratorios ) .
Aproximadamente a 200 metros aguas arriba oel eje , el basalto
Los Arcos se encuentra subyaciendo discordantemente al basalto
Pefia Rajada gque ha formado diques de fisura dentro del bamalto
Los Arcon ,y @ un horizonte piroclastico arenoso , estratificado,

Entre e] basalto Los Arcos Yy la toba El Batan se encuentra
un aglomerado basAltico de color rojo a marrén gue intemperiza a
tolor pardo amarillo y anaranjado . Presenta fragmentos de tezon-
tle y bombas de diametro de 40 a 90 cm y excepcionalmente de mas
de un metro ( ver columna estratigrafica y figura &a ) .

Sobre el basalto Los Arcos existe un horizonte piroclas-
tico que aflora unicamente &n la cima de la mArgen derecha en una
4rea pequefia ( no cartografiada ) localizada por arriba del NAME,
Presenta una ligera inclinacidn de 9°al NW y un rumbo de SW 72°;
tiene un espesor observable de un metro y se reconocen varlas
emisiones ciclicas

- capas delgadas (4 a 5 mm) de material arenoso fino a aedio
(menos de & mm a I mm) intercalado con ceniza volcAniga, de color
gris claro .

~ capan de 2 cm de espesor de arsna gruesa negra (1 om a 1.5
mm) .

=~ horizontes gruesos (2 cm de espesor) de piroclastos Qruesos
subredondeados (de 2 mm & { cm) y fragmentos de basalto, subre-
dondeados también, de color gris oscuro a negro .

Bamalto La Pita (GBp) .

Esta unidad fue definida informalmenmte como 1" un
basalto de color negro , vesicular , masivo y compacto .” Fue
descrita en la localidad del BatAn sobre el cauce de los arroyos

Bravo y Huimilpan , por Escobar M, , en 1979 .

Litologla y espesor . Es un basalto de color negro a gris
opturo d& texturm porfiritica y presenta hacia la superficie
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(dos metros aproximadamente } una textura vesicular . Se observan
algunos fenocristales de feldespatos , en menor nomero cristales
de minerales mAficos y mAs escasamente algunos dxidos de hierro
contenidos todos ellos en una matriz afanttica . La roca intempe-
riza a un color negro , Yy la superficie de intemperismo varia en
espesor seghn la existencia de cavidades comunicadas entre si ’
aungque no es mayor a los 10 mm.

Las veslculas son el resultado en su mayor parte del
contenido de gases que estaban presentes en el magma durante su
solidificacidtn , pero en otros casos se encuentran relictos de
cristales que antiguamente ocupaban e! espacio de algunas de
las actuales cavidadeas y que por intemperismo ( quimico princi-
palmente , por estar sujeto a 1la accidn del agua } han sido
;lterldou y» e@s decir , se trata de un basalto en partes amigda-

oide ,

En base al sstudio petrografico ( lamina delgada HT-88-3 )
s se determind que esta unidad es un basalto de olivino , consti-
tuldo ademds por augita y labradorita , y tiene como mineral
accesorio la magnetita , y como minerales secundarins a la hema-
tita e idingsita . La roca se encuentra debilmente alterada , ya
Que el estudio petrografico demostrd que los minerales formadores
de la roca estdn "sanos® , y la alteracidn importante se lleva en
las vesiculas de la roca .

Esta wunidad es muy compacta y puede asegurarse que tiene
una alta resistencia al desgaste flsico , al intemperismo quimico
Yy a la ruptura por la accién de esfuerzos ; de comprobarse un
volumen importante y una extraccion accesible , constituirla un
buen banco de material .

Segdin  los pozos exploratorios , esta unidad tiene un
espesor de 16.5 metros . Se presenta ligeramente fracturada
digtinguiéndose 3 patrones de fracturamiento , uno de rumbo
aproximado NW-SE 68° ;3 otro de rumsbo promedio NE-SH S0° , y el
O1timo de rumbo NE-SW 4

Distribucitn . Esta unidad afiora dentro del Area estudia-

da , en el arroyo Brave , constituyendo las cotas sas bajas del
mismo , Yy en una longitud de aproximadamente 540 metros . Aflora
tambi&én en cuatro puntos del arroyo Huimilpan , entre las cotas

1910 y 1915 de dicho arroyo cerca de la confluencia de este con
®) arroyo Hondo .

Relaciones estratigrdficas . Sobreyace concordantemente
eon un contacto bien definido , al basalto Los Arcos y subyace a
1a toba El BatAn ( ver fotografis t ) . E! contacto La Pita-El
Batan, en algunos casos de ctarBcter interdigitado , como se
obaerva an alqQunos afloramientos del arroyo Huimilpan .

Entre el basalto Los Arcos y el basalto La Pita existe una
secuencia piroclaatica no diferenciada que aflora sobre uno de
los meandros del arroyo Huimilpan en su ladera izguierda , apro-
#imadamente sobre la cota 1904 . Dicha secuencia muestra una
clara estratificaci®n en capas mis bien delgadas de aproximada-
mente {0 com. de espesor cada una de ellas . Dicha secuencia

consiste de partfculas de ceniza gruesa ( (/4 de mm, a 4 mm. )
pobremente consolidada y iitificada . El espesor observable de
esta wecuencia es aprorimadamente de i.5 m. , Y muestra una

inclinacion (acuftamiento ) hacia ambos extremos del afloramiento;



Fotografia 1. Contacto 1litolégico entre las unjidades
basalto La Pita y la toba El Batdn , sobre 1a l adera
derecha del arroyo Huimilpan .



probablemenmte debido a compactaciones difereciales de la se-
cuencia . Es perceptible un ligero buzamiento de 9 al NE y un
rumbo NW-SE &6° .

Toba E! Batan (QThB) .

Fue informalmente denominada arenisca El Batén en el afio
de 1979 por Escobar M. , en la localidad del BatAn , wn los
arroyos Hondo ,Huimilpan y Brave , ast como en el rio del Puebli-
to , como :"una arenisca compuesta de dos miembros 3 uno deposi-
tado en un medio acupso , de color crema y amarillenta , Qque
contiene gravilla y arena formando bandas y fragaentos subredon-
deados basadlticos de hasta veinte cm de didmetro y fragmentos de
pomez ." El miembro superior lo describe como "una toba brecheide
de color gris oscuro con fragmentos angulosos de basalto y pome:z
negro de { a 10 cm. de diAmetrs , en una matrfz de arena fina
volcdnica , medianamente compactada y masiva ,*

Litologta y espesor . Estd formada por una secuencia que
varia en color , del crema~amarillo al rojo , dependiendo del
lugar y de las condiciones hidratantes en las que se depositéd .
Presenta intervalos que tienen una compactacién mayor a la de
otros intervalos de esta misma secuencia . En té&rminos generales
se trata de una toba arenosa ( toba litica con ausencia de
matriz , vy una existencia minima — casi nula - de cementante (
carbonato de calcio ) , los tamatios de los constituyentes van
desde el de arenas madias al! de arenas finas , con fragmentos
subangulosos de cuarzo , fragmentos subredondeados a subangulosos
de feldespatos , vy fragmentos liticos de composicién Acida
subredondeados .Se compone ademés de ceniza volcanica del tamafio
de arena fina a media de color pardo grisiceo que constituye la
matrtz en la que estln contenjdos fragmentos l1iticos subredondea-
dos a subangulosos de basalto negro ¢ muy poroso ) de 0.5 a 3 cm
de diametro , pomez de entre { y 3 em y fenocristales subredon-
deados ( ep ocasiones euedrales ) de feldespatos de hasta I mm de
dimetro 3 asimismo se encuentran en proporciones muy bajas¢
menos del 5% ) , fragmentos angulosos de vidrio volclnico negro
de entre 2 vy 5 mm de didmetro . Dadas las caracter!sticas ante-
riores , se puede inferir cierto transporte de las partfculas que
conforman esta secuencia { ademAs del transporte aéreo )} . 8&a
observan de acuerdo a la gradacidn normal de los diferentes
tamaos de cada horizonte pirocléstico , varios eplsodios o
eventos de actividad volcénica .

En algunos sitios (zona de 1a boquilla , ladera izquierda)
8¢ rompe esta generalidad , encontrandose fragmentos del tamafo
de blogues ( 35 a 35 cm ) en la parte superior de la toba El
Batan .

Dimtribucidn . Esta unidad aflora a lo largo de los arroyos
Hondo , Huimilpan y Bravo , asi como a 1o largo de! rio De)
Pueblitc , en todos los cases , conformando las laderas de los
valles . De las unidades estudiadas es la que muestra una de las
mayores Areas de exposicidn .

Expresidn morfolégica . La toba El Batan se caracteriza por
desarrollar Jladeras planas de pendientes moderadas que dominan

T



el paisaje de los valles . Dicha unidad presenta una pendiente
aproximada de 18° , y en alguna zonas -como en el arroyc Bravo-
esta pendiente varia a S3° hacia la cima de la unidad

Bobre esta unidad se desarrollan en algunos lugares( como
en el arroyo Huimllpan y algunas porciones del arroyoc Brave )
una serie de canales pequefics (escurrideros )} que en  conjunto
generan un drenaje paralelo a subparalelo de pequefa escala .

Sobre la ladera derecha del arroyo Hondo , l1a toba E1 Batan
desarrolla cantiles de aproximadamente 10 a 1S metros de altura
fotograffa No., 2 ) , mientras que sobre la ladera izquierda del
arroyo Huimilpan por arriba de la cota 1915 y casi al extremo del
embalse , se desarrollan alqQunos depdsitos de tipo coluvial gue
generan una morfologla similar a 1a de peguefos abanicos alu-
viales , como resultado de la inestabilidad de la ladera y de la
facilidad con que se erosiona esta unidad .

Por otra parte ,el! miembro lacustre de esta toba ( ladera
izquierda del rio del Pueblito , aguawm abajo del eje Batin ?
muestra una pared vertical y en algunos casos incluso una pen-—
diente negativa muy probablemente generada como resultado del
desprendimi ento del gue fuera su contacto con otra unidad 3ito~
1dgica que bien pudo haber sido tamblén el limite de la cuenca
lacustre en ia que se depasita.

Basalto Pefla Rajada (@Bpr) .

Fue descrita informalmente en el afio de 1979 , por Escobar
M. , en la localidad del! Batadn , como "un basalto porfiritico de
color gris en general fracturado" y su nombre fue tomado del
cerro Pefla Rajada nue se puede considerar como su lopcalidad tipo.

litologia vy espesor . La unidad basalto Pefla Rajada con-—
siste en unpa roca volcanica que se presenta en forma de diques y
derrames , tiene un color gris oscuro , presenta una coloracisn
ocre al intemperiasmo y una textura porfirftica en la cual son
observables fenocristales de ferromagnesianos alterados y feldes—
pates . Estos feldespatos presentan un tamafio aproximado de 2.5
am , mientras los fenocristales de ferromagnesianos 1 mm  en
promedio 3 tanto los feldespatos como los ferromagnesianos se
encuentran incluidos en una matriz afanitica de color gris oscu—
ro,

€sta unidad se encuentra de nula a escasamente intemperi-—
zada , presenta una superficie de intemperismoc de menos de L mm
de espesor en superficie y en los planpos de fractura la abertura
de estas discontinuidades es menor de 0.5 mm sin relleno alguno
observable 3 &1 oecpaciamiento enire ellas es menor a 1 metro
siando en ocasiones mayor . La persistencia o longitud de las
fracturas es de %50 centimetros a 2 metros aproximadamente vy
existen 2 patrones de fracturamiento . Por medio de pruebac de
campo o "in situ " y correlacionando con lo que se ocbtendria en
una prueba de laboratorio , 1la unidad basalto PehNa Rajada tiene
una gran resiatencia a2 la compresidn simple ( 100 MPa N seghn
andnimo , 1977 , en GonzAlez Huesca , 1989 ) . £l estudio
petrografico de las 1Aminas delgadas ( HT-B7 -4639 , HT-B7-5641
. HT-B7-642 ) de esta unidad 1litolégica , indica que la
Fresente unidad @8 un basalto de olivino-augits y labradorita ,
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como mineral accesorio presenta magnetita , los minesrales
secundarios como producto de alteraciotn son : idingsita , serici-—
ta y hematita, La textura que presenta esta roca es pilotaxi-
tica principalmente aungue presenta también una textura glo-—
meroporfirica .

Distribucion . La unidad basalto Peha Rajada aflora unica-—
mente en el Area correspondiente a la bogquilla , se presenta en
ambas laderas vy corresponde a las partes altas de estas en 1las
cotas 2000 a 2040 .

Expresidbn morfolpgica . Esta unidad resulta ser la mhs
contrastante del sitio en lo que a morfologia se refiere , pues
desarrolla pendientes mAs abruptas que las unidades restantes
tratadas en este trabajo , Se observa como una unidad de forma
masiva conformada por una serie de bloques angulosos cuya dispo-
sicidn da la impresidn de constituir un cuerpo continuo . Esta
upidad gonstituye la parte mas alta del cerro del mismo nombre
donde se desarrollan laderas irregulares .

Relaciones reatratigrAaficas . El basalto Pefla Rajada corta
discordantemente a las unidades 1 basalto Los Arcos y toba El
Batan . Este basalto presenta una estructura de dique y de de-
rrames ' con una prientacidn NE-SW en ambas laderas ( el dique
ne se observa en las partes bajas por efecto de la erosidn vy
fenbmenos de acumulacisn ), l1as partes donde aflora estA an
contacto discordante con la toba €1 Batan y el basalto Los Arcos
s presentando en algunas porciones un echado casi vertical mien-
tras que coronande el Cerro Pefa Rajada vy la cima de la ladera
derecha , aproximadamente 100 metros aguas arriba del eje , 1la
relacidn tiende a ser concordante horizontal ( ver fotografia
No. 3 y figura 6a ).

€1 espesor observable de este cuerpo es varjiado y va de 3
a mas de 40 metros aproximadamente .

Toba Rancho Nueve (@Tbrn) .

Eata unidad fue denominada ast , de manera informal , por
Escobar M. » en el afo de 1979 ,y descrita como * una toba
andesitica de color rosa a violdceo que jntemperiza en color
crema y caf® , de textura porfiritica y matriz afanitica , en la
que se8 observan fenpcristales de feldespatos .

Litologlia y espesor . Consiste en una toba de color rosado
a rosa pAlido en 1a gque se nbservan a simple vista cristales de
feldespatos vy algunos oxidos de hierro que en la mayoria de 1los
casos se presentan orientados y se observan contenidos en wna
matriz de grano fins muy compacta . £n algunos casos la orienta-
cidn de los cristales no es tan evidente y esto ocurre en l1as
porciones mAs cercanas 8 la cima de la unidad en donde el mate-
rial wvolcadnico que la constituye no soportaba la misma presion
que en las partes mas bajas de la misma .

El estudio petrografico ( HT-B7-630 , HT-B7-647 , HT-B88-2
» HT-B8~4 ) {ndica que se trata de una ignimbrita riolitica
constituida esencialmante por vidrio de composicitn acida ( ma-
triz ) , andesina , oligoclasa , feldespatos potasicos y cuarzo j
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Fotografla 2. Cantiles dasarrollados por la unidad
toba el Batan .

Fotografia 3. Dique de fisura generado por la unidad
basalto Pefia Rajada .



por augita y zircén como minerales accidentales , y por hematita
s magnetita y sericita como minerales secundariocs .

t.a roca presenta una textura eutaxtitica con una matriz
vitrea de compasicidn Acida . |

El espesor de esta unidad varia entre 3 y 4 nmetros
presenta un alto grado de compactaciétn y una alta resistencia al
intemperigmoe quimicoe . ( La roca se encuentra fracturada en
blogques que varian de | a 2 metros aproximadanente ) .

Distribucitin . £sta unidad es la mAs expuesta en la loca-
lidad , se encuentra coronando a la toba arenosa en todos 1los
alrededores del embalase , aflora ademds en la mayor parte de 1la
regidn vy llega a conwstituir areas continuas de hasta 25 Km. for-—
mando extensas planiclies .

Expresidon morfologica . Esta unidad da Jugar al! rasgo
morfolbgico mds evidente de 1a localidad , pues constituye 1las
extensas mesas que ah! predominan , y que se caracterizan por su
superficie practicamente plana . En algunas porciones esta unidad
origina algunos monticulos extensos de apariencia redondeada
sobre lps cuales la capa de suelo se presenta lo suficientemente
gruesa para aprovecharse como tierras de cultivo . Aht en donde
la ignimbrita genera planicies francas , el suelo presenta un
espesor muy pobre ( no medido ) apenas suficiente para permitir
el desarrollo de algunas especies vegetales pequeltas . A partir
de esto se deduce que las porciones de la ignimbrita aprovecha-
das para cultive se han visto mAs afectadas por @) intemperismo y
constituyen asimismo lag capas penos soldadas de la misma , de
ahl su morfologla mAs suave , mientras que las planicies consti-
tuyen Jas porciones mas soldadas de la unidad y de las que los
apentes de intemperismo y erositn han removido las capas menos
consolidadas , estando ahora expuestas a los agentes modeladores
del relieve . £n sus cercanlas con el basalto Pefa Rajada , 1la
toba Rancho Nuevo presenta una ligera inclinacién en las pesas
que genera .

Relaciones estratigraficas . La toba Rancho Nuevo se en-~
cuentra sobreyaciendo , en su mayor parte , a la toba el Batan,
Con un contacto concordante , ¢ranco y menos claro ; sobreyace
también al basalto Peffa Rajada rodeandolo casi en su totalidad en
su cercania con el cerro del mismo nombre ( Cerro Pefla Rajada ) .

Traguiandesita (QT) .

Litologia y espesor . Roca de apariencia basaltica de
eoler negro en superficie fresca que altera a pardo rosade vy
rojizo formando una capa de intemperismo de 2 a 4 mm de espesor .

Presenta una texturs porfiritica , con fenocristales de
feldespatos contenidos en una matriz afanitica de color gris
QSCUro a nNegro .

En la superficie de inteaporicmc oo desarrella une textura
seudobandeada debida al seguimlento de la alteracien a lo largo
de los planps de crucerc de los minerales . Se observa asociado a
esta roca silice coloidal .

En base a la petrografia ( HT-88-6 , HT-88-7 ) se deter-
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mind que la roca es una traguiandesita de augita constituida
por microlitos de oligoclasa y fenocristales de andesina comd
minarales esenciales , augita , lamprobolits y magnetita como
accesorios , y hematita y minerales arcillosos como secundarios .
Presenta una amatriz compuesta por vidrio volcénico de composicidn
&cida y , por lo tanto , una textura hialopilitica . Presenta un
espesor observable de aproximadamente 35 metros .

Distribucién . Se localiza scbre 1a ladera izquierda
del arroyo Bravo , arriba de la cota 1915 ,

Expresion morfolégica . Esta unidad forma una topografia
de pendientes moderadas a fuertes , en las partes altas macizos
rocosos con pendiepnte fuerte ; la pendients es moderada donde se
observa estas unidad como una estructura de flujo de lava .

Existe un cambin morfoldgico en este lugar dshido a la
mencionada unidad , vya que la morfolcgla general es de masas
debidas a la unidad toba Rancho Nuevo , mientras que la traquian-
desita cambia la morfologia a cerros de pendientes abruptas a8
moderadas .

Relaciones estratigraficas . La presente unidad sobreyace
concordantemente a la unidad toba Rancho Nuevo y rasulta ser la
mAs reciente obwervada en el Area do estudio ya que corona a toda
1a secuencia estratigrAfica del lugar , Presenta de manera gene-—
ral , una estructura de flujo de lava que tiene una direccidn
aproximada al SE .

Suelos y Acarreos (Qal) .

Consisten de materiales que varian en tamafio desde arci-
litas y limos hasta arenas medias y gruesas , siendo mayor la
prcpnrcﬂbn de arenas ( 60% } con respecto al de arcillas y limos

} . Se encuentran aqui, fragmentos de basaltp gris oscuro y
piroclastos de composicién Acida , subredondeados y de hasta 2am
de didmetro . Gobre la toba Rancho Nuevo el suelo tiene un espe-
sor de hasta 2% cm y es ah!l donde este presenta mayor continuidad
{ respectao a otros lugares del sitio ) .,

Sobre la unidad Los Arcos ( ladera izquierda , alrededores
de la boguilla ) el asuelo varla de tamafio desde gravas hasta
arcillas . Gravas y arenas en el sitio del eje constituidos por
fragmentos de basalto y arcillas en el cauce y a los lados de
date .

En lo% casuces de los arroyos Hondp , Huimilpan , Bravp , y
dal Pueblito ge observan materiales de acarreo que consisten
desde fragmentos rocosps del tamalNo de bloques ( de i metro de
didmetro lhasta arcillas j siende las arenas y cantos rodados ¢
aprox. 20 cm ) los tamafhos que predominan . Loz cantos son prin-—
cipalmente de basaltos y tobas de los alrededores cercancs , es
decir , han experimentado un cortc transporte .

A ctontinuacidn se muestra la columna estratigrafica del
aitio con una descripcibn resumida de 3a litnloglia .
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Geologia estructural ..

Las principales estructuras que se distinguen en el A&rea
de estudio son ¢ fracturas , fallas y diaclasas .

Estas se encuentran distribuidas segan la litologta en la
que se presentan , as!, 1la mayor parte del fracturamiento estd
asociado a los basaltos y en menor proporcidn a la ignimbrita j
mientras gque laos fallas existentes se encuaentran asociadas a 1la
secuencia pirocléstica , vy por dltimo el diaclasamiento estd
asociado unicamente a la unidad basaltica Los Arcos .

El diaclasamiento que se observa en el basalto Los Arcos
muestra tres sistemas preferenciales y un cuarto sistema no tan
marcado , Qque es perpendicular al tercer sistema . De acuerdo a
los datos tomados para el estudio estadlstico de +fracturas vy
diaclasas del sitio de la boquilla ( ver figuras 2 a & ) s Se
detectaron los siguientes comportamientos i

El sistema que se observa con mas claridad (D1) , vy que
representa el 27.77% del fracturamiento-diaclasamiento del basal-
to , tiene un rumbo preferencial promedio SW-NE 70° .

El segundo sistema eon importancia (D2) , tiene un rumbo
promedio NW~SE 10° , y representa el 14.81% del total del fractu-
ramiento-diaclasamiento .

El tercer sistema preferencial (D3) presenta un rurbo
promedio NW-SE 50° que d@l total znalizzdo representa el 12.03% .

El cuarto sistema que se detectd (D4) , y gque es perpendi-
cular al altimo mencionado , tiene un rumbo promedioc NE-SH 40°
y representa el 12.03% del total analizado .

Las fallas detectsdas en el sitio son mAs bien escasas ,
todas ellas de tipo normal y asociadas a la unidad pireclastica ¢
toba E£1 Batadn ) . Su salto es menor a los cinco metros 3 el
relleno de estas fallas es de material arcilloso y arenoso |}
estas fallas no forman familles definidas y su actitud es mls
bien arbitraria ;3 el echado promedio que presentan es casi verti-
cal , aproximadamente de B0° a 85° . La mayoria de estas fallas
son producto de la compactacién diferencial de la toba El Batén y
por sus caracterlsticas no se consideran de isportancia como
pesibles puntos de fuga en el embalse .

La falla que podria considerarse mbs importante se2 encuen-
tra a 440 metros aguas arriba del eje, tiene una longitud aproxi-
mada de 178 metros , un rumbo promedio de &W 37° ( en la margen
izquierda ) y un echado de 40° al SBE .

Esta falla fue definida en trabajos anteriores por inge-

nieros de la 5,A.R.H. mientiras gus on ooto treohajoc dudamos de su
existencia , sobre todo en la porcidn comprendida en la ladera
derecha , debido a que no contamos con los elementos suficientes

(evidencias) para afirmar que tal diacontinuidad sea efectivamen-
te una falla . Por esta raz6tn consideramos a esta discontinuidad
como wun contacto litolégico entre &1 basalto Los Arcos (QBla) vy
el aglomerado basaltico (QAb) (ver fotografia 4). Sobre la
ladera izquierda del rio del Pueblito esta falla es mis povidente
Yy sobra el cauce su existencia se infiore (ver plano I).

No obstante esta diacrepancia y dada la {mportancia que
esta posible falla pudiera tener para la obra , resumimos  a
continuacidn los resultados de las exploraciones hasta ahora
efectuadas .
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Fotografia 4, Contacto entre el basalto Los Arcos (QBla) y
aglomerado basaltico (QAb) sobre la ladera derecha del rio
del Pueblito , considerado en trabajos anteriores como una
falla normal ., ’
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En abril de 1964 el estudio fue realizado por la Compafila
Solum y consiste de & sondeos inclinados en los que se realizaron
pruebas lLugeon a 1o largo del plano de falla . En julio de 1968
la Direccién de Ganlogia de la SARH , realizd otro estudio que
consistid en 3 exploraciones verticales en las que se efectuaron
pruebas Lugeon. De las 3 perforaciones , dos se construyeron en
el blogue del alto y una 2n el bajo . Los resultados de las
primeras pruebas Lugeon fueron totalmente contradictorios respec-
to de las dltimas , pues , mientras en las primeras el resultado
indicd que en general las unidades cortadas ( toba £l Batan
"aglomerado bas8ltico” § basalto Los Arcos ;3 y el material de
rellens de la “falla* ) , eran muy permeables , las segundas
pruebas indicarocn que esas mismas unidades resultaban ser de poco
permeables a impermeables .

Las pruebas de permeabilidad realizadas por el Ing. Esco-
bar Marin en 1979 indicaron también que en general , como en el
caso de las pruebas realizadas por Solum , el plano de “falla” es
permesble .

Desde el punto de vista geotécnico estos resultados indi-
can condiciones desfavorables para el proyecto, puas si  esta
estructura realmente existe y no se conoce su extensiétn a pro-
fundidad , debe considerarse por seguridad para el almacenamiento
y Que es un punto seguro de fugas , sobre todo si se toma en
cuenta que en este lugar el tirante do agua podr2 alcanzar una
altura de hssta 34 metros , 1o cual implica una presidn hidrau-
lica considerable. No obstante esto, no existe uniformidad en el
grado de permeabilidad de las unidades cortadas y , como se
observa en el inforsme de Escobar Marin (1979), los resultados de
las pruebas de permeabilidad corresponden no sblo al “"material de
relleno de la falla" , =ino también y principalmente al basalto
Los Arcos , al aglomerado basbltico vy a 1= toba E1 Batan ,
unidades que han sido estudiadas en otros puntos del embalse vy
para cuyas caracteristicas se han encontrado soluciones hasta
cierto gradec smatisfactorias desde el punto de vimsta geoldgico
(ver conclusjiones) .,
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Fig.2 Diograma de polos.lodera izquierda-doquiita.
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Fig.3 Diagrama depoios.adera derecha-boquilla.
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Fig.5 Diagramo de densidad de puntos para diacl
en lo boquilla,ladera derecha.
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Fig.6 Rosa de fracturas-diaclasas.boquilla.
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Historia CGeoldgica de la localidad .

las rocas predominantes del lugar son aparentemente del
Pleistoceno y la litologia aqui estudiada corresponde a esa edad
s puesto que el vulcanismo de esta faja volcanica ha sido res-
tringido a 2 m.a., segdn Demant (1978) , para el segundo episodio
volclnico .

En base a los estudios de campo efectuados para la elabo-
racion de este trabajo se ha podido determinar la historia geo-
ldgica aseciada a las rocas de la localidad :

Se distinguieron en lpos alrededores del embalse & unidades
que caracterizan é emisiones diferentes , todas del Cuaternario.
La unidad aflorante mas antigua corresponde al basalto Los Arcos.
Esta unidad se encuentra sobre otra unidad basaltica detectada
por las perforaciones efectuadas en diversos puntos del vaso .

Segin  se puede constatar por las evidencias de campe
dichas unidades basalticas debieron haberse emplazado indirecta-
mente sobre una serie de "altos” y "bajos® estructurales
horsts y grabens ) cuyo origen debi6 de estar asociado a la
accion de las fallas de desplazamiento lateral generadas durante
el Oligoceno por efecto del desplazamiento relativo entre las
placas del Caribe y norteamericana . Es decir , en el Oligoceno
temprano , se generd la topografia sobre la cual se depositaron
las eniziones volcAnicas del Micceno-Plioceno ( basamento de 1la
FVYT ) y del Plioceno—Cuaternario ( FVT ) .

As! algunos derrames basalticos que afloran en la locali-
dad ( como el Basalto Los Arcos ) adoptan indirectamente wuna
forma ondulante , con lo cual se generan cuencas aisladas sobre
las que se depositaron algunas otras de las unidades que ahi
miemo se observan , ( como son el basalto La Pita , y la toba £l
Batan ) , vy ademds , por otra parte , existen evidencias de que
algunas de esas cuencas estuvieron inundadas a manera de pequefios
lagos ( de por lo menos algunos kilometros cuadrados ) y en otro
caso cuencas adn mas pequeflas , como lo pueden constatar los
miembros acuaticos de la toba El Batan

La formacién de las primeras unidades del A&rea , fue
debida a procesos geolégicos enddgenos muy activos (vulcanismo).
La unidad basalto Los Arcos se gener® en el Cuaternario o tal vez
en el Plio-Cuaternario , mediante un vulcanismo tranquilo de
importantes emisiones de lava . Posteriormente, lavas con un
contenido significativo de gases , fueron depositadas sobre el
basalto Los Arcos la composicidn quimica de este magma es muy
semejante a la de Los Arcos , dada la mineralogia que presentan
las rocas de ambas unidades ; esta segunda unidad es el basalto
La Pita . Las evidencias que se tienen para indicar cantidades
sigm ficativas de gases , es la textura gue presenta el basalto
La pita y una textura vesicular ;3 aunado a esto , la evidencia de
un vulcanismo de tipo violento o explosivo que genera material
piroclastico de composiciétn basica , que se deposita en forma
concourdante sobre el basalto La Pita 3 se reconoce ahi un evento
que consiste de cuatro emisiones de material piroclastico .
Esta actividad volcAnica de tipo explosiva siguié presenténdose
en la zona , aunque con una composicién bAsica-intermedia. Este
vulcanismo explosivo genera grandes volumenes de material piro-—
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clastico , con variaciones laterales y verticales de acuerdo al
medioc en el cual se depogita ( pire o agua ) , y 2l paleorelieve
del lugar . Esta secuencia llega a rellenar cuencas o zonas con
un relieve negativo , este material pirocléstico es la toba El
Batan .

Cas! contemporaneo al basalto Pefta Rajada , se depositd
sobre un Area considerable , y encima de este y de l1a toba £l
Batan , una unidad de “flujo ardiente , la ignimbrita Rancho
Nuevo 3 1la cual contiene minerales accidentales de una roca de
composicién basica ( muy probablemente basaltos cercancs al Area
de depdsito de esta ignimbrita ) .

Ya en el Reciente esta zona, comoc muchas otras de la Faja
VolclAnica Transmexicana, ha estado sujeta a regireenes de disten-
8idn , que provocan fracturamiento y fallamiento normal . En el
Area de estudio , las fracturas son muy pequefias (escala detalle)
¥ a escala regional se observan fallas considerables con rumbo
NW~-8E 20° aproximadamente .

Sobre estas discontinuidades ( principalmente fracturas )
» han actuado los agentes fisicos modeladores del relieve que dan
l1a morfologia actual al area del Batdn ( ver fisiografia y geo—
morfologda , capitulo II ) ,
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SECCION ESQUEMATICA, (Relaciones estratigrdficas),
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Tectdnica .

La Faja Volcanica Transmexicana (FVT) presenta una orien—
tacion este - peste y esth formada por grandes estratovolcanes
andesiticos , campos de conos cinerfticos, basalticos y andesf{-—
ticos , centros volcanicos silicicos y campps de domos rioliticos
y riodaciticos .

Las diferentes interpretaciones acerca del significado
tectonico de la FVT es materia de controversia . Hipdtesis como
la de una actividad volcAnica con una 2ona estrecha de debilidad
cortical ( Humboldt , 1867 jen Demant , 1978 ) ; una extensidn
continental de fracturas oceAnicas ( Menard , 1955 jen Demant ,
1978 ) 3 wuna zona de sutura entre blogues craténicos ( Mooser ,
1969 , 1972 j;en Demant , 1978 ) ; fallas de desplazamiento late-
ral ( Gastil y Jensky , 1973 ; Le Pichon y Fox , 1971 jen Demant
» 19789 ) } o una zona incipiente de extensién continental <
Stewart , 1971 3§ Mooser et. al. , 1974 ; en Demant , 1978 )} son
incompatibles de acuerdo a las caracteristicas petrolégicas ,
geoldégicas y de edad del vulcanismo de la FVT , caracteristicas
comos

-~VYulcanismo predominantemente calcoalcalino que indica un
régimen de subduccion .

=Vulcanismo de edad plio-cuaternaria.

-No se observa un cambio o evolucién de edad en el vulca-
nismo de oriente a poniente en la FVT , 1o que harla pensar en un
régimen “hot spot" .

Existe una hipdtesis en la cual varios autores ( Molnar y
Sykes , 1949 ; Urrutia y Del Castillo , 1977 ; Eouch y Woodcock
1981 ; Nixon , 1982 , en Demant 1978 ) proponen que el magmatis-—
mo de la FVT estd asociado al proceso de subduccidn de la placa
de Cocos debajo de la norteamericana , Yy atribuyen la falta de
paralelismo entre la FVT y la trinchera o fosa de Acapuico a
procesns tales como cambios a lo largo de la trinchera en 1la
velocidad de la subduccién , en el angulo de subduccidn o en el
espesor y edad de la placa ocednica , o cambios durante 1los
ultimos millones de afos en la velocidad u orientacidon de subduc-—
ci6tn . Datos como l1os &ngulos de subduccidn de Urrutia y Del
Castillo ( 1977 ) no concuerdan con los que se pueden aobtener a
partir de datos sismicos ; otro factor que impide pensar en un
angulp importante de subducciétn es la ausencia de focos sismicos
profundos superior a los 150 Km. en México ( Molnar y Sykes ,
1969 , en Venegas et.al. , 1985 ) .,

Una de las hipdtesis mads aceptadas y acorde con las
caracteristicas de 1la FVT es la gue propeone Demant ( 1978 )
gquien dice que 3

"En &l Dligoc&nc temprano ( 3&.6 & 30.0 m.a. ) se inicia
el desplazamiento relativo entre las placas caribefNa y norteame-
ricana y este movimiento es responsable en México de la formacibn
de pliegues perpendiculares a la direccidn de compresién y de
fallas de tensidn paralelas a la direcci&n de los esfuerzos
principales .,

Simultaneamente a la subduccitn de la placa Farallén ( en
el Oligoceno temprano ) por debajo de las placas norteamericana y
del Caribe se generan , en @1 Oligoceno - Mioceno , 1os magmas
que dan origen a las rocas de la Sierra Madre Occidental .



: La FVT en si tiene su origen , segdn la mayoria de los
autores que la han estudiado , en la existencia de un mecanismo
de subduccidn a lo largo de la fosa de Acapulco (o mesozmericana)
Dicho mecanismo injcia su actividad desde el Mioceno tardio
cuando el paso del sistema Pacifico - Farallén al sistema Pacli-
fico ~ Cocos provoca un cambio en el sentido de desplazamiento de
's placa de Cocos . Este cambio producido como consecuencia del
~alto de la cordillera del Pactfico oriental y de un cambio en el
polo de rotaciédn de la placa de Cocos , ( segadn Truchan y Larson
. 1973 , en Demant 1978 ) proporciona un elemento para explicar
la orientacibn de la FVT .*

Con esto quedan dadas las condiciones para que en el Plioceno
- Cuaternario se generen laos magmas que dieron lugar al segundo
evento volcaénico de la FVT , y para que los movimientos " neotec-
tdnicos " de tipo distensivo dieran lugar a las fosas tectonicas
" grabens " de Tepic , Colima vy el Bajio ( Demant , 1976 ) .

Por otro lado , la actividad tecténica en el reciente ha dado
lugar a la generacidn de sismos someros que se encuentran cerca
de la trinchera , y a sismos profundos gue se concentran bajo la
FYT y en el Istmo de Tehuantepec (Urrutia y Del Castillo , 1977).
El sitio del proyecto se encuentra localizado en el limite de 1la
zona penesismica , en donde los sismos son poco frecuentes , y la
zona de focos profundos ( generados entre los 60 y 300 Km. de
profundidad ) , con.lo cual puede concluirse gue la obra estard
situada en una zona de bajo riesgo sismico ¢ ver figura 7 ) .
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CAPITULO v
ASPECTOS GEOTECNICOS
La Bogquilla ¢ PLAND II ).

En esta Area se reconoce unicamente una unidad 1itoldgica
que abarca ambas maArgenes y en la cual la cortina estara desplan-—
tada . Se trata del basalto Los Arcos (@Bla) , sobre el que los
procesos erosivos han labrado un perfil francamente asimétrico
(plano III) y que constituye una roca de excelente calidad .

Discontinuidades . Estructuralmente la boguilla estd afec—
tada por varios sistemas de diaclasamiento que varfan de moderado
a intenso y por un fracturamiento que en ocasiones 3ae confunde
con el diaclasamiento ., El fracturamiento es mas bien
escaso y no es de gran importancia por las dimensiones que pre-
senta ya que , si bien algunas fracturas tienen una longitud
mayor a los 30 metros ( fracturas F2, F3 y Fé ,en el plano Il ) vy
hasta 45 cm de ancho ( fracturas por arriba del NAME ), todas
ellas se encuentran bien selladas ( por suelo arcilloso en un 407
y material detritico en un 60% ) , ademads de gque a medida que
profundizan en la roca se van estrechando .

El espaciamiento entre las discontinuidades varia de 30 a
15 cm , donde el diaclasamiento es moderado , y de 15 a 5 ecm ,
donde el diaclasamiento es intenso . Para este caso ( diaclasa-
miento intenso ) el tamafo de los fragmentos rocosos varlia desde
pequeffos bloques al de gravas gruesas j donde existe un espacia-
miento moderado los blogues presentan un tamaffo promedio de 20 a
30 cm y una forma tabular .

La apertura de las diaclasas en la zona de la boquilla
varia de 0.5 a 10 mm , siendo en promedioc de 2 mm . Estas discon-
tinuidades se encuentran rellenas por material arcilloso princi-
palmente Yy , en menor proporcién material detritico ;3 en todas
las diaclasas observadas , a medida que éstas se profundizan se
van cerrando o estrechando ( la abertura ) .

Las diaclasas observadas en pozos a cielo abierto , o en
cortes del camino nuestran gue su persistencia es mayor 2 los 2
metros .

Con base a las caracteristicas de &stas discontinuidades y
con apoyo en la informacidn del subsuelo ( perfil geotécnico )
la unidad Los Arcos resulta ser impermeable .

Beodinamica extarna . Dadas las caracteristicas litolégi-
tas y estructurales que presenta la boquilla , no son previsibles
fendmenns de derrumbes en lasg laderas pues resultan ser estructu-—
ralmente estables . Es de mencionarse que por cuestiones de
litologia , a unos 100 metros aguas abajo del eje y en la ladera
izquierda existe la posibilidad del desprendimiento de un blogue
de grandes dimensiones de la toba El Batidn , el posible despren-
dimiento de este blogue no dafarta a la cortina , pero st en
cambio afectarfa al camino que da acceso al sitio .

Cambios provocados ®n cuanto a la estabilidad de la roca
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que estard bajo el NAME y arriba de &1 no los habra., El basalto
Los Arcos , que es la unidad aflorante en la boquilla , e8 una
roca resistente a la compresién y al esfuerzo cortante y desde
luego a las condiciones de inundacién a las que estarhA sometida
por la construccidn de la cortina . La roca se encuentra practi-
camente sana presenta solamente una pequefia costra de intemperis-—
mo cercana a los 2 mm .

Geodinamica interna . Asociada a la boguilla no se encuen-
tra ningan tipo de actividad geodinAmica interna que considerar ,
dado que no se observaron seffales directas o indirectas de falla-
miento activo o vulcanismo , asi como tampoco se oobservaren
evidencias que nos lleven a concluir que el sitio ha sido afecta-
do por sismicidad o tectonismo .

El Embalse ( PLANOS I y IV ) .,

Se reconocen en el embalse 5 unidades litolégicas , de las
cuales 3 quedaradn inundadas al alcanzarse el nivel de aguas
maximas extraordinarias ( NAME ) . Estas unidades son el basalto
Los Arcos , el basalto La Pita y la toba El Batadn ( unidades a
inundarse ) ; 1a toba Rancho Nuevo y la traquiandesita quedaran
por encima del NAME .

Discontinuidades . E! basalto Los Arcos (@8la), se encuen—
tra afectadoe por el diaclasamiento del que se hizo mencidbn al

hablar de las discontinuidades en el area de la boguilla . Este
diaclasamiento es extensivo a toda la unidad tanto lateral como
verticalmente ; es decir , tanto en superficie como a profundi-—
dad.

En el periocdo comprendido de enero a mayop de 1988 . la
Compafiia Carolus Perforaciones , S.A. ha efectuado 5 sondeos en
varios puntos en los alrededores de la boquilla , de los Qque
hasta el momento no se tiene informacioén formal . Sin embargo ,
durante la realizacidn de uno de eatos pozos exploratorios , los
autores del presente trabajo pudimos constatar la presencia de un
moderado diaclasamiento-fracturamiento a todo lo largo de la
columna perforada ( 57.8 metros ) y que cortd unicamente al
basalto Los Arcos . Por otra parte , las exploraciones efectuadas
en 1979 , indican que " en general este basalto se encuentra
fracturado en todos los pozos en que fue cortado y a io largo de
todp su espesor.”

El basalto La Pita es la unidad que se encuentra mAs sana
de entre aguellas que quedaran inundadas . En superficie presenta
un ligero fracturamiento que define tres patrones ( ver estrati-
grafla ) s Y a profundidad , segdn pozos exploratorios , se
presenta fracturado a todo 1o largo de su espesor excepto en un
tramp de 7.6 metros ( a una profundidad de 29 metros ) en la
exploracion XII (plano IV) . 8in embargo este fracturamiento
como se observa en superficie , no es de grandes dimensiones
pues en general el ancho de las fracturas es de 2 mm .

De las unidades a inundarse , la toba El Batan es la que
debera tener mayores consideraciones , tanto del punto de vista
litoldgico como del punto de vista estructural . Las discontinui-
dades que agqul se presentan son fallas , fracturas y contactos
litolsgicos .



Dado que es una de las unidades con mayor superficie de
afloramiento , es posible apreciar en ella grandes fracturas gue
abarcan todo su espesor observable , como ocurre en las paredes
que esta unidad forma en la ladera izquierda del arroyo Bravo vy
en las laderas derechas del arroyo Huimilpan y del arroyo Hondo .
Eate fracturamiento se continda a profundidad segn se observa en
los pozos exploratorios efectuados en diversos puntos del embal-
se. S6lo en la exploracion XII se encontrd un tramo de 25,6
metros en el que la unidad aparece sana (Plano IV) .,

El fracturamiento de la toba E1 Batdn , aunado a su bajo
grado de cementacién da lugar al constante desprendimiento de
bloques , sobre todo en aquéllos puntos en los gue la roca forma

paredes verticales ( fotografia 2 ) .

Respecto a la presencia de fallas , estas son mas bien
escasas y de pequefras dimensiones ( poca longitud ) . El afalla-
miento que se observa es del tipo normal en todos los casos
afecta a todo el espeso~ observable de la toba E£1 Batan y se
considera que se debe a la compactacion diferencial del material

pirociastico del que estd compuesta . Existe una falla en 1la
ladera derecha del arroyo Huimilpan y dos en la ladera izquierda
del rio del Pueblito . El salto de estas fallas varia entre 0.5

y 1 metro y sélo en el caso de la falla mads cercana a la boquilla
se observa un salto aproximado de S metros.

Las fallas antes mencionadas no representan puntos impor-
tantes de fuga , ya que su abertura es minima ( no mayor a los S
centimetros )} y se encuentran rellenas por material arcilioso vy
arenoso que las sellan .

Otro tipp de discontinuidades gque se aprecian en la toba
El Batan son los contactos litolégicos de los horizontes areno-

808 que se observan dentro de la unidad . Sin embargo estos
contactos no representan problema alguno dado gque son todos
horizontales y no existe , por lo tanto , ninguna separacién que

pueda constituir algan plano de deslizamiento o punto de fuga .

La dltima unidad a inundar que aqul se considera es un
aglomerado basBltico que se localiza a unos 400 metros aguas
arriba del eje , en ambas laderas del rio del Pueblito

En esta unidad no se observa ningdn tipo de discontinuidad
de importancia , fuera de la falla que la pone en contacto con la
toba E1 Batan , Es por lo tanto , una litologia sana que no
representa ningdn problema estructural .

Beodinamica externa . Dadas las caracteristicas Jlitoloégi-
cas , estructurales y morfolégicas de la unidad El1 Batadn , es
previsible 1 comportamiento inestable de las laderas que confor-
ma . i.a toba E1 RatAn se encuentra escasamente cementada y l1iti-
ficada , el poco cementante que presenta es de carbonato de
calcio - material soluble en agua - y por otra parte , se trata
de una roca gue presenta todo tipo de discontinuidades ( fractu-
ras , fallas y contactos litolégicos ) que junto con sus caracte-
risticas morfolégicas ( algunas laderas de los arroyos Bravo ,
Huimilapan vy Hondo , forman paredes verticales ) hacen de esta
unidad un cuerpo muy inestable bajo la accién de la gravedad en
el actual estado seco por lo que cabe esperar un comportamiento
adn mds inestable al quedar inundada .

La unidad litolégica denominada toba Rancho Nuevo , adn
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cuando se localiza por arriba del NAME , puede verse afectada
indirectamente debido a que descansa sobre la toba E1 Batén Yy
con ello , pueden generarse fenbmenos de remocidn masiva por
inestabilidad del subestrato pues si{ bien la toba Rancho Nuevo es
una roca sumamente fuerte , existen en ella algunas fracturas que
dan lugar a blogues de grandes dimensiones ( 3 a 8 metros c@ibicos
aproximadamente ) cuya estabilidad depende del subestrato.

Asi, 1las Areas del embalse que por &sta causa resultan en
laderas inestables son 3 la ladera izquierda del arroyo Bravo ,
entre las cotas 1305 y 1920 3 1la ladera derecha del arroyo Hui-
milpan cerca de su confluencia con el arroyo Hondo , entre las
cotas 1900 y 1920 y la ladera derecha del arroyo Hondo cerca de
su confluencia con el arroyo Huimilpan , entre las cotas 1905 y
1920 , ( ver geologia del embalse ) .

GeodinAmica interna . ABn cuando la regidn en la que se
encuentra el proyecto es de actividad geolégica reciente , no se
detectd en los alrededores del sitio falla activa alguna o vulca-
nismo que pudiera afectar el funcionamiento de la obra .

Del mismo modo el tectonismo , si bien ha dejado evidencia
de su actividad en el Cuaternario ( el encajonamiento de los rios
mayores , p.e. ) no se encontrd evidencia ni registro bibliogra-
fico alguno que indigue movimiento tectédnico de consideracién
para el proyecto .

Sismicidad . El sitio del proyecto estd localizado en 1la
Zzona penesismica en donde los sismos son poco frecuentes ( Figue-
roa , J. , 1959 ) ,pero en las cercanias del Opnico foco sismico
que se tiene registrado a 210 Km. del sismoldgico de Tacubaya ,
localizado a 1les 20° 32 ' latitud norte y 100° 42 longitud
oeste ( el eje Batdn se localiza a los 20° 30' latitud norte Yy
100* 26' 1longitud ceste ) 3} este foco sismico did lugar a un
sismo gue tuvo una magnitud de cinco grados en 1la escala de
Richter . El foco es poco profundo ( menor a los &0 Km. ) . En el
lapso comprendido entre 1927 y 1959 , este punto se ha movido una
s0la vez . Segtn Esteva ( 1970 ) el sitio se localiza en 1o gue
&1 denomina zona de baja sismicidad , ( ver figuras 7 y B8 ) .

Peraseabilidad . Del embalse , el aspecto geotécnico mas
discutido y , por lo tanto el més estudiado , es el referente a
la permeabilidad . El1 embalse es de poco a regularmente permeable
de acuerdo a la litologta considerada , siendo permeable en 1la
unidad toba El Batén , miembro arenoso ( hasta 4.66 = 10
ce/=eg. en pruebas Lefranc y hasta 46.0 unidades tugeon ) e
impermeable en la unidad La Pita y en la parte supericr ( hasta
los 30 metros de profundidad ) del basalto Los Arcos .

€n parte del terreno que abarca el vaso , existe un manan-
tial ( Molina , €. , 1987 ) que descarga sus aguas en el arroyo
Hondo ( manantial San Francisco ) y que estd ligado , este dltimo
s a la unidad toba El Batan , miembro arenoso . Pozos perforados
80N productores en los sitios donde cortan al acuiffero contenido
en la toba , otros pozos perforados con el mismo #in han resulta-
do estériles donde cortan ya sea roca basaltica o andesitica . En
base a estos pozps , pruebas de aforo y geologia superficial , se
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Fig.8.Zonas sismicas de Mexico. (Tomado ds Estevap.L..1970).

Areas 10,12,15,16,17,20: zonc de bajo sismicidad.

Areas 1,2,3,4,5,6,7,8,0.11,13,14,18,19,21: pertenacen al cinturén clrcumpocifico.
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ha podido interpretar tentativamente la distribucidn espacial del
acuifero , as! como la red de flujo del mismo en el lugar de
estudio .

Esta red de flujo ( ver figura 9 ) sehala que el aculfero
del que proviene el agua del manantial San Francisco , constituye
un cuerpo que confluye hacia 1os rios Hondo y del Pueblito que
forman parte del embalse , Yy es esta condicidn la gue permite
afirmar que no existe posibilidad de fuga en el embalse , atn
cuando 1la toba €1 BataAn presenta permeabilidad , ademss de 1la
existencia de una unidad impermeable que la subyace ( basalto La
Pita ) . Es decir , si la toba arenosa representa una condicion
desfavorable para el almacenamiento de)l cuerpo de agua , las
condiciones geohidroldgicas y de permeabilidad de la unidad que
la subyace representan el aspecto favorable que contrarresta 1la
primera condicidn ( la permeabilidad ) de manera que sé&lo quedard
esperar la saturacién casi total de la toba E1 Bataén ( en el Aarea
que abarca el embalase ) para que el vaso comience a acusular .
Estudios recientes realizados por la Comisitn Federal de Electri-—
cidad ( 1988 ) , determinaron que el agua proveniente de los
aculferos al sur de la ciudad de Querétarc es de origen eetedri-
co.

Materiales de construccion .

Arcillas . Para el corazdn impermeable de una cortina de
materiales graduados se requieren materiales arcillosos Qque se
encuentren en las cercanias del sitio de la obra . En los alrede-
dores inmediatos del embalse no se encuentran suelos arcillosos
aprovechables debide a su escaso volumen y a gue en su  mayorla
estan siendo aprovechados en cultives . Por ello , se buscaron
por cartografia y fotogeoleogia posibles sitios que deberdn ser
sujetos de cubicacién para la determinacidn del volumen requeri-
do. Estos sitios son 1 los alrededores de Villa del Pueblito que
constituye una planicie de acumulacién de los sedimentos acarrea-
dos fluvialmente a partir de los cerros que se localizan al  sur
de este poblado . Otro posible banco de materiales arcillosos se
localiza sobre la carretera federal namero 45 ( carretera de
cuota Querdtaro - Celaya ) a 2 kildmetros de la salida de la Cd.
de Querétaro .

Enrocamientos . En la parte superior de la ladera de 1la
mbrgen derecha del rio del Pueblito a S00 metros a NW del eje
Batan , se encuentra el poblado Ban Francisco , Jjusto a 350

metros al sur de este lugar , se localiza un bancoc de saterial
constituido por un basalto de buena calidad aunque ligeramente
lajeado . Este banco ha sido cubicado y proporciona 1.5 veces el

volumen de roca que se requerirl para la cortina ( Maya , F.
comunicacién oral ) . Este banco proveerd de materiales de enro-
camiento del tamaMo de blogues de 30 a 75 cm . Asimismo , existe
la posibilidad de explotar roca a partir de otro banco , locali-

zado sobre el cauce del arroyo Huimilpan y al que se tiene acceso
a través de la carretera pavimentada a Huimilpan . El material es
un  basalto negro ( basalto La Pita ) que tiene un espesor total
de 16.5 metros y un espesor aflorante de 4 metros , con una
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- axtensidn aproximada de 540 metros y un ancho promedio de 45
metros y proporciocna blogues de m&s de un metro cabico . Para
comprobar un volumen suficiente de roca en este banco se requiere
cubicar con precisién la unidad.

Agregados . Los tamafios de los agregados varian desde el
de arenas al de pequeffos blogques , siendo el tamafo de arena a
grava el que comunmente o el que con mayor frecuencia se utili-
za.

La unidad basalto Los Arcos presenta varios sistemas de
discontinuidades ( 4 sistemas ) , 1los cuales forman independien—
temente tamafos variados de blogues dado el espaciamiento que hay
en cada sistema y el que existe entre ellos mismos en conjunto 3
llegandose a formar especies de cuerpos geomé@tricos , algo pare-—
cido a un poliedro ( fotograffa No. 5 ) producto de la orien-
tacidn ,espaciamiento e interseccidn de estos cuatro sistemas de
diaclasamiento .

Por lo tanto , el tamaho de los agregados en esta unidad
varia , ya que no es homogéneo en cuanto a forma , tamafio y por
consiguiente a la clasificacitn de estos . Para poder obtener el
tamafio necesario ( arena y/o grava ) segdn se requiera , la roca
tendré que triturarse .

El material de acarreo , como ya se menciond ( ver estra-
tigrafla ) , varla desde fragmentos rocosos del tamaffo de bloques
hasta arcillas . Si bien los fragmentos rocosos pueden ser atiles
para agregados por su tamaffo , la diversidad en la composicitn de
los mismos obligaria a hacer antes una seleccion de materiales ¢
pues existen rocas siliceas ) y entonces , muy probablemente ,
las rocas dtiles ( los basaltos ) resultarlian insuficientes .

En t&érminos generales , se puede decir que existen sate—
riales ya sea para una estructura deformable o para una estruc-—
tura rigida .
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3) ubicado en la
margen izquierda en la zona de la boguilla, donde se
observa el diaclasamiento desarrollado en el ba-
salto Los Arcos . La accion de la intemperie ha dado lugar
a formas exfoliadas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones .

Aln cuando en el sitio se presentan condiciones aparente-—
mente adversas , existen algunos factores que nos permiten asegu-
rar 1a viabilidad del proyecto @

-Desde el punto de vista topografico , el lugar elegido
para la obra resulta ser adecuado , vya que el sitio para la
cortina es estrecho vy aguas arriba de este punto el valle se
amplia dando 1lugar a un vaso morfolégicamente adecuado que
asegura el volumen de almacenamiento requerido .

-En lo que se refiere al espesor de depésitos aluviales en
la boqguilla , estos resultan ser minimos , pues si bien en la
ladera izquierda se alcanza un espesor de 7.4 metros , lateral-
mente éste no es muy grueso por 1o que los trabajos de limpia no
tendran un costo alto .

-En el aspecto relativo a la calidad de la roca en el
sitio de la cortina no representa problema algunc , ya Que se
trata solamente de una unidad litolégica que , adn cuando presen-
ta un intenso diaclasamiento - fracturamiento , este tiende a
disminuir a profundidad y ademds se infiere que esta litologia es
:uﬂcientemente resistente a la compresitn y al esfuerzo cortan-
e.

~Con respecto a la permeabilidad el macizo rocoso gue
soportard , adembds de la cortina , la mayor carga hidraulica
resultd ser de permeable a impermeable ( segdn pozos explora-
torios I, I1 , IlI , IV, VyvVIl), loque garantiza una
barrera confiable en este aspecto .

-L.a estabilidad de las laderas en la boquilla es excelente
adn en la margen derecha donde la pendiente es maver a loo J0° y
en donde el rumbo del echado del dizulasamiento principal  es
contrario a la pendiente del terreno , por 10 que no se afecta la
estabilidad de esta ladera .

Asi , en base a 1o merncionado en los parrafos anteriores ,
se puede concluir gue 1

- La wunidad toba El Batdn en sus miembros arenost y arci-
llo-arenoso funciona como un acuifero libre en &! guea las lineas
de flujo van hacia el cauce del rto del Pueblito .

~Las unidades La Pita y Los Arcos que subyacen a la toba
El BRatan , son practicamente impermeables y representan un sello
litoldgico que garantiza el almacenamiento .

- L.a posibilidad de fugas por causas estructurales tanto
en la boquilla como en el embalse es minima , pues no se detecta-
ron discontinuidades de importancia que dieran lugar a fugas ,
aunque por otro lado hay que considerar l1a posible existencia de
una falla normal a 440 metros aguas arriba del eje .

- El acuffero que proporcionard una parte del agua que se

pretende almacenar tiene su origen en la recarga de aguas me
tedricas , y
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. ~ Con 1la construcci6bn de la presa se pretende elevar el
nivel freatico local , ya gue la saturacidn que tendrd gue ocu-~
rrir antes de que el vaso empiece a acumular , servira para
alimentar el aculfero del que proviene el agua , pues segfon

seffalan algunos autores , en terrenos volcanicos ( como los que
afloran en la zona del vaso y boquilla ) , cuando el nivel de
aguas freaticas (N.A.F.) se encuentra por debajo del nivel del
maximo embalse (NAME) , existe una gran posibilidad de pérdidas
por infiltracién vy en este caso el N.A.F. estd por debajo del
caudal de 1os arroyos Humilpan y Bravo (plano IV) .

En resumen , las condiciones geoldgicas en general , no
representan un obstaculo insalvable para la realizacidn del pro-
yecto . Si bien en el presente trabajo no se analiza de manera
especifica la geohidrologia del sitin , el considerar las condi-
ciones geoldgicas sin tomar en cuenta el flujo de agua subterra-
nea nos llevarla , sin duda , a considerar el proyecto como no
factible . As! pues , considerando todos los aspectos genldgicos
¢ incluyendo el geohidrolégico que aqu! no se desarrolla ) ’
concluimos que el sitio es adecuado para la construccidn de 1la
obra civil proyectada .

Recomendaciones .

Tipo de cortina . En base a las caracteristicas sismold-
gicas de 1la localidad , a la cercania y disponibilidad de 1los
materiales y al relativamente bajo costo de los mismos y a 1la
homogeneidad de la roca en la boguilla , consideramos apropiado
la construcciétn de una cortina de concreto del tipo gravedad ,
con vertedor central .

Obra de desvio . La zona se caracteriza por presentar
valles encajonados y profundos ( en promedio 62 m. ) . En los
alrededores de la boquilla el valle alcanza alturas de mas de 50
metros y para fines de obras de desvio , es aconsejable ubicar
el tdnel del lado de la mArgen derecha y revestirlo ( ver plano
III ) dado que las caracteristicas estructurales del macizo socbre
el que quedaria localizada esta obra no garantizan }la seguridad
del tanel si este no lleva revestimiento .

Obra de toma . Dados los fines para los que ha sido pro-
yectada ésta pbra ( dotar de agua para consumo humano e  indus-—
trial a la Cd. de Qro. y para riego ) , es recomendable situar la
obra de toma sobre la ladera derecha debido a que con esto 1

- se evita la necesidad de realizar obras especificas para
hacer cruzar las instalaciones de conduccidn por el rio .

~ se tiene acceso facil y directo ( ya disponible ) a cual-
quier punto de la ladera derecha .

Por altimo , es recomendable realizar un estudio mas
detallado tendiente a definir , primeramente , la existencia de
la falla del! rio del Pueblito (ver paAgina 24) y , posteriormente
s determinar con certeza el grado de permeabilidad del posible
plano de falla . Para este fin recomendamos que las pruebas de
permeabilidad sean efectuadas sobre la ladera izquierda donde la
falla es mAs evidente haciendo un socavdn de por 1o mence 15
metros de profundidad , siguiendo la "traza®
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Fotografias 6 y 7. Cajas de nacleos en las que se
1a calidad de la roca del basalto Los Arcos .
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO PETROGRAFICO Herrera Ruiz Homero  Tesis
PROYECTO LOS ARCOS-EL. BATAN Téllez Pérez Julién  Profesional
DATOS DE CAMPO
Muestra No. HT ~37-633
Localidad El Batdn, villa de Corregidora, Qro.
Descripcion del afloromiento Macizo rocoso color gris claro, muy afec

tado por sistemas de diaclasamientos y -
por fracturas.

DESCRIPCION MACROSCOPICA Roca de color gris claro, textura afani-
tica; pequefios cristales < lmm de feldes
patos y ferromagnesianos estos dltimos -

alterados.
DESCRIPCION MICROSCOPICA
Minerales esenciales Minercles secundorios
Augita Idingsita
Labradorita Hematita
Andesina

Minerales accesorios Texturd cristalinidad: Hipocrista

lina.
Magnetita . Granularidad: Microcrista
lina.
. Fébrica: Traquitica y poi
kilftica.

OBSERVACIONES Lapradoritas microfracturas y algunas zoneadas. -
Abundancia de microlitos de augita.

[ORIGEN DE LA ROCA CLASIFICACION

Igneo extrusivo Basalto de augita




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA|

T ETublo PETROGRAFICO

__PROYECTO LOS ARCOS-EL BATAN - _.

-'HerrerA Rui; Homero Tesis
Téllez Pérez Julidn i_’rf)fesiona]_ .

DATOS DE CAMPO

Muestra No. HT-87-639

Localidad, El Baté&n, villa de Coiregidox:a, Qro.

Descripcidn del afloramiento Macizo rocoso de color .gris oscuro presen
téndose como crestones, e interdigita con
una toba arenosa de color crema-ocre.

_iJESCRIPClON MACROSCOPICA Roca de color gris oscura, textura porfi-
ritica; con feldespatos Y ferromagnesianos (alterados); feldespatos con

tamafio > lmm; ferromagnesianos = lmm.,inclufdos en una matriz afanitica
de color gris oscuro.

LDESCRIPCION MICROSCOPICA\

rTJ\inerales esenciales Minerales secundarips
Olivino Idingsita
Augita Sericita
Labradorita
Winerales accesorios Texlur.a Cristalinidad: Hipocrista
Magnetita lina
. Granularidad: Porfir{tica
de grano intermedio
. Fébrica: Traqiitica-Glome
roporfidica.

O3SERVACIONES Microlitos de labradorita y augita. Fenocrista-

les de labradorita, augita y olivino.
ORIGENDELAROCA  |CLASIFICACION
L Ignea axtrusivo Basalto de olivino-augita




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO PETROGRAFICO  Herrera Ruiz Homero  Tesis
PROYECTO LOS ARCOS-EL BATAN Téllez Pérez Julidn Profesiona!

DATOS DE CAMPO

Muestra No. HT-87-640

Localidod El Bat4n, Villa de Corregidora, Qro.

Descripcion del ofloramiento Macizo rocoso de color rosa, formando -
mesas; este macizo sobreyace a una toba
arenosa.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca de color rosa; de textura porfirit.
ca; con cristales de feldespato == de =-
1 mm. orientados.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Minerales esenciales Minerales secundorios
Andesina Sericita
Oligoclasa Hematita

vidrio volcdnico
Feldespato pot&sico como produc
to de desvitrificacién.

Minerales occesorios Textura
Augita

Idingsita accidentales Eutaxitica
Magnetita

OBSERVACIONES Plagioclasa con bordes "fundidos"; una cantidad
importante de fenocristales accidentales de augita.

ORIGEN DEL.A ROCA CLASIFICACION

Ignea volc&nica (pirocldstica) Ignimbrita




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO PETROGRAFICO Herrera Ruiz Homero  Tesis
PROYECTO LOS ARCOS-EL BATAN Téllez Pérez Julidn Profesional
DATOS DE CAMPO
Muestro No. HT-37-641
Localidad El Batédn, villa de Corregidora, Qro.
Descripcion del afloramiento Macizo rocoso de color gris oscuro, presen-

tando una estructura de dique.

DESCRIPCION MACROSCOPICA Roca de color gris oscuro, con textura por-
€irf tica, cristales observables de feldes-
patos y ferromagnesianos alterados incluf--
dos en una matriz afanitica de color gris -
oscuro.

" _ DESCRIPCION MICROSCOPICA

Minerdles esenciales Minerales secundorios
Olivino Idingsita
Augita
Labradorita
Labradorita - Andesina

Minerales occesorios Textura X i -
Magnetita . Cristalidad: Hipocristalina
Granularidad: Porfirfitica
de grano intermedio.
Fédbrica: Pilotaxitica-Glome]
ro-porfidica. N

OBSERVACIONES Fenocristales de plagioclasa microfracturados.-

Idingsita como alteracién de olivino g:incipalmer.xte y de augita.
Ligero zoneamiento en los fenocristales de plagioclasas.

ORIGEN DELA ROCA CLASIFICACION

Ignea extrusiva Basalto de olivino-augita




UNIVERS\DAD N/—\CIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO PETROGRAFICO Herrera Ruiz Homero  Tesis
PROYECTO LOS ARCOS-EL BATAN Téllez Pérez Julién Profesional

DATOS DE CAMPO

Muestra No. HT-g87-642
Localidad El Bat&n, Villa de Corregidora, Qro.
Descripcion del afloromiento Macizo rocoso de color gris oscuro a ne-

gro formando crestas en la ladera dere--
cha-boquilla, presentando una estructura
compacta y resistente a la erosién.

DESCRIPCION MACROSCOPICA Roca de color gris oscuro, de textura por
firftica, cristales de feldespatos > 1 mm.; cristales de ferromagnesia-
nos{alterados) = 1 mm ambos inclufdos en una matriz afan{tica de color
gris oscuro.

DESCRIPCION MlCﬁOSCOPICA

Minerales esenciales Minerales secundarios
0livino Idingsita
Augita gericita

" |Labradorita
Labradorita~Andesina

- - "
Mineroles accesarios Te“.uréristalinidad : Hipocrista-

lina

. Granularidad: Porfirfitica-
de grano intermedio

. Fébrica: Pilotaxitica-Glo-
meroporfidica,

OBSERVACIONES Textura glomeroporffdica de labradorita-augita -—
principalmente. Microfracturas y un ligero” zonea-
miento en los fenocrisgales de rabradorita.

[ORIGEN DE LA ROCA CLASIFICACION

Ignea extrusiva Basalto de olivino-augita

Magnetita




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO PETROGRAFICO Herrera Ruiz Homero  Tesis
PROYECTO LOS ARCOS-EL BATAN Téllez Pérez Julidn Profesional
DATOS DE CAMPO
. qusim No. HT-87-643
Localidod El Batén, Villa de Corregidora, Qro.
Descripcion del afloramiento Macizo rocoso de color gris, el cual se-

encuentra muy fragmentado producto de una
serie de diaclasamientos

DESCRIPCION MACROSCOPICA Roca de color gris; textura afanftica, -
cristales de feldespatos y ferromagnesia
nos (alterados) < 1 mm.

DESCRIPCION MICROSCOPRICA
Minerales esenciales Minerales secundorios
Augita Idingsita
Labradorita Hematita
Sericita
Minerales accesork -
nefales accesorics . Texfurf: Cristalinidad: Hipocrista
Magnetita lina
. Granularidad: Afanitica -
microcristalina
. Pébrica: Traquitica, con
poikilitica.
OBSERVACIONES Gran abundancia de microlltos de augita.
ORIGEN DE LA ROCA CLASIFICACION
volcdnica extrusiva Balgato de augita




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO PETROGRAF|C0

PROYECTO LOS ARCOS-EL BATAN

Herrera Ruiz Homero  Tesis
Téllez Pérez Julidn Profesional

DATOS DE CAMPO
Muestra No.
Localidod

Descripcion del afloramiento

DESCRIPCION MACROSCOPICA

HT -87-644
El Batdn, Villa de Corregidora, Qro.

Macizo rocoso de color gris oscuro a ne-
gro, presenté&ndose estructuralmente como
una corriente de lava. Sobreyace a un -
basalto de color gris muy diaclasado.

Roca de color gris oscuro; textura porfi
ritica; feldespatos > 1 mm: ferromagne--
sianos alterados == lmm. incluidos en una
matriz afanftica de color gris oscuro.

DESCRIPCION MICROSCOPICA
Minerales esenciales Minerales secundarios
Olivino Idingsita
Augita
Labradorita
Labradorita- Andesina
Minerales accesorios . Texmra Cristalinidad: Hipocrista
Magnetita lina

. Granularidad: porfirftica
de grano intermedio

. Fébrica: Pilotaxitica-Glo
memporfi ica.

sina.

OBSERVACIONES Fenocristales de labradorita microfracturados y -
algunos zoneados; microlitos de labradorita- ande

ORIGEN DE LA ROCA

Ignea extrusiva

CLASIFICACION

Basalto de olivino-augita




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO PETROGRAFICO Herrera Ruiz Homero  Tesis
PROYECTO LOS ARCOS-EL BATAN Téllez Perez Julidn Profesiona!

DATOS DE CAMPO

Muestra No. HT-87-646
Localidad El Batén, Qro.
Descripcion del ofloromiento Macizo rocoso de color gris oscuro, el -

cual se encuentra afectado por varios patrones bien definidos de dia
clasamiento; sobreyaciendo a estemacizo se encuentra una toba areno-
sa.

DESCRIPCION MACROSCOPICA Color gris oscuro, textura afanitica, se
observan algunos cristales < lmm de fe-

rromagnesianos alterados y feldespatos.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Minerales esencicles Minerales ‘secundarios
Olivino Idingsita
Labradorita < Hematita

Mineral } .
nerales accesorios Texm.mcristalinidad : Hipocris-
Magnetita ‘ talina

. Granularidad: Afanitica-
microcristalina

. F&brica;Traquftica.

Llegan a observarse texturas glomeroporfidicas de
OBSERVACIONES 1abgadqritas. Los microcristales y cgiscgles e -
rano fino de labradorita se observan muy fracturados (microfrac-
uras) y algunas zoneadas.

ORIGEN DE LA ROCA CLASIFICACION

Ignea extrusiva Basalto de olivino




UNE\/ERS‘DAD NACIONAL. AUTONOMA DE MEXlCO
FACULTAD DE INGENIERIA.

" ESTUDIG PETROGRAFICO ~ — Herrera Rulz WomersTesis

RO ECTO LOS ARCO ~EL BATAN a ‘Eé'{je; P_érez Julﬂin o Proﬁgs{or_@]‘i )

DATOS DE CAMPO)

. Muestra No. HT-37 647

Localidad El Bat&n, villa de Corregidora, Qro.

Descripcidn del afloramiento. Macizo rocoso color rosa, formando mesas;
descansa concordantemente sobre una toba
arenosa.

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Roca de color marrdn oscura de textura porfirf
tica en la cual los minerales observables (feldespatos) presentan una --

orientacién en la matriz. Pueden observarse también fragmentos
1iticos de una coloracién un poco més clara a la de la matriz marrén oscu
ra, el tamafio y forma de estos fragmentos varfa de 2 em. - 3 cm., forma -

alargada a semiesférica.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Minerales esenciales' Minerales secundarios
sanidino
vidrio Volednico Hematita
Cuarzo

Andesina - Oligoc lasa

Hinerales accesorios Textura
Olivino ‘ .
Augita accidentales Eutaxitica (no muy clara)
Idingsita

OBSEH\’ACIONES Vidrio volcanico desvitrificado, “fragmentos de cuar

ZO_anadrales ulosos.  Plagioclasas eudrales rotas: algupas -
ggggomx as, sgmc g éo una textar mirmey&tlca en la matrl.z ég ? -

— e e S U
{ORIGEN DELA ROCA CLASIFICACION
Ignea volcénica (piroclé&stica) Ignimbrita




UNIVERSID/—\D NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO PETROGRAFICO

PROYECTO LOS ARCOS-EL. BATAN

Herrera Ruiz Homero  Tesis
Téllez Pérez Julidn Profesional

DATOS DE CAMPO
Muestra No.
Localidad

Descripcion del ofloramiento

DESCRIPCION MACROSCOPICA

HT -37-643
El Batén, .villa de Corregidora, Qro.

Macizo rocoso alterado, presenta un co~-
lor rosa-violaceo, se encuentra afectado
por una serie de discontinuidades (patro
nes de diaclasamiento).

Roca color rojo-marrén, con textura afani
tica; pequefios cristales de ferromagnesia
nos alterados (oxidacién) < 1 mm.

DESCRIPCION MICROéCOPICA

Minerales esenclales

Minerales secundarios

Magnetita

Augita Hematita
Labradorita Idingsita
Sericita
Minerales occesorios Texh)rg Cristalinidad: Holocrista

lina

. Granularidad: Afanitica -
microcristalina

. Fébrica: Traquitica-poi-~-
kilitica.

magnetita.

OBSERVACIONES La gran cantidad de hematita, como alteracidn de-

crolitos, Aug:.ta en Labradorita da la textura poikilltica.

Una gran abundancia de augita como mi

ORIGEN DELA ROCA

Ignea extrusiva

CLASIFICACION

Basalto de Augita




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO PETROGRAFICO Herrera Ruiz Homero  Tesis

PROYECTO LOS ARCOS-EL. BATAN Téllez Pérez Julidn Profesional

DATOS DE CAMPO

Muestra No. HT ~-88~1

Localidad Arroyo Bravo, Bl Batdn, Qro.

Descripcion del afloromiento Macizo rocoso color rosa-ocre formando me
sas, este macizo sobreyace a una tcba are
nosa.

DESCRIPCION MACROSCOPICA Roca color rojo-marrén oscuro; con crista

les de feldespatos < a 1 mm. Presentan -
orientacién muy marcada.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Minerales esenclales Mineroles secundarios
Oligoclasa
Albita . Hematita
Vvidrio volcénico

Feldespato potdsico (desvitri-~
Cuarzo ficacién)
Minerales accesorios Textura

Augita (accidental)
Magnetita Eutaxitica

OBSERVACIONES Plagioclasas eudrales rotas, y con bordes “fundi-
dos".

ORIGEN DELA ROCA CLASIFICACION
Ignea extrusiva (pirocléstica) Tgudmbrita




UNIVERSIDAD NACIONAL

AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO PETROGRAFICO
PROYECTO LOS ARCOS-EL. BATAN

Herrera Ruiz Homero  Tesis
Téllez Pérez Julién  Profesional

DATOS DE CAMPO

Muestra No. HT -88-2
Localidod Arroyo Hondo, El Batén, Qro.
Descripeion del afloramiento Macizo rocoso color rosa que forma mesas

y sobreyace a una toba arenosa.

DESCRIPCION MACROSCOPICA Roca color rosa; textura afanftica, con -
cristales de feldespatos 1lmm.
Presentan orientacién estos cristales de-

feldespatos.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Minerales esenciales

Minerales secundarios

Oligoclasa

vidrio volecdnico Sericita

Cuarzo Hematita

Feldespatopotdsico (producto de

desvitrificacién) .

Minerales accesorios Textura

Magnetita .

Augita accidentales Eutaxitica
<« olivino

OBSERVACIONES  yycha alteracién a sericita; fragmentos liticos
de una roca volcdnica rica en hierro.

ORIGEN DELA ROCA
Ignea extrusiva (pirocléstica

CLASIFICACION
Ignimbrita




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO o

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO PETROGRAFICO Herrera Ruiz Homero  Tesis
PROYECTO L.OS ARCOS-EL BATAN Téllez Pérez Julidn Profesional

DATOS DE CAMPO

Muestra No. HT -38-3
Localidad Arroyo Huimilpan, El Batdn, Qro.
Descripcion del afloramiento Macizo de color negro de estructura compacta,

afectado por dos sistemas de fracturamiento;-
subyace a una toba arenosa de color crema.

DESCRIPCION MACROSCOPICA Roca de color negro, una textura fanerfti-
ca-vesicular; ferromagnesianos alterados -
< 1 mm.; feldespatos==1 mm.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Minerales esenciales Minerales secundarios
Olivino Idingsita
Augita Hematita
Labradorita

Minerales accesorios Textura

. Cristalinidad: Hipocrista
lina

. Granularidad: Porfirftica
de grano fino

. P&brica: Pilotaxitica

Magnetita

OBSERVACIONES una importante cantidad de magnetita. Un tamafio--
Tuy parecido entre los fenocristales y microcrista
es.

ORIGEN DEL.A ROCA CLASIFICACION

Ignea extrusiva Basalto de olivino-augita.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO PETROGRAFICO
PROYECTO LOS ARCOS-EL BATAN

Tesis
Profesional

Herrera Ruiz Homero
Téllez Pérez Julién

DATOS DE CAMPO
Muestre No.
Localidad

Descripcion del ofloramiento

DESCRIPCION MACROSCOPICA

HT -38-4
Arroyo Bravo, El Bat&n, Qro.

Macizo rocoso color rosa, afectado por -
sistemas de fracturamiento dando bloques
mayores de 1 m. Este macizo forma me-
sas.

Roca de color rosa oscuro, intemperiza a
un color rosa claro, presenta una textura
porfiritica; con fenocristales de feldes
patos de 2 a 4 mn de tamafio, inclufdos en
una matriz afanftica de color rosa.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Mineroles esenciales
Andesina

Oligoclasa

vidrio volcdnico

Cuarzo

Feldespato volcénico (desvitri-
ficacién)

Minerales secundarios

Sericita
Hematita

Minerales accesorios
Idingsita
Qlivino
Augita
Magnetita

accidentales

Textura

Eutaxitica

OBSERVACIONES

Plagioclasas microfracturadas y con bordes "fundi
dos"; fragmentos liticos muy alterados a hematita

ORIGEN DELA ROCA

Ignea volcénica (&.igacjc 148

CLASIFICACION
Ignimbrita




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO PETROGRAFICO
PROYECTO LOS ARCOS-EL BATAN

Herrera Ruiz Homero  Tesis
Téllez Pérez Julién Profesional

DATOS DE CAMPO
Muestra No.
Localidad

Descripcion del afloramiento

DESCRIPCION MACROSCOPICA

HT-88-6

El Baté&n, Villa de Corregidora, Qro.
Macizo rocoso muy alterado, presenta un
color rojo-ocre, presentando una estruc
tura de corriente de lava. Sobreyace -
a una ignimbrita de color rosa.

Roca de color gris, y de un color rocjo-
rosada al i ismo; pr ta una --
Textura profiritica, con fenocristales-
> 2 mm de feldespatos inclufdos en una
matriz afanitica de color gris.

DESCRIPCION MICROSCOPICA
Minerdles esenciales Minerales secundarios
Andesina "
Oligoclasa Min. arcilloso
Lamprobolita Hemat ita
Augita
vidrio volcénico
Minerales accesorios Textura
Cristalinidad: Hipocris-
. talina
Magnetita Granularidad: Porfirica
Fédbrica: Piloté&xitica-
Hialopilftica
OBSERVACIONES Lamprobolita alterada
ORIGEN DELA ROCA CLASIFICACION

Ignea extrusiva

Traqulandesita




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO PETROGRAFICO
PROYECTO LOS ARCOS-EL BATAN

Herrero Ruiz Homero  Tesis
Téllez Pérez Julidn Profesional

DATOS DE CAMPO

Muestra No. HT-88-7

Locolidad El Batdn, villa de Corregidora, Qro.
Descripcidn del afloramiento Macizo rocoso de color gris oscuro; con-

estructura de corriente lava; sobreyace-
a una ignimbrita de color rosa.

DESCRIPCION MACROSCOPICA Roca de color gris oscuro; con textura poxr
fifftica, los fenocristales son feldespatos, con un tamafio promedio mayor
a los 2 mm,, estos se encuentran sobre una matriz afanitica de color ---
gris oscuro. Intemperiza la roca a un color gris claro a ocre.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Minerales esenciales
Andesina
Oligoclasa
Augita
Lamprobolita
vidrio volcénico

Minerales secundarios

Min arcillosos

Mineraf ( - : . :
nerales accesorios Tex?ur? Cristalinidad: Hipocrista

lina.

Ignea extrusiva

Magnetita . Granularidad; porfirica
. Pébrica: pilotaxitica-
Hialopilitica,
OBSERVACIONES
ORIGEN DELA ROCA CLASIFICACION

Traquiandesita
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