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ll~TRODUCCION. 

El :1b-·:..s.te ... ~1rit~r·::.o de energía es una de las prioridades de 
c.:?.lq1,i.:.. s.oc:iedad moderna y México ne es la e\(cepcil'ln a ello, pero es 
ad~rr ... L:;, un pai s q. ·.~ v .. 1ent a con un basto p:;ter.ci 21 hidr-alll i ,:o, por . =. 
q.e t;--:, factible rL?c.1..;.rrir il ~1 e-:.,.~, -'uente:- de cnergin el~c.;t..-ic.:i\. Ql-2 

puede ser e~pi otar.1.i si stemtiticamert!? medí .:·nte 1 == c:1nstrL1ci::j 6n dE 
presa:;. i.--'!t-C.~lc·•·:;i,d~~ :i i:-:~ C.2~C?dd, q 1e P.n é=-te c:.;i.:.c, ~e ~1nj.~ .... ian ~i 1::. 
)_~rgc d.:-.~ ¡;;'=' :O-'or'.•;.:?urr¿:.. E1 p .. imer.:- dE e:::.+:o<;:;, aprove.:hdrdenl~Js 

e!!-:.nlr.n.aio: C?rt E't-.t ·dic 1 "E:eria el Proyecte HijroelE>ctr~r:c ¡?.H.l 
Zimap.,\,. ~- ha·-:~; <".-3ua-s abit.io, prct·:iblemf.i:.ti::>, los pr=.iyectws Ji 1 :apan~ 
El AgLt,~C:'\lP, C!1c:\11 y i.-1mv;:1.1;-.cf1al ~:>. 

H"1~t<l el muru?nlc, la Ccm1siOn Federal cH:" Elect• ;o::ida.J ;t.F.r.,; •e: 
e-f:.:>r::tv.::~:,· E>r:tvdio~ t>n e~ áren del P.H. :Zim~pán <LH.lL1yentb \,;>. ¡'1 ~.;~·rit,.: 
tesi=:.1. c.r-···.s, -'.:-u.-.do en bFlse d 1.:"

0 1.JS, 41.1'°'" -"'"l sitie., t=-<::- f.t·,'cr·...,'..Jlr. pa.-_-1. 
C?l '?mpla:!arr.ientu ele las obr::is c1 .1 le.;,;. 

! ~ r: · . .:.-idad ~11-':¿,l,-~¿¡ en el F'..~c ~i0.:.•P·~'f .(·-rá d1"' 680 MW, e m 1~a 

CJt?··· ·C:\_"•· --;:·d1~ C\I .a: d~ 5_:;,_, (.7.(.;r, .... 1..-,: ' .. • I...:i p.::u-_. r:l!o ~·:--- le._, 
.,:=iy .ir:r~·e:: L•br t::: .·rtin~ ':le ~oncre':o 1 TúnEl de Dr:c;.ví•_,, t.'ertE'rlcr, 
Ob· -· r_'._ T .. :¡,;-, "f~'inel ch? Cr·! duc:c1 Or· y c~,S··· dF Máql~inas; .;\r!emá• d<">:I 
E111L· l ~í-·. 

PRr0 los fin~s del pr~sente trabajo se consid~r2rán ~o:~monte les 
e~turhos geo~ógi.:os y geot~cr:icos en las zona5 de boquilla Y er.ibalt;;.e, 



r.op. I. G E N ~ R A L 1 D A D E S 

Le.~:. alreJedores= de1 P-1.~ Zimapán .arec.en dt-:> agu~, lr:t mayoriñ dp lo" 
s:..1elo<:> -:.c ... ;·nr.:o aprop.iadoi;. par~ fine!'. a:g1-~r:olc'>_1 ac.l~'r.tts UE ·~uF :::ori 
sevf-:r.::~:;11;;ni~ cl,1c.i:ldO': pcir li'\ eor .. :·si:.n, ;:ic¿,~~o~.nd_1 pri:r.ipa!mc.-ntE- ¡}or J,., 
activid-,d hL1mana, est·• h .... -"Cª'r~;.d.:i cor.s&CL'P.r·r:•;;is d~"sf.1vorablns e: ,mo 
son i:>l l?.--':!.d:J lfp l~s t.i.e·· .,, -:!r:ilvr:i C:--· l~~r v-.~:-;:: di:? al•,?c.o-_.namierlc:- de 
a.;;-~ .... ~, r.-lr-:::,,:Jón de le~ 1.rr:hnc; ::e 1.os rír,:.- '/ ..... <:.tcr1tid~d df" 1o!! ~. los, 
{'._(¡.•::-..:. ·.f'c·rt: l l-., 10:=.-,-.·,. 

El ; ilar d1- 1:1 '-C~•r . .::rmía en l:~ ár~a d~ Z1.nap, i?:. la mine;:·r .i.::i, pue~ 
se e};t.-._"k•n ·!linr z- 1 $..!; :n.:O"t--Hicos 'Zinc:, r-i:or;,o. Plata:i; ahí mismo e·:i,,.te 
une mc-dP~ta a1..:.t::v::1ad ')-.11·.aJerc>. r:c1r, ~"'r··inos y°=''· ..:ci11cr~r1tra en las 
.;!!Onas 'T ,e-, ~rJbrF:.u;~ rlclda!:O. !:u:; cara c. tp,- i e::t: cris: que l CH: perm1 te:¡ ad1:::cu, ,-!:e 
a lo- -.~~;~s ~:~ host~l~~. H~cia Rancl1~ Nue~o e~l·~t.!ll a1gunos cultivos 
dt=a ~~ ¡..:.!o· 

L., ;::-·-~t..-u;;::-16-1 •!-·! P.H. Zi,Ti\pán t:;.;;¡,¡:: cC"mo ~'nico c:bjet1vo ld 
º':nr>-·.-:i·~- de t?r.1 .. rgi .... Pl~;:trica 1ó:erliante J.· captarión dn las .:\rJU3.S 

·eGr· .. ,:: e'ó:idu:'~!. dt:· !·.-:: ··ios Tl1la / S .. o¡n }, .-. Se hi:t ob::er·.Bdc- que 
las ,1g1.1<'· r~:3jdu~1lc::. ·:>casi::ir.ar diversos pi el lema-::. Lomo la esterilidad 
del SLl;'i'1- 1 : .•.:-r '.1l-11 ti•· 1po. 

En ~l Cc\s ..... · :, ::;, ; .. .-:iyer;tc•s. 1·1.ldro~:~ct~i\:.:-:.i, l::s. probll!n,as r.au~,~,dos 
por las aquas r~_::: ,'u.:.;[¡~ s.uE-l €'r, oct.:r,-i r t..·.nt.o r.n la etapa de 
conslrwc:.:1óri e~"- e;·. ::i '1e op~ ac:ión; ~r.1 de :mpc::rrl"lntes consf.·tLlt'''~;ia:; 
el arrastre dE re-idL~os ~Oli~os y l~ acumul3~it~ de f~ngos. lc5 
-fenómer1os dF:- t.orrosi~·~ .:.>n lo!;. ;nnter.l~lr:s de ;::rins~r-·~·cr:ión y en l.1 
maqu1nAria, asi ca~,c lws fenómeno~ de 0):1dacitn y la consecuente 
U"manac.ión :~r oasas r;E· :..~ .. ~-tc:b?r tó.:ico QUi-! 0;.ft:·'.t:1n al trilbajndor y ~l 

equipo t...~11 ! ~-;.~o:J. c.~;--1 ·":'V~~11;:..· el ;1osi~lF· comportam1~nto de P.=;ta~ 
L'guas .-;..·, F .• - • ···-·· ... 1 l . r . '.1~ _', i :.' !o:l DLt lf"t _,n,ent CJ dr: 
GP.of-,~droi -:rr.;!~ 1-::. r: - .É. ·-~:w··.;·.;so 1 ".<>' .. .-trc·-: :;ariódic:o e:. d~, J_s 
11" · ·., ,)· 1 .,¡_,' r•_, r.1 t.-.; il p.-• :;o -. .. ; c;,r .::.c:i .. r· lhS •.13r:.. :·ir,r·1·~ 

ciu~~ ~.-~,~ ;:>reson~;:q·.:"-' z.ri ~pr,i::.-1s .J1""? d.:,,~ 1.:-ntE:· prE.1t=:ipitaciOn pL:.-.ia!. 
$~ ,•, L~ .-tfr•;,1ás QUE.' '"'' ·'" .in.-< ~:· ·'-' (,f d• t!-~1 E!O t.~11 ci:tda r:ic.~ :l 

ciPrlc• ·.1o:t ... · -::; de 1 Lci<~ i:ld ·1 r:onf1~.1c:ici¿., t~o •..:·$tos 
río:;.,. :~:· .--'r 1.E:." ·.or se- pr: ~r·r.--' 1·. ·!p•,., le sigi..·.if-ntr:•::: 
i:;3.rametr 

- Ce 1tt:.1:it10 ·:i.l.~b·; <:r ~án~ca L•_r..::.1! r;,-tlr··.·,-,?. c:.·.:-·L;--Jhidt-ato--:. 
gri.:O:c-5 y ~r:t.iti:--~. agent· tr1,:c ... ..:l~vos 1.Jo:i'cr·q>-:·'1'"•?'~ y ja~nnes>, 

f:.Jol:--- ;...•'!;t .. cítL.~, hn·rbic:idas ·, o·:·o~: ;'r ·!~:rt:.; d!)r;~ol;:1~. :-:~~tr~~ 

cumpu··:st·•-. :::on ~mµortantE-s para determinar el e!:'.~•blec1miento y 
Lontr.,, dl· il'..J .. -"d d_·J dgUñ residual. Le"\ conc:entración de matP.ria 
..;ry.1.r. µu.d ir.· 1 e11r;o1 ·.11se :3i El agua en 1Ta c.1 contacto con alguna 
~nrrri~r-J ór !J8l l ._;.c.."I pr "~ qu:-· ,d..i'lnd~ mat ia o··gán1ca, o s1 ex1c:t~n 
descAr ga~ r~si~0n:es t··ntadas o~ n tr~tar de ~r:gen domé~ti~c o 
i1.cfublr i¿1], ,1t!;. .. t1s de. • .::$ r '-?:Pt.•raril•ni:~; · \• ~ r ,•'·en E"ll tr·dos. 1-is 
~:.au· ¿~ rJ¿i. 1 r:i·.:- us. 

r ! ~;:· t r L ;¡ 1 r.. E. 

·".-



- AlC'll !ni 'Jad• co,., HCO,. • 

- Anioness c1-. <S0.,.1-J <NO:s>-. 

- Elementos tc'ndr.os1 Cu•2 , Pb•2
1 Ag• , Cr•3 , As, B • 

- Metali:ls pesados~ Nl, Mr., Pb, Cr, Cd, Zn, Cu, Fe, Hg. 

Por otra partP., dehen cons:.iderarse carac:terJsticas biolóoic:as tales 
cnmo la identificación y cuantificación de microorganismos que 
permiten es ti mar y con trc:.il ar la descomposición y estabi l iz ación de 1 il 
materia org~.1:ic:a y que adem&s, sirven como indicador de laminac:ion y 
tambj t.>11 µario\ estimar s1 los embalses se V[?rán afectados por el 
cree· rniento r?;'Dlosivo de algas. Los microorg.!lnismos más comunes ~n 
.. ;gu:..<..:o rt::=ijLu':les st.:r.1 rrotist<-?>, vin1s, pla.ntñs y ani~.alP~ colifDrme!:, 

E:1 1 uliorato1 i o se construyen mOdP.1 os tt e~c~l a con lo:; matar 1 al es r'e 
co;-;:;t r ucl:i ón y empl P.flndo compós.i tos de agua de 1 os r i os i nvol ucr·.:ido~ 
para observar mejor los ef'ectos producí dos por estas aguas residual es. 
La Cctracleri:iación desde el punto de •lista fjsico-quimic:o se realízarA 
con apego a las técnicas analíticas del 1'St~ndard Nethods for 
Exa:r1in~ti on of Watr.r and ~Jaste Water 11 • 
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TABLA I. DESCRIPCION DEL Pl'IOYECTO. 

CORTINA• Corona 1 56:5.00 
1 365.00 

6.0 a JO.O<> 
200.00 

msnm AltHud 

Ancho <variable> 
Altura 
Desarrollo de la coron~ 

msnm Altitud al desplante 
m 
m <aprox .. ) 

Clcngltud1 99.00 m 
Volumen de concreto 294 000. O·) m:s 

D1BALBE1 Ar~a má;;ima 
NAME 

22.00 
548. 00 
544.50 
250.00 
:'!'30.00 

km" 
msnm 

NAMO 
C.;\par:1da...J llti l 
Capacid~d de aio1ves 
Capacidad par~ ~ontrol 

Ce a·:r:-n! da!: 
Capacid;d al NAMINO 
Capacidad al NAMO 
r~poc1dad al NAME 

b(•. (""l 
730.00 
060.00 
1'.'0.00 

msn.i1 
Hm3 

Mm~ 

Mm::s 
Mm"' 
Mm'" 
Mrr.~ 

VERTEDOR• Fot·:;;i'\ric. µor un t _\nel ·1 un can¿i,l de l lam:·Ja, con estructura de 
c.:ontrol !'-:ir-mAda por 3 ';tirios que alcjari compttertas radiales. 

OBRA DE 
DESYI01 

OBRA DE 
TotlAI 

H.l. <lar~_.~) 11.D. 
Canal: anc:ho 20. (l(· m 
Tónel 1 d1 ámetrc- l n. or:, 9. 50 m 

longitud 610.00 860.00 m 
CAp~~id2~1 de g~~to máx. 2 6~0.0C· m~'& 

Cur&ta rl~ u, t~;.e) locali~a-'o en la mar~~n i=Q!iierda, y se 
c:omplc1nenta c:on 2 atag·t:ías de- mat::-r:li:llPs gra.du~clr:is. 

Tllnel: di ámE?-t rc1 
} r:qrjj ~.Ud 

!"'L·n rfi ¡::n ti:> 
{]3St ':I m:'Di, 

Atagui a:: < r:i l ~~ir- .. \ 
de a!Jt.ii'I•_:. 2\rr i b .:i. 

cl'J' ai::·ias abajo 

º· t!.(• 

f·:":!. (1•) 

o.c1;n270 
021. 00 

:".0.26 
! 1.50 

m 

n 
m 

Ubic.;.d'\ :;c.'.Jre ' ' i'fiLH"'ge; d .. ·,....?chri del Río Tul a, a 1 100 m al 
orlen~ e dPl Ce:. ón del Infierni lle., en estructura tipo lumbrera, 
con un riicha :·,1 1 ~)i=irior para atoJür las estructuras de r:ontrol, 
con 2 J-·egc..: c.Jt~ c:-r:-·mra.ertas des.l i - :in~e& tipo vilgOn , una da 
servicios y ~tra rlc emargencias. 

Rejilla& de: 
Gasto d~ ~iseño 
c . .;,.nc:.J dt.• 11.;\tr.ada par,; obtener 
vc~~ri~~d~: m~1~1m~s de 

~~. 3~ : 1~. 64 
!57.00 

1.?5 mis 

Not•1 El 3SX dr.l J•r v""".upu~s.lr• ae de&ti nar· ~ Al Tllnel deo Cc:inducc:i ón, Jel 15 al 
20% a la cortina v ul resto ~ la~ ott as obras. 



I. l LOCALIZACION V YIAS DE ACCESO. 

Los ríos Ti~l a y Se:n Juan conflL1yen a ta enl,..ada del Ca¡;'ón dl!'l 
Infiernillo para formar •l Rio Moct~zuma, sobre el cuAl ~e tocalt2a la 
boqui 11 a del P. H. Zi mnpán, aprmti madament e "" Linos 350 m Agua~ abCtjo de 
1 a confll.111nci t:1, y a i..1r.~~ 15 J<m en t lnea rect3, al S\oJ de la Ciud~rl de 
Zimapán, Hgo. CFigur3 1>. 

~l Are . .,. inVL1J:.n:rada "/ e-studiada para los fine& del pr oyE'rto P&tA 
1 imitada por ¡ ,,., coordenada• 430 000 y 465 •XIO !UTM> de Lcngl tud Oe&te 
y 2 275 OC'ú y 2 310 000 de Latitud Norte. 

El ~l.ce~o se reali~aba antiguamente por 1a carretera s~n Juan del 
Rlo-Vizarrón y I~ f<.:m adelante de Cadereyt.:\ 1 Oro. s:.e tonial>a to 
desviación oriente, siguiendo por" terracer'~ unos 34 l~m h;;i,sta '..'ista 
HE·rmc.::a, do11de t:e continuaba hE\C.ié\ el orien~~. siguiendo por ,.r.o:: 3 ~.::m 
el cauce del Rto San Juan para llegar a la boquilla. 

En el año de 1984 C.F.E. construyo 1.1r·, ntte·.•o acce~o1 es un¿: 
tcrracer{a de 32 Km que parte de ZimapAn y llega a la ~ona de 
boqui l \ asi en Raf"lcho Nuevo se conecta al i'tc.e~o original. De 1 ci 

tGrraccría Zimap~n-Boquilla se desprenden a!Qunas brechas que Jtev~n a 
los sitio~# cJ& exploración. Se puede 1legar a algunas pi\rtes ch:~¿·. 

conducción por el carrd no Zi map.in-La Ort i os, o bien, por et e ami ,...o a 1~ 
Mina El Espíritu. El ár·ea de casa de mAquin3!'. y 5Ub~stación t:ier.e 
acceso por el Arroyo Tolimán. Es posible transitar en vehículo hasta 
la. subida a la Mina El Espiritu y el resto del recorrido se hace a 
ple. 
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1.2 CLIMA V YEGETACION. 

La Si erra Madre Orí ental desempeo·a ur, importante papel en la 
di!itribuc:ión de f\ .. ea~ cri11 diferente clíma~ tanto pur los efwcto& de lf< 
altitud como porque consti luye una barrera .. ~ los vientos ht1mc:do9 del 
Golfo de M~nlro, 

ne ltCUf!rdo a la Carta de Climas. ccns.ul t;.da ( 1 > el el i ma que 
pr~do~ina en la r~giOn es ~1 semisaco o semi~rid~ por su gr~do de 
h\\medad, y 52'micAl ido pc1r i;;u temperatura¡ el ri\gimen de lluvias. iie 
lleva a ::~bo en verano, teniendo una precipito.c:ión media anual bajai 
4Cl(J mn. en la ci;...1d .. 1d .:J¡? Ziin~pAn, al.1me11ta ligerL'\mente hé'C:'iét. }r'I 2nna de 
Xahá y La Ha..;ada ;:.. 500 mm y 11 ega a ser de:· 600 mm en Rancho tlur?vo, rJot· 
lo q1.w P.l cJirn~ ¿i,hi f.iene un r:i'rAc:ter !.Lthh1.\medo. La temperatl.lra media 
anual e3 de 18°C, / al mes mAs caliente del affo ocurre antes de Junio. 

E1· gencr3l, la vc:gt.:·tar-ión es escasa y consiste en diversas: especies 
de dgü,e:. perQ :a prt~ . ..:tpal •:os el maguey; otras planta~ comunes en la 
re:gió;: !:f':lTl el nor=i.l, los caclL1s, la yuca y el me2quite, también 
existen Mub:ac:hes '/en al';)unas ocas;anes piruies. 

EslL1díu~ r ~ 1cient~~ ~fectucidus por ec;~logos y ~ntrop6logos h~n 

det~ctAdo J~ pre5encia de algL1nas especies de cactácea~ y nopales muy 
rarcst por lo que proponen un~' cnrupAñ.·\ para rescatat·los antes de que 
el agua del embal~.e los c:ubra; t:?mbién se pretende salvar altJUnos 
ár-bol es Piff~ '"1prov2cha~ su madera. 

Las tierr·a~ de -::ult".'.vo tarr1bién son escasas y de mala calidad, 
aprovechf..n:Jc:,c> cLta.lql'~ E·r espac.ío para sembrar; pequeñas- cañ~das 

cubiert.J; de a!u,1ión sirven para cultivar ocasionalmente maíz, maguey, 
frijol y un poco ~~ ~i~omate y chJle verde, que se destinan al consumo 
doméstico. 

R.lncho NuevCJ es uno de los peer.is pot. \ ¿ldo5 c¡ue disponen de buenas 
tierr:.c;., er1 1.;.s que ~e cultivan alounos f .... utal~s como la papayo'\, el 
mango, el aguBcate y P.l higo; lambih1 s~ L-.1lti"i.\ mai::. El agua del 
embalse cubrirá esta~ tierras. 

C1'. Carla cie ClílhC\!.:. 1'10-111 OuPr,l¿io"CJ. E~cala 11 500 000 
CETENAL-UllAM, Cnc,ro de !970, 
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I.3 FISIIJGRl'FIA E HIDROGRAFIA. 

FISIOGRAFIA :Fig, 2l: 

La Fi~J;:1graf;a de la zona. es realment~ contrasti\ril~J pues -;I? sit1.\a 
en el lirlite de do~ provinciasJ Hac:ia la p~rte narle sP. prO'~ienta la 
pr::winr:ia 1e le:i. Sier--fl Madre Oriental, dP origen sedime-ntario, donde 
predominan lutitas. y =aliza.s formando estructuras con un rumbe 
pre(erenci al NW-SE::, 4ue cons.ti tuy~n l aden.-:1s rnont añ't1si's se-par aUüi> pnr 
amplias depresi onet topog,.-,!f icas p::\ral el as, así como profundos t:añone& 
df-- i.-~u·r!des at"•rurt~s r .JC? :::crtan a est~s caden,:.-.c-. r,n ~E>ntido 

perp~ndiculdr e; parcdelo. En esta provincia y específicRmente en la 
Subµro·1inci~ de las Sie-rr.:is Bajar. <Raisz, E., 1964>, quedarAn aloJi\da::; 
l?s obr.'-\s ··:ivilt""~. Los amplios valles y valles intcrir.ont.;.nos se:· 
cb5ar: :;,llün er, l~~, f::::>r.'Tlaciones gecJlógic.as La~· TrM:1cast Süyo:\tal y 
Nénde:, en tanto que los altos relieves topográficos ocurren en las 
resistentes rocas dl3' la Formación El Doctor. Las principalr:o& 
corriente~ fcrf""'l.::..n a.mpl .ios valles en las roca~ elásticas marinas ¡· 
eE:.t~echiH. g~r:Jar.t.a~ e-r· las r:ali=as. 

Er. !a ::c'1.r. 1 ~a e-::':..·.:aio el rasgo más característico lo constituye ~l 

Cañó 1 :""J2l Inf:::ern! ll: .. J por donde fluye el Rio Mocte2un1a desdt:- s.us 
inicios; i;n sL..s ¡;r1.nEros 3 kilometros presenta paredes sens1blP.mente 
vertic."':l)P.!:, de':"·.C- és l.0·s L~dr?ra!; de1 rJ.o se suc.vi:?.~n, cein peque-tíos. 
enct1ñonami en tos como Ji 1 i apan y Aguacate hasta 1 a población de 
Tamazunchal E'~ S. L. P., donde corre sobre Lma pi ani el e1 desde el punto 
de vi:.ta geomor·fül ~g1 ::o el l!.rea se clasifica en Lina et.:.pa de mudurez 
:w:tr.: .. :!a e11 nl ciclo propuesto por Oavi :=.. <19~6). 

'-'-' al ti h1d ¡:.rome~i o es de 1 800 m, aunque sobrc~alen el Cer.""::i 
l.D!? Lirio!:': (::: 300 ") , c.1 Cerro La Laja ( 3 100 m>, en tanto q.Je 
la. .:-ot" n~$ bo:ij.:1 se localiza sobre e-1 Rlo Moctezu:Tta a los 1 100 m en 
c:J 1.\· ~a rie l.;l sube~.taci6n, e>;istiE-ndo f.·or tanto, un desnivPl m~:.;imo de 
2 OOrl m. En QE;-:er~l, le. altitud t.Jel terreno di-~minuye hacia el norte 
(flac1 a Ja Hu.'t;.tr·:a). 

Haci.J la parte sur y colindando con la Sierra Madre Oriental se 
tiene la provincia f.::siogrtifica del Altiplano NeovolcAnico, que 
corresponde ccn la pr c·vi ne i a geológica di~l Eje Neovol cáni r: :J 

Transme>elcano, cuyo limite en ésta zona E>stA marcado por los cauces de 
los ríos Tula y San Jl•an; precisamentP. ~ohre e~os;. caucec,. ~El' alojñri! el 
embals~ dG la presa, 

El Altiplnn~ tlePvolc:r1nicc:1 está constituida pr-inciprllmer.te dE'.' ror:as 
í9neas e)(trusivas de diversa composición, ya que m:iste vulcanismo 
bá!.3iC:lJ '> E.en abunda:ite-s los derramE-s. y productos piroclé&ti cos de 
compo$ición ~ndesítica, observAndose tambi~n numerosas unidades 
dr&t:ítirc\s y ilt.'· rit::1a:::i'ticas <Morán, z., fl.J. 1985>. F.sta~ r("'lcas 
furman lü~ eleivac:iones montoPíosas ya sea aisladas, en cadenas e en 
=-i:-te.11<-1~ • .a1ft·•--n::\nd~. cC'ln planicief. ::1.t·umu!"'+ lvAs., vu1cAnicas, 1An1$trr>!-_ 

o f J 1.1-.. .. al es ~Lugo Hubp, J. I., 1986>. En~re lo~ ra9gos i:- obr-e~al i ente~ 
rh.•l FJL~ ;·1eci·orolcllnir:o rrc-tnr..mexicar10 f'&t~n lo~ e-~tt t'\tovolcanr-s, los 
cono-, 1.:i:i1d·iticos qry.:-a.ralmente- pFqPeí-'i'o~ y Jas ralderl'!: fl.:'\S '11,~.s. 

e ar Ci'llé\; ctl Ar·~~ so.-. l L\S de Am~nl c.n y Hu11 hF1pá1¡) Y<' sea e.fe Lol L.,p:.. t• t.' 
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,"\ •1Pces 1~ geomorf~·.lt:·C)i•' t'lllr:' se obc:erva es de lomr.rit'E dE! 
pendieritP.!l suaves y c:unve·:a"1 con algunas CAñarids. lél mayoría c:e l?stas 
rucrs se µ~·&l!t~nti" en su po1;..ic:i~n urlf)inal th.: ncumdlaci...011 '1 en menor 
gr~.·:fo ufcct .. 1d?s ¡::ir fal1r~. Este r:o11..,\.W1to d~ roca!: volc.!.nic.as dió 
origen .~ la tc;Jc19~~fíA ~&cal~1inda d~ lA r~9i6r1. 

De ::it:Uer·do 1·:11 : ~Carta F.tsioyráf.ica de la Set..ret.·,rí-31 de 
Pt·oQr-amuci On y Prt:~·v;·uesto <S.P.P.), 1981, lo~ r a~goe-, t.Jpsc,~i lü$ 
correLpondt::on a 1:i subprov.incia da Llanure.s y Sie,.-r¿i.c;. de.· Ouerétaro e 
Hirlal tjD. 

HlllRDGRAFIA1 

E~ s:islE-ma del Río Mocle=uma pertenere a la cuenca del Río PánltC.o, 
y ~stc, a su vez, a l~ vertiente del Golfo de Máxico~ Para los fines 
dE,l proyect\'.'I s-r"' e=:tL1dl ~ un área de 500 km:a en los estados de Querétaro 
e Hid,.,lqo; el Río Moc.~.t::.uma nace- en 1.,. confluent.:ia de los ríos Tula y 
Sa.n JuH,. q.1e tier.en un QC\Srto promed~o d11 20 m-s/s y 2 m3 .. s 
respecti vart1ente. medi-jos en e6taciones hidrométricas cercanas a dicha 
conf 1 uP.11ci ~•. ;~1 P..i o Tul i' lo ali mentan 1 as agl..t.:\S negras de 1 a Ciudad de 
México a tra.·-·L: .. •Jel Tajo de Noch1stongo y aguas abajo recibe la 
~flL1enci~ del P..i~ Actopan, pros;guiE-tido su curso hacía el norte ila~ta 
11 egar al Ri o San Juan. 

Palac:;.os Nieto, M., ~1982> proporciona loa siguientes valores del 
escurr-imiento medio .inualJ par,"'!. lt.'s r~o~a 

Tul A 
s.~.n J_;ar. 

---------- 450 millonr.~ de m::s 
------- --- 50 mi 1 l on?.s de rrr" 

La red de drP.:-:Aje es'.~ tot .. tmente intet;1rada, predoriinardo los tipos 
rect~nyL1lar, sul..nr.oc.tangular, dendrítico y localmente dendrit:lc: 
subpara18-lo y plLtmeado ci~. Los conln:..1·P.s del avenamiento son 
prir1cipillmente estructurales y et>tratlgt ,\.ficos, como el CDLtC"e del Río 
Mocte..::•.ima 1 abrüdc.. por erosi t'..n de una f, .. ,1;..:turn en r-ocas cal i;?as; los 
cauc~~ d~ !os rics Tula y Snn Ju~11 también siguen, parcialmente, un 
alir.2."lmie-f1 .. o estrL1 --:tural qut:· corresponde a la traza de la F.alla Tula.. 
La red de drena.JE:" .:..s. mé.s cerr·ada en la& capa~ ... de reic:lS detríticas 
marinas, mientra::; que tiende e• i: •. •r mAs Ec;pnciada en las calizas. 

Vale la pEna mencionar qt1e el estadc:. d..:- Hidalgo cu&ntA ccin µot:as 
presas de importr1r. ! º y son la.., sigu1er :.es: Endhó, Requen.:;, Omitémetl 
y TeJocotal. PtJr r ... ~, : 1rtP, 1 es presas dn r>~:.t a ,.eg1 tJn en E-l estado de 
Ouerftaro sc•n l ... 11,s del Engrudo, de la Estr·ncia. de Bain Ildcifonso. de 
Ajuchitt-'ncilC\ y e c;i~~!~·ma r1e riego de S"f\n Juan dr.l Río 1 

Ctdf"H?::-Port.i 1 lo, 1990?1, 

L~ e1,ero!., gE·I ~' i\da E:-11 L·l P.H. Zimi:lf":\n ~-.cr/l inteyradp.,... li..~ red 
ell!octrica nüciunal ':' t:ll·:'.'rité\ con la ventaj:\ adicional de c:nc.1:1tra,.-sP. 
muy cercn de l CJ~ i.;r·cmúr.·s. cenlrL'~ ÚE:' CL•l1:.:L1mo. 

(1). SeyUn E?1 Jr¡forrne Gunlc\qico Final, C.F.E •• 1q95, 



I.4 TRABA.JOS PREVIOS. 

La región de Zimapán hB basado su eccnomla en la industria min~ra 
desde hace varios siglos y por esa razón exist~ una gran cantid~d de 
trabajos.geológicos enfocados a esa actividad¡ dE:' lot"• más conc-r:idot·, 
por su buena realización son los de Bimmons, F.S. y Mapes, Y.E. 
(1956>, SeQ&rstron K. (1962), Lesser C197(1), Quintus 0972>, Restovic, 
P. I. <I 973>, y A¡¡ui J ar e 1973>. 

Le"=\ comi·lejid::.d gPológico-estr·uctur·a1 dL lé\ :zon.-< es. pcr si misma 
motivo suficiente de cistudio, como )o muestrar. lo~- tratiajo!; de Wilson 
et. al. <1955J, Gnytitn Rueda, J.E. (1°75>, Suter, M., (J98(1 1 A1;, 
Carrillo, l'I. y Suter, 11. Cl9B:?l. 

No pu1;iden ¡:.~1s<"r desapercibidos los trabajos petroleros de VE!'lazqu&~! 
y Palazuelos <1976>, Becerra, H.B. C19C32>, Longorie.. F.J., (1q82>. 

Y a partir d~ 19801 la C.F.E. L .. mpezó a n~aliz¡,,r estL1dios 
geotécnico-: utilí::and~ fotogrametría escdla 1 i 50 000 d~ DETr~.JAL y 
1: 5 Oo·:i t.1 1• ~ySPSA, hac..iendo la cartografía de del al le re-QLterida, 
esti...uHas petrográfit.:os, Qaofiaicos y de mecAnica de rocaE, entre 
otros.. 

En resumen, 1~~ trabajos geológicos del área e~tán fu~damEntalmente 
enfocados a la minería, y solamente durante los óltimos ~~oE a 
fenómeno$ tectór11c.r.is y estudio~ de ingeniería geclóyica. 

-10-



CAP. II GEOLOOIA REBIOHAL (Plano 1) 

La Qeologia q11e 5f.! pr~;:,er.ta en el a.rea de estudio es relativamente 
compleja. A:\~·r·an roca~ rr:arina.!:: fl"•::?=o:::oicas. int.Pnr,."mE!nte deformndas y 
afal l -:;1Jas 1 cq·¡ ::l edad v.:Jr i"' Uesde el Jur c\::o.i ce Superior en la Forma el On 
Las Tr dnt.- .!S lia;;,t - el 1 .trr:ir • .:i.r10 Tard.i o-Cñ.inp.~mi anCJ en la Formac:i -~n 
Soyatal. E;.1.~ Plhll~ete sr.dimPntario est:'. c:ubier·to di~_,:-ordantemcnte por 
rocas l')n:ac:: F.:.:tru.:.· .. ,.,,.- r.lr~l Terciu,.i') con Lll\a compo~ici On 1M1y 

v~ria~le: b~sáltlc~, Ande3!tica y ndn ácida, lorm~ndo CUf·rpos de tobas 
arer.o~a~ y tnba!" E-i·ldi1d~s interc:C!.lr•::1a5 con dE.-r~t'!rr.e:-e. iHJlDillP""::i.do~. y 
brech .1•:. 

U;H 'JI ~n ce.nt dEu~ u¿ t uE·rpns i ntrus\ ;o~ dt.· di Vf'·r ~a CCJ;flpr.·:--.• c· 1 On: 
cuar.<:o-m,:,:izonit-a con " .. •cics dio.-iticas y sianític.-1c::;, pórfido di_. 
lati-te., .--lit::·rpL·~~ :i,~··n~r io<!:'.' de di3basrs aug:íticas y ~Jr "1dc!.:- iol ít5 :L' 

&mpla··aron en fnr:n<.t de :: 1.oc:t·s o r-!~quero, en var.ios cpi~~.dios 1u¡:. \.·c-il 

dr·l !--'a\e-C'IC:E.'TH T""' J-:· ¡;~ ~ '2.~ ,-,. •. ,.) Ó.l 0~ l'Jt"'t:" "•f-..r•, ((\r·tt t.. 

L.T.~ \"'"'2, c.· C.F.r: .. l'fe'.:\, 

El c:or1tac.t-.:i ~~· ~st::is '-l1r·rpo;·, c:-ob•";.- '··•' c·uar~::i- rt101 .:on:t.a, 
con l.:i:::· ·scL1.~ !..:211~.:iirE'"l~ · ~t ·-.: .,· lugar a le·. form.,.:ión de 
ska,-r·;:. "/ r t"·· ·H"- • (i '1 :h.1.dl.· o:;p UblC:t:ll) l.:>.'."'- :.::-Jn~s 

.... , t= 'U am~li.:' die:.~ ·iwdri6ri, las. dimt.:n;.iont:~. dE? l:'f-lo~ dl:lt..·é:'$ 
!:On rod;. .~ i e ~,s ..., ... ra <.:-L: represent .;,e i ón a 1"' ese al a de est€' tr.:\;;.;i; .'o. 

E.1~.lt::or' tnrnbién dE::-pósit.:is flu.·;ale~ y sut:los re~ . .o.duales, prcdu=lo 
de lo-s proci:::!SO!= denLtdatv.·ios. q...;i; a11mentan 1.1 yd variada litolol]ia de 
la zcna. 

PC"tr otra parte:·, t·l d~-. E·c.lo E·s.truclure.1 t~mbién i?'S cumplejL. El 
trabaje qFoló~ic~ clotallado de carácter ostructural de Carrillo, H. y 
Sul·P.r J M •• ·;!c;i82>, ~e refil?r~ ""1,... zr.1na ublr:dda ~-obrE' el pari'llf='to 21º 
N, como .:1 Cinturón de Pl iegucc; y Cñbalgallu:"'as de la Sierra f1adrE.> 
Ori~nte_d. 

Se t.ie; .. ~r. nu111e.-rr·~.as -fallas normalef." e ínvE-rsas t.Llya trc~c; se 
puede seguir pc-r "ªr'os ld lomcitrns, adr.más de 1in3 gran cantidad de 
fallft~ r~q1•pñ~~. l"lS falla!:. principale~ ñPiH"l?Cen E•n trec. grupo:, que se 
descr·iben rln ~cuerdr a lns d~tos obtentdns del Informe Geolódico 
fin¿-il, C. F, E., ( 1t:;18r:) : 

a> Fallas Nurn1ales, de orientación Este-Oe&te, con su bJoque de 
piso situado al sur. 

-FALI A Pf?I_ RJr· MOCTF7.UMA l <Mci. 1 I >. l.ot:al i zuda cer·c.a d~ l., 
9-alJ.du del Rin Mo _.;:._:.._,,na ~iac:í~ c:J VallP. d~ M""cord, su s.:llto es de mA-s 
d& 300 m y "-o\J lúr 1Jih1d FC•!·repMsa lor:. 1:.:i h1u. Afecta pilrcialmentl? a :a 
Falla El Doctwr. Pudi&r'd estar asr.r:L~da rt focos s:i:smir.os. 
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-Fl\LLA TlJLA dlC'. :11>. ML1y impor+~•nt:'? por loca.li:-ar~r= ¡--¡...-¡ 1.11 dc.l 
Area de la boqi..:illa, S•..J longitud es dv uno• 7 l~m. y B.W. Wila.011, 
<195~.54, ~n C.F.F. ~ 1985) le calcula un s,altC"I de 700 m en el r\rea de 

lo'\ boquilla,· oe ~(l(I m hacia el Oeste~ y l?\9 e;;¡:.loraci,.,ne5 P~er:tuadr;s 
p~r-3. el ¡.r ave-~ to ::~nfir:ni\n lo i\ntericr puesto que al $L\:i1ar 1,, 
l<.Jpog~·a-tia y la l1:irigitud de barr-enac:ión se han mer11do '-~O m 1un hallnr 
E:-1 o:.cnt;.ctn 5,,¡i'tal-El Df'ctor. El plano de fallzi tje-/Hc• 11na l11r.linrición 
variabt~ entre 42º y 5"C'º• La falla se consJdera ino.:-tiv;; oor·.'...llW En el 
fr ea de l i\ bnqu i l l ·":\ 1 a tra2 a &e encuentra Cl1l•i et ta ror· rlepó~,í lo~ de 
fangl !")fTlt-rado di sec: tados. 

-F~\Llf'\ E'L t1AL1-"\CATE CNC", J'J'. Su tr .'l.:!.3 fu(> blf!n riaL:.onrcida 11· ~ 
Simmons y Mapr.u; 0956) al oriente del árP.:q :iin embarqo, hacia 1.-, ~nnu 

de Ja conducclOn frt'> di.f1cil de observar porque af1!ctr-i. exclusivement& ~ 
la Formación Soyatal. Su ~al~o se ~onsid~r? de aproxim,damente 300 m y 
~e estima qLm e!.. me>nc.•r ~1~cia la ;'!ona de la conducción. 

-FALLA tl'JCTEZUMA II <No. VII!>. Se localiia 2 km aguas arr1bc:l de 
la F~l!a Mortr u1~~ 1 y ~'ecta exclusi·~~mente a ]¿, Forma~ión El Doctor 
¡ hdc:ia el orientF se cru:a con la Hoctozu~? t. Estd falla PstA 
asociad~ a ya~imi~~1tos ~inerales en Jos alrededores del o~t?ani. 

-FALLA EL CAJON ~No. XIII>. Es subsidiaria de la Falla Tula y 
tarnbi~n se ~n~L1enl~a cerca del área de boquill~s. su s~ltn P5 d9 unos 
70 m, su tra~a es cOnca~~ y su buzami~nto muy vuriable, de~de 12° d 

6C1°, <ES>ta. fallP ne. aparece en el Plcino l). 

-FALLA No. XIV. Forma. parte del conjLmto de falla5 qLe se 
localizan "' 1 .:i entrada del Ca~ón del l nf i erni 11 o. Son dos f al 1 as con 
trazas paralel~s ~la Falla El Cajón, c:on salto de 20 a 30 m. Ambas 
son i nac1 i .1a&. {Tampoco aparece en e: P! ano I). 

-FALLA LA FLORIL'A. (No.X'. Se localiza siguiP.r,d::;, e~ curso del 
Río T1..1la, SL1 oric:-nt.~,Li on. grosso modri, P~ t.oJt/W-ESE. S11 tr: .... ·d tiPn:...- 1•110:'"" 
18 k1n de longitud¡ su salto es indeterminado, p~ro se c~ns!der~ del 
mismo nrd&n de magnitud que el de la FaJ la Tul a. PClrec:e sp~· que 
a.fect,-~~ inc:lusive, a los basaltos Plio-cualernorios y pt.•diera eistar 
asociad~ a foco'> !;ismi ~os. 

bl Fallas normales de Drientaci6n NW-SE, con &U bloque de piso 
situado al SW. 

-FALLA DE TALUD <tlo. V>. Ubicada 3.5 km al nor-te del área d~ 
boqu111 rlS en Ja maryt?n derecha del Ri o Moc te:.:1..1md, su l on9 l l ud e::;. d~ 
c~si 4 km y i\fecta exclus-ivamente ll lM For-mnción El Doctor. Sr ... lt­
considera inactiva y parece ser qu& e¡:; el refli?JO di:! un.i fa~ l.1 mayor 
co11 un salte. SllpPricw a lt1s 200 m. 

-Ft1Ll.A DEl. ARF.NAL <No. VI). l.ocali:-.'l.d~ a tinos !00 m dP.l l.rt-·~ 
proµuttsl:.a par~ lM obri'I d.: toma d&l prc.yoc.to, li\ tra:oi c:..t~'\ clv.r:,mc:nlo 
expul.'sttt en el ~red cercana al portal de entrrtdA, poniendo en cont.:icto 
laF fn~1e& dolomitic~s y brechuiduE ~on i~s iat1&- mit·ritit~~ d~ la 
Forrnación El Doctor-. El plano d~ f,,lJa SP inclín~:. al noreste y es 
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CP.r-C·1n:> al~ vi:?rt11.:al. Se< :..:on-;idera .i.rtd.Cl:.i ... a. SE> ha cartografir1do •.tne. 
lt:inr,Jitud de 600 rn aun~·~: pudiera ;er de 2.5 t~m .. 

-FALLA DE Sf'ilJC!tLO \~lo. VII). ~e local1~a ar.ir.)~;i111adamente d 3.5 
km al NE d~l Ar~d de b~~uill~[. la tra~~ FR j~f1ere d~ la a~titu~ de 
las car..1.1':;. af~c:a. ;.:ri::..:ipalme11te al 1r.:;.lPr1.=.l ·olr::ánir:o; .ZQ lE> calcul.J 
una !ongitud rll? 4.".:I :· 1. Se con=oidt>ra ir1nr:t .. ., .. ,, 

-FALLA:.,~ LP~1 1j <Mn, 1.lll, Ubicad:i. .Jl .SE de! Cerrn La LtJj:o¡. La 
lonQi11.1d mini.me\ r.~rtot~ri\fiada '?G dE' 9.5 IL1'1. itft~cb:>. e~:c:h1-:-~ivñ1n:-·'!'.r. d l.~ 

Forma.c1ón EJ Dor:tnr, s:...i ':.rdZd e5tá par-cic·llm:nto rt1.,:.J>:?rt'l por- ~.;..::.\Ita~=. 

clr!l T1:.c:::ii'1iw "; .. pt:ti~:it. Pudit-.-· est~r rr.l.:.1t::!.rir ·1..'..3. on fr•rl~~ si .... , .. it.c~. 

e> Falla5 inversas o cabalqadurns 

-t":'HLL-" EL f'.'C'."."TCr< :Jo. r ·• Es un:· de lof- rasric;. .-:;¡:\<;;: prominf::-ntes 
del ·.'.!·· o:a. Se .forrn:) :r;, e.ent .... <? c·lm~1~esi'":lna1e.5 qut"' ocasionaron c:l 
c:al=l~F'lflif!'r.to dE.- la F~ ... rn·acit·· E~ Doc:tor· s.ob• e la!::. formaciones Soyatcil 
y Ménd""-· posteriormr::inte l·1 rl';o!]IGn se vió .:i.fr?r:iad1 ;'or P.s.fuf"'r7.os 
ten~ion;1l.:is quP. ac~uaron 50JamP11te en algunas par~~=-· 01..ultando la 
falla. J,)versa orig1~ª1l. Al f;·ente de la cab,?.1]21dura !a ir..::lin.3ción es 
dé' 28°; er1 tl aflornm~"r··fo qL1e ~·r: Eo>XponC:> frente al diquE' Po:zo Hondo 
tiene t•na ir.··~ ::1dción de 23 1 ·"'! S\.J, su,1vizáridose hasta ser casi 
hori.:.ontal; •. -..... 1. l Cañón :Jel Inf1tffnillo aflora en ambas márgenes del 
Río Nocte::um"i, qt;:;2rvancto un.:i t.endencia contraria a la del frente de 
la c.:i.t.i\lQ¿d:.r ;:.., C.:.ü1·, '.l!H'l inclinaci ó1 (k 17º al NF. 

-·~ALLA DA':HI (f~ ·, !.Y:.. '.c.:al i.zada ai ncrte del cerro del m!smo 
nomb,·¡;,·} t,'\rn! .:..¡:•·, '-?:; l't." (' , •.. !"';A.:ltrr .-2 '· Fnrmc:,¡ .~,11 f'] Doctor sobre la 
For,:.,-r:1ó1·, Sü)"·)tül. Su long:t·1t1 :::.c."'11 tog·· :f~ada es dP 4 .. 5 1.:n. Se 
co11~ide:-r·:t ii- cliva pnrql1t= tanto i\l orienL1_ 1.:c.·•niL· al poi .t:nt~ e!">tá 
cub1~rt~ pur ma'~ idl vaI·A~ico ¡depósitos recientes. Carrillo, M. y 
Sutf::'r, 1·1., C1'7fJ.~>, con'.dUeran a 1« F.1llñ 0?.>ihí como una '"tmt1nl\ac1ón 
de lr.\ Cabalg:¡dw a El Doctor. 

En lc:1 qu2' n;.SJ:1i:=cla a )o"-, ~.ir·i:-.ridr.!.:- plegamientos cnractM·ísticos de 
estA reyi6n, pueden enuir,,_,~arse como !.-,-, 1r . .!.-; iraportantfi":> lo~ 
5iguientPS! Sinc~in:•l de s~n Lorenz~ (~u~¡~. tono rle la C3b~l~~dl\T~ Je 
ltigueril!Asl, Sincl1nor{o de Maconi, n11ticlinorio de El Pi~ón, 
Sinclinal d~ El A~11ac!\tE: 1 Anlit..linal t.Jr::r. Llonan;:as Sinclinal de El 
F~aile. d~ l~~ .-ua!es ~oJament~ el SincltnorJn de Macan~, El Sinclinal 
de E'l Agua e cd f• y r- l AHl ir. l i nal th.• ~CH1a11··· a, api'\recen en el Pl anu I. 
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CAP. III ESTRATIGRAFIA Y TECTONI ;::('I 

La.s r-occ.s más ~ntigua~ que aflor;i.n en el área son la~ rleo l =' 

For1n~::it."in Las Trancas; sin embargo, e., el l\nticlinorio de 
Huayac.ocotl.J, ubicado unr.ls 70 km al nororiP.nte :le Z1ma1·~;r;, ~P cC"'nrcP.1• 
rocas de maycr antiguedad, pues C~rrillo. M. 'I Suter, M., 0982>, 
mencionan '"' l.:1 Formación Hutznopala c:orrc• la más antig•Ji' e intl:::-rp• etan 
su litoloi;~a (gnei!:c; blastomilonític0) .::0111.::.. un ba~amE!nto cr-io;tdl1no 
contin~ntal, 31 qL1~ le asignar1 una eda~ ~~ob~ble del P~ecámLr ico. 

Car-r.ill,-,, M. y St.t~r, M •. C198::'.) y Lor.gcri¿ F.J •• Ctt;-84), 
coi rit.: i dcr en riuc: 

l.~ Formac:i On Bu~car.:iaya es un depósito s l y~ ::h dn E.'dad 
PC;-~ rr.o-ca.rboniferc. qwa aflora en e-1 Ce.ñ.!n de Pe~ egrincL La Forinac.i6n 
Hutzachal f ormadR par areni se.as del Tr l ási c:c.1-J1..lrási r::o di spuL>;.;ta& en 
capas y conocidas por su color~ción como capas rojñs continentales, 
sur., res.to~ de planta~ fOsile::; permiien as.i\jn.<'l.rlcis al Rl·nc•t'im1ü; 
representan l;'] rel l er..:. de- grt.'bens por jepósi tes: al L< li al es. La 
Formación Hu!!yacocotl 21 1 con-;t 'i tui.iio. por l\:f: i tao:. y areni sea.: del 
JurA3ic:c Jr,fPrior- c:c>ntieno ,1sociacionc: di: nmmo:iitos indic:-"tivas del 
Sint>:11LW.iL\llO. La ::E·C!Jencia de lecho!::> rojcs de la For•ación Cahuasas 
mi..\rcit 1 a transi ci ~n del Jurási c:o Jnferi or marino y 1 a trar.s-;¡resi ón 
re:;: cnr,J del Jt..u-ási :::' Medio. 

Hac:i ll. la Mesa Central• en 1 as área~ de Coape.s y Zacateca~-. y mt•s i'l 
Oeste, en Buanajuato¡ a-floran rocas esquistosas de- probable edad 
Paleo:!oic:o Superior· o Triá.&ico Inferior, Mor.:.'\n, z., D.J. 1 (1984>. En 
el are.:\ d~ Zac.~tecas esas rocas están cubiertas por· un~ secuenci"" Je 
roc~s $Pdi.i.~·r t.;\r·:.o\s mari:1as parcialmente mPté'morf1zr1dn~, cnr1 fó'.:.>1lr:-s 
d9l Tr.i.A<:..;i:::o 3uper-ior, CBurckhardt, 19:',:, en Morán, z., op. cit.l. 
Est.~s •"tlti h.~~ roc:.01-:c, juntt- con l'"'~· de Peñón Bl~11c:o y Charca!:- 1 S.L.P. 
coqsli tu¡or. los r·nJ ces af l orami entes reconocidos del Tri ~si co milrino 
e11 t!osL1 p.~r-ci On L1L· Mi!oi•i ro. 

Est.:, coL.HTUlo?. C.:e rocas- ar.teriores a la Formi"lciOn Las Tt«'.'<.ncas no 
put?'de ~>ctrapolar=e c.Jn cer·teza al A.rea de Z1mapán puegto que los 
evento!::. tectónic.:o::. y la erosión impidieron ura distribu!:ión uniformCo' 
de di chas rocas. L . .:.s datos d~ estrat i graf i a mene i onados antes se 
inc-luyeron aquí porque zon loo::. má.5 cer caiiüs. al l\rei\ que- se concctJn. 

A ccntinuaciGn se dEscribe la secu~ncia estralig1-tfica que aflora 
en li-1 ,-~gión de Zim.:lpán: 

Formación Las Trancae. 

F~I~ Cr.:>-finid"\ r~ar s~gerst,.om. K' •• (lqb?) c:ercr\ del f"'u~to de l.i'IS 
Trancas <km 217 ct1rret~,..a M~wico-Laredr.il, dondt.1 aflora parte de esta 
&ecuEnciaJ ircluy['lr,do 1.u contacto Guper-1or. No se cc1noce lA bao::;e de la 
secuen~ia 1 l~ q~e dificulta, aOn más. la !nterpr·etaclón de los 
ac:ontr.r.imientCJn geológic.os prF.o"vios a ~L. dep~-sitc:.... La 5L--cuf:'nci¿~ t:otá 
formada por lutitas c111li::llreas color gr.is o~cW"o, limolittts, caliza; 
mL.:riticas, parr.ialmente con pirit.,. ;..s.~ 1..:umo ca11tidader, menc.reE de 
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En la. Bar"'ranc:a dr-. Tol i mtu1, unos 20 km al WNW dl:'l Pl:e,·to de> l.at:. 
Tr~ncas aflora una sección de aproximadamente ~50 m en donda se 
presentan lutita~ con rn'.ldulos:: de piri~¡,s i1,t&rcaJac:'SonE-~ d:: grauvacas., 
limolitas y lut.itas calc:A,-eas y localmente niv~le~ c.:mglomerátic:os. 

De lr:i a.1terior-, pued~n definir~L dtJ:i :e.ras bitm diferr::1ciE1tfc?os 
dentro de e~ta ~orffiaL!~nl 

Un¡;,. zc;n;i. on .:nl al,. quP f?S. adr;máe. l u p~rte $L1per·1 c-·r dL· la sE-cuenciñ, 
don~¿ ~~s1J~mi~~n 1~·~ roe~~ c~rbon3tadAs, prasentAndose cali~~s 
m~c:rt·~~La~. n1:ug.:1' 1· lutjla":- i..alo.:lu¿a~ li<J~ri\thenb? api.:....rwr.,O,::\$ 
inte.-e~tra~tJic~daE ce~ capan delgad~s d~ \utitas arizarr~d3$. Hacia 
ab.<.\jo, la st:-Cl:í".'f1Cli) c.--:1.mbi.:\ C1. lllliti\s y 11. .. :>lita!;, alter·nandc..:;e­
rit~ica.~~nte con c~p~s delgada~ d~ cal:~as n1icr·it1casJ oc~sionalm~nt~ 

co11 •._,r,.:...Js efe .lrt:ni ;::.e 'S y roc:as pir'oclásti=as¡ E:'n la. fi'lda dei Cerro 
los ~ . .i.rio!:, Carrillo, M. y Gutr:r, n., (1982), han Cdlcul. .. ~ctoun espesor 
de.• D.,,. ,11 p.-.r¿, es~c\ partP :-(el<.'\ Sl~cuer¡ci2; c.1,·ii composición lilológic~ 
S€ ! e"leJa en una mayr:w ·.·ami:~,•-encia r.stn:::t• .. ..-al en rel...·.C.lón cun la 
parte- infi~r1or. 

'.lr1a .;~.,;·. c:t.c:1 ..;errt.:~l, qL,t;' .. cir responde '' lr~ i:arte inferior· úe la 
se.:u&Jnc: 1 <.1, .an donde pr-i::idomi nan 1 as roe as pe-1 i ti e o-cal e áreas y 
di=~•lnL11ün cc·n:1 dt.•r ablemente li"!:."' rocñs carbcnal3das .,. en donde son de 
impo: tanc.iu la~ 1.r.:.za3 dt:· ¿,rurii 5cc.; los a:.ti·ut·:>~' son poco continuos y 
SD~ frecuPnt~s l~s 1'bcudins 1

' o blo~ues, <Carrillo, M. y Suter, M., 
19~21, A nivel ffiicroscópico se diEtinguer dos tipos iitológicos de 
rocas t!elríticas, '3-mbcs ran un "lta ::cnt.1~:c:do de s:il.ic:.·-; a) gr c-n.1·.·aca 
pobre eri 1.ítjcc:.~ y b: ¡itar~nitn. 

Eda:h - ~e1,:,~·r;:tn...1ir1;.1· ~ C1962>, r:-·,,c.·1 tó loe; amnnites pacadontóc:t:-r-as, 
M,1.;?.-:.0i l i_tft:: .. · ~·~1..!...1fu ~d~m-'l.s de un apticus, 

· ciEH.:1onr:::. que,.; :.:::· r·e~;P'•r,der. 1 ~:irfdlll·r idgiano Tar·dio y 
Ti tc,'"'1 .no. 

- M. k".~ 1 :Jl:C1.1-1,·,, ~en Carr-i11c, M. y SL,ter·, M., 1982) en basP. a 
asoclacione~ d~ micro~ósjl~s l~ asigna un alcnncE 
P.::..-..tr.itigráfico del Jurár:.~t:.o-S11pe--rior al Neocorriiano. 

- c ... ffrillo, f'~. y SutQr, M., <1982>, encontraron amonitas y 
i:r:por-as bé\r-· emi aneis y h:.l1t.Pr i vi anil!3-~ 

0 ot lCJ tunto. la Formacion Las Tranca.; tiene un alc>3.nce 
astr·J~.ig,-~;i~~ .:~1 J~rj~i~o Superior <KimrnprirlgiAnol al 
CretJ.-_ico I11.f' ·'t \;:),. (narran! !.nol. 

t.~ F0rn1ación Las Trancas está cubiert .... por la Formación Santuario y 
localment:~ ror L'l Fnnnar:jón El Doc:tor, <Lr-.. 1goti<>1, F.J., 1984>, siendo 
el ::C""r.l.:i•:tn cor11 c·rúBnte y .:i,brur.tt·r r.l QU'"H ~. autores propont?r1 una 
Uisr:orJdncie p .. ,ralelc.. t:• .. ~lgunr..s :zona~, ·.L:.F.E., 1"785). 

LongeirL:-t• r·. L • < l9Bll' 1 r:on~idrri' q11..: lrt For:naci6n Las. Tra11c.aE. 
fnr marl a po.,rt& cJ•..? J"' senuO'nr:j a et11JPOtJincl 'lnal dt:>l G~nsincl inal 
Me>:: Cllriu. 
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Formación El Doctor. 

Fu(- cJ::;inirfa pcr Wilc:c.n 1 et.M1 .• (195;.;. Lonsis.tli' de rocl\;.. 
carbona.t~das que forman un b~ncc de 1 500-2 000 m de espesor, qlie -3e 

desarrolló dura11lv el Cretác1co Medio. 

Pueden ~lii;.tinguirse vari?.s far.iJ?s. ademas de otras muchas 
subf~cit::5, que nu S.1:" describen pc1 no ser el objetivo de estt:' tt·~bajo. 
Wils.on, P.t.al., (1955J, definieron la.s cuatrt"l iacies princtpa!e~ en 
frDnJ"=- ,_.,ar al el as or l Có-ntµdas al NW <y er,numer~das de SW .::i. NE> J c;..l i ;;,• 
Cerro {_adrGn, conglomer~do El Soc~vOn, c~li:a San Joaqufn y ~ali~a La 
M¡,¡¡ra. 

- FACIES CERRO LADRON .. F.s l ~ má~ r:arAt:tPr í e-t {ca d&J b~r.cc.• Y ?.flora 
c-n ld ;:011a d.::> boq~lilla de! P.H. Zi1T1apán: se tr~ta de un banco que se 
for·mó t.n agua~· 5C· 1nr>:--as, c::;~1~ le indica li'\ r-r·pt:.;?1,rii\ de~ ,1dist.:\s, ;. 
partir d~ lodLS caJc:Areo2 litificados, de estr~tific:~ción grURSMJ 
haC:L\ l.~~ .'·r ··¿1~_ !•,irg~ n.:slr· prC?'.ZE.'f1ta tln :.ariql~.mer~·u.Jr; l :il cárec de gr anu 
fino. s~ cl.~tinyuió por lo sigu1ente: 

a) aLlLló como u. h bar, Era, 
L) r-f?;;ist.i 1~ ... : olE:aJe, 
e) ~stá b~en eslratlficado, 
d) nrJ presentL> ur.a estructura formada por exoesqueleto~ y, 
e) tiene ~•n l"'do pr·E.·arrecifal rie c:Origlt.'fAerAdCI .. 

Las caracter1stic~s e) y c1 no son comunes en arrecifes org4nicos. 

- FACIES EL SOCAVON. Consti luye el 1 a.de. P" earreci f~l • Es un 
conglome1-ado de grano grueso, formado por r:lc1$~1cos calcáreos, 
princ:palment~ de cal~a1 ~nita er1 estratos grue~c·s y conglumPrado ¿~ 
grano r l ne. con c:anti dades consJ derabl es de ::oq11ina el ást:i e:~. E.'1 lugar 
de ñj.Jorte de estas isi:;.c!i me-ntos estu ... 6 s:i tuad:.:; .al SW. a c..:or-f:i\ r:l.i stanci tl 
y f .... ,e c-1 b:.nco Cerro L.ldrón, fuerteme.,te eroc::lonado por acción del 
oleaje. 

- FACIES SAN JOAOUIN. Se trata de una c~l12a oscurA. en estr e~os 
9rueso~ ca~ abundant9B nódulos de pedernal r.eqro, que se interd1gita 
con la fac:iL>S La NF:gra al NE y con la f~c:ies El Socavón al SW. Parecr.· 
ser- que se acumul ~ en forma de 1 odas ca! cáreos no c:onsol idado9 y 
µederr1;d Qt.'!.stinL~o. agitados y redepc.i!'.itndo~ por la accic'.11 del 
el ea Je; :.us scdi mentos son si mil c;.rea a 1 os dP la .f.:,ci e~ la Negra pero 
deposit.·.dos en aguas merio!':. profundas. pobr, fcmdo r.on i11clinE-1ci6n 
suf:icic:nt~ ;Jar~; causar hundimiento y resbalamJ:nto S'..1bmarinoe. como lo 
a.iJe1,c~~ J; p~~~~nc1a de pequ~~os pliegue~ ~1Ge~di~1~r1t~rios ~ntre 
e~tratos sin perlurba::i ór.. 

- FACIES LA NEGRA. Cñli:;:a!> di:? t·:;;lP-a.tifit:.=<.ció;, delgada (JO a 20 t:m 
cie espesor>, con pseudoestratos l~nticul~r~s de pedar~1al negro. d~ 1 ~ 
JO cm de ~~µ~·;ur, caEi si Ampre lo~ estr~to~ de caliz~ ~~tán formadn5 
por l~mina~ de tr:~iterj "\) clti!::tico de gra.nu flr: y con frecuoncia 
Olltrrr. lnterc.ala.:in111::~s tiL: l1.1t1t;:¡ roj==i.. t-lil:.~ ,, t·l.:1]. 1 ."J95!='"' r-ro:Umt11' 
que.- ol ._.s¡.ic>3cJr dP> t1~t:.<?. f~-.L.!c-: no rabas.""I lo;; ~ 1 )1.) m. Cabe- mencionr\r fltle 
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r:isL.1 fa.::ins .?CJ idónllc:a " la Form.:i.ción Cuest"" del Cur~. del No,.~-ut.;. rie 
M~:~i c:u. 

La similii..ud litológica Ue e~ti'S f.?c:.es t°-'>'.. rOt.iH"> u~ ed~1i.J 

equivalP-nte h1 llegad-i a crear confusión er. o:uanto ::t la -t:E?rmino!og{e 
emplE~\d., l'i·r·M 11c.·111t..rurli'SI B. Crnr~sc.c.., (1'..'7()), n1enr.lo11.J qu~ ~-' 

chst11ll .. i ói". ent:re l¿i.; Form~icioncs El Abr:1 y El Doctor ha si.:lc h'?c:tH' por 
co11vu1iP1.ria oeC'lgr-éficco pero r¡uE.- realm~nlt: no e~:iste dif?,.ei~t..~u ent-E­
e1mb~s. 1 i tal o:igi .<.i;:: y propone c•b-'3.ndoriar el nombre de Form~ci 6;1 El Docb)r 
y .. l:-.11 l\ri:._~r.ic.~nte til r1Ll!1brt:' de For~nción E'l Abr~ parn l"~ ~Lit..a!.---

depos! t¿ida~ en 1.:i axt:ensl\ Pl ?ta-Forma de Val 1 es-San LuJ s Pe tosí. 
Proporie ade:•¡r,á!"",,~ usil~ el ltrminc.• dt· "M1en1hrCJ El SoCi:\VÓ!i" d=-- la 
Formc..r.ión E"l ALra jldr_, los sedimentos que circund.m ij: l.=. Plataform"-': 
\lal!e~-S~:i Ll ~.:: Pot~~í ¡que :.c.m lr ansiciL>rules con lt.i~ !:edimento~ de 
11 c.1...Hmc.d 11 • ;"';!igual q1...u? Carrascc,B., (t970>J Carrillo, H. y Sutur, M., 
~ 1 qe?', cr:·nsi rler "'º :¡u es probahl P que el bC\nc.o cRl c:áreo de El Ooc:tur· • 
.:_r·me p.-:.r·t.e Ce !d. Plataform.3 de Va.lles-San Luis Poto~i. 

La :-:.i J' !i Ei'nt e 't .::;bl a r ~sume 1 a ter mi nol coi a usadrt por Vi•r-i Oñ autores 
~u ;;:.q.1. "-!enci a: 

Wi ! sen, et. a1 • , 
(1955) 

!. - Facie; Ct>rr c.1 Ladrón 

2.- Faci~s El Socavón 

4. - F~ci r.s L.a Negra 

B. carrnsc.o. 
!1970) 

-H:i embr·o El Soca'Jón 
de la Fcr.1.v:1 ón 
El Abr!\ 

-Formac 1 On Tarr.abr a 
CHc¡m, ~<?4(1 1 • 

-Formac!t~ Po:l Rica, 
CBnru?t • 196::.'. 

-T2T~ulip•~-~L1prrior 

-Cuosta ~~~ C1Jr~ 
('.': __ ,;:::{o,fi. •!,.._\'C\t"r"D 

c .• 1 "7::JF";¡ 

F.J. Longoria, 
(1994) 

Fací~s bio~tromal 

Facies con9lome-­
rática 

F 4\c i ~ .. s de e ñpas 
gruesas de caliza 
y pederr1al. 

Fac! es th-? c~1pi'S 

delg~d~s de r.u1i­
:•a y pertr-r'1a~. 

Nota; F'or cc.•r1qruen¡_:ia r:t1r. ta nomcmc.tatura r-mplci\cfñ pcr C.r-.E •• se 
seguirá usando el t~rmino Formación El Ooctur , 

Las farie~ t y:~ ~011 flµic-,,~~· 112 p!r1~1.r • ..:1,1;, ::nrrit:or~, c:or1ticnr.n 
abundantes r·1J11i•~ta~ y 1r~!!Jlidns. sn¡ ~~1i7n~ !Jinclástic~'.i d~ textura 
"gtdinstor0-,n1d:.t r1:··" \bn1-dc:> d pl"l ·r•1'1·:1'1 1,1 f;1;._íf:::. ;:• ti\lud rptt: 
const1Lu1d~"! ¡.r.: br'"E:>Ch:'\~ sinsc !i::-~~nt:'\ ... ir.'"- .¡ cr::,lL .. ·"~ bior.:J,\•i'ticas dP. 
teal~, "' "rncl~-.t::-·.'='-g· .d.1:~:Dn~", 'C·u· ,; , .• f1. -,· 5utPr, M •• 19R:··), 

-17-



Le. .f:acii::s de c:uer.-: ~ 5E· prP.s.enta bien estratificc:"ld.::1 y lcJ~ t:.-~t1·alr.·~=­
dc ct1l iza tienen teatur.;; 111'lurtstone-wdckesto:1e". 

Er, el A~ea dE< J~ boquilla la faciEls de plataforn1M se presE-nt:i c.nmn 
congl o.nerado;:; c~l ::áreo"3 .. brecht\s del ami ti cas, dol cml as y cal j zas 
arrec.i.fale5., cwr1 un é-~pesor máximo de 90Ct ni, (C.F.E., 1985>. 

!.o:igcr"iil, F • .J., '1984) selíala ~ue lr\5 facie-s de aguas pro~unrJas 
cubrl·; ;..01H ... C'rd .... ntit·ne~.~c al~ Form;;H:.iGn S,;1.11tL1ariL1 1 mientr·at<. c;ut: la.: 
facie-:. de. aguas som~ras 1o hacen a la Formación Las Trancas (cofTio en 
la~ Areas de Pisaflc:""·es y Jalpan>, 

Edad& A;ot~ .-'\:.:..-Cr:nc.mc?.ni anc. 

Fosi les1 Gas.t f:lr ópodoE. <Ner i nea> • rudi stas. d~ cont;hu del garla 
CTouca2.t-ª..' y mi 1i61 idos. 

Formación Soyatal. 

Dc~crito. por Wh1tt:.-, <1948) y nombrada y definida por W:i lst"'.'n, 
(1956>, en el campn minero de antimonio de So•,•atal, Qro. <Segerstrorr .. 
K., 1962>, ~'lbt eya..:.~ a la Formación El Doctor y su contacto está 
constituido por ur. paquete de caliza5 delg~das de no más de 3 m de 
~~p~sor. En l.· Í•dS.t> &t.: pte!::.c-ntan cMliza~ arc:.illosas y lutiti\s 
cal.:J.reas er: aller-nancia rítmica, predominando las pr:lmer.?!.s en la. 
pprte inferior, pero h¿..cia la cima seo más. frecuentes la~ lutit.as 
calcárefl'i ncLlmpañad.;,.s de estratos delgados y mer1iAnoa de cal !-;?as y 
arenisc....t;, sedin1e11t.os. todo5 ellos característico5. de Ullil ~ecu1:ncié\ 
flysch. Esta formación contiene plieguas sinsedimentarios y 
estructural&s r16dul~res y t~mbi~r) ~s de baj~ competencia e~truclt11 ~l. 
Wilsor., (op.cit.' lE estima un espesor de 150 m que qe adeJg3-:-a hacia 
el bci11cu El Doctor; e!:.to fué c:omprcbi\do Pn l.:.1 explorac.i.1n efectuada 
por C.F.E., encontrAndos~ que en los alrededores de Bothiñá 1 limite 
nr;rlP Uel bAnt:O El Doctor·, su 2spesor r.s d~ ~ol ~mente· e a 20 m. 

Edi1d1 Se lP ..::s.ign.=i tina eda.d del Turuniano E-n ba~e a l~r fó!:ile::­
Iqocer.:.:mus labiatu3 Shlotheim e fi!Jlll.!!L~~J-'~ 
mc-xicpnui:;,,. SegPrstrom, (1956>, Wilsein. (op .. cit.>. 1'1. 
J<iyoJ:.a"'ª <en c~,rrillo, M. y Buter, M., 1982), determina un 
rangc.: e:l:rat i gráf i c:o del Turoni ~na-TarcH o al Camponi ano en 
basP. ñ nünopl anc:ton. 

L.:.. P::rm.:.c.iór. S=-.¡.:t.t¡..J p.:i:,.:.. grn.duzlmL?nta a la ron;,ac:.i ón !"':~nd~..:; E'i. 

el A.r~a del proyet:tc, a causa del estarte de deformar:! ón y a 1 a 
5i1uilit_:..' litolOgica ... u -tue ¡;t.1&.iblt~ sepnrar nmbas fort11•U . .iLr1e...-:. por lt. 
que ~e ~mplea el t~r~ino Soyatal-M,ndez para rPfertrse a lo~ 

&edin1t;nlos arer • ..:i-arcilloso!'> de la parte superior. El üuic:r. crJ.lerio 
par;a distigulr· las -f-Jrmo?1clones Soyatnt y M~ndP~ e~ el mor'4=ol ~gtco, 
pl1es. lú pri.ncr .:·. mues~r -, unct~ formas .:tiHJU1o&Bs, F.>n tiimtu la Formación 
Hénde;: t \ endP ~ 1 a'5 f armas arredondad.1s. 
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Formación H•ndez. 

Defi11.i.da c?n la cuenca Tampico-MiBf'tntla. cotr~sµonde :.· ld. ,:a;.rtl: 4'1ta 
de los sedimentoa del Cretdi:clc:o-Superior, incl'..t)'end.-, todo.-: loe: 
estrato!S Cl•yas ed3des qt1eda11 r.omp!'·eridi da-=. del Cnni aci ?.qo t\l 

Mc:iest:rH:htiano. Aqui 1a litología má=i. --:ara.:terf!'5ticd la con$~it'-:yen 
eslraloo: :;r -.tes.os d~ ·Lit ita gris oRc:ura y Algu Larbonosa que predominan 
enlre ctros más delg~1os de c~liza, lutitñ calcárea y areni~ca 
~r ~uv_, .. ·-" / qi!P ~l .. L·~r .:-. ccir ellos. 

En 1'""' p3r~e infer: .... r predomin.,n las lulilae .:-11 es.tratCJ~ lnminclrE::?!:c> 
y paquetes de 30 .-:i 40 cm~ de r:olor gris verdoc;o: un la parte superior 
prhdOmir ...... 11 i•rf!r isc:;:\;:- de grant• finr. a grut::-so, ~r: f;"r-..lretlos ch;. 2~: a~(~ r.m 
de color gri<.. c-lo1·c, inter=C!L.~do~ con lutita$ !a.mir.ares en p,JquetP.s d.:-
15 a ?O t...1111 ta11lo en la r;arte inferiur r..omn C?oJ la i:.up~ric-•r th·tas r.Ka~ 
intempe~izan a un caler pardo amarillento. 

MLin1[;':'"tJ$lJ$ diques de> diversa campCJeición l\fec.:tan a eslR unidad, quE? 
en ~1g11nas lot:-3.lidades orese:ita huellas de ole~je y trAzas de vprmP.'3 
Cal ;.re::.: ~nll? d~l pc.bl .?.:io del t1ezquitr», e!:tirnánc:c1sr .. lt:c' u11 esrJbSor 
cercano a ln~ 1 00~ 1n. 

Edadi Fr it?s. c. y Segcn strt.Hf1, f·:., <E-n St•gei·Etrom, ~~ •• 19b:1> 
le- as~')nan Ja r:id:t.d ConiaciPlno-Maestrichtiano en bese a los 
si CJUi 1. nt~s fós. 1 es: ~n1orii tas del Género Texani tes y N[Jwaki tes., 
micro'ósiles como Globotru~, 9.lobiQ.~..C.ÍJl.ª-., ~~· 
Planwgloblllinn. BacL1logyp..fil.Llj! y for·am.írnferL'S• 

La cimi\ ee; ei~ S'J t.ct'1.l!dad una superficie dC?- erosión, sobre la que 
yacen roLC\S c.:e11m·•_1icB~ tlt? dl·11.?rsa compos.íci6n 1 eri marcad.:; discordancia 
angu.lar, <N11son, op.cit.>. 

Al i QL .... 11 que l CJE. :,edl mert:::.s :-!e ! 3 Fcirn1?.ri ór1 Se-¡ atal, los de-- l :i 

FormAc!ón Ménjc: cc-~~ituy~n un~ se~uancia tipo 'lysch Longari~, F.J., 
(198'1~. divide ;, la .31=:irra '1acJr ~ Oriental tm dns. sr..;¡mt.•ntr,s de-­
diferente l!toe~trutigraf!a y estilo drfor~acion?l: un seamento norte 
o "Segmento \.'~ c.trn-j a" 1 un ~f'~m~nlo sln· o "S~gmento Huay~ccc:otl a": en 
éste Ultimo Je+"inr::> -io~ tnri-enoo;:;: a) El tp•-rr.no EstP que se c:aract~ri;:a 
por s.~cL1en..:i,\s de pliPgUe'.O CP.P·r t\do=- y b) El terreno Oeste que SE> 
disti11gue por baj~$ Angules de corrimiento y plegamiento isocllna! con 
ejes I0"5tt uc:ti1, -.le!-= ~L•bµ."'l.1 ._,lelm:.-. El mi~mu etutor cc:.nsidera que el 
flysch de 1~1 rrJrma.::i~;·i S:lyati'l pertenece al terren".:l Oegte glendo m~9 
antigt,c,. y qu:-, E::.~l fly:,,¡', de li'l F'orrr1aci6n Mt'-1;1.JL~:-. pl:'rtenec:e> al terr~no 
Este. La ror~~ción de e~to~ depó~itos de flvsch cryincide con la época 
dE:- gt-11b'J"<'-l1. J ~" dP y,· Jl1d =. út.:.·;..:.ss :..o:: .:!t:t 0G2 ,; •. d.t.:r L:·. ! c·n J.:\ p.:~r t~ 
centro-c:..>tc: d~ rt~~- i r:o, yue l?r, al gur:ns l w~~res 11 eg a a sobrepasar los 
4 '>.u.1 m. 

c .. 1br ¡.; ~ii.LL'r .; .. , t1~·11Lnte O:t li' Fc.w11.~.ciñi1 11: .l..·:: I rs 1111 t.L1nCJlCJm 1::ruci~J 

bien C•'"!ftH.mlai.Jo. l..: ... -1m·clci6n v:i.rii?b!e cm ton09 de rojo '°' gri.;:; 
ve·r·tJo!"::J1 :Jt' 01 ··..,c..·1·. iluvio··Ji-tcus.trl:- (fi\•:glofl!f,iriirl1·l; sus f1i-=lgm'°'r1l:.•s sr.J11 
U~ Ct'~ izf's, m'";rg .. , ."1r:-ni'SCt''".:;i pet~nrr-"'l y dJ1Un~!S rOC:f'IS volc<\ni..:nss., 
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rrdt:tr.l1 us que -:-.L:. mñtri~ e-s arenosa, compuesta por feldespato&. c.?1·:1'-:ñc 
mica y cuarzo. Ectos ~ragmento~ tienen un tamaffo qu~ varía d~ 2 a 50 
cni y ~un de ~1..1bB.ngulc.soE- a subredondeado5-# Puede r::ibserv ... ,..se t":'.Prta 
estrati-ficaciOn .:en inclinaciones promedio de 20º y ocasionalni"'.'iltP 
hastt.\ bno. Li\ lilologi:R de est.e conglomerado le confierp u11R .,1\ta 
rasi~tenciu a la arosión. 

En el árei1 de estL1dio la Formación El Mor-ro ~Q e::tie11d1 en L•iiª 
franja de!gad~ y continua entre los cerro~ El Potrero y San Pa:~ual, 
aflorando ai~ladamttnte "'°º el Rancho de-1 Mezquite y en la Ri.\nrher!e. la 
ML."ljad~. 

Edad1 No conlic:11e fósi!E-&-, pf:r·o pc1r su posición E-btra!igráf.;.il so le: 
ha asignado uriu edad Eoceno Superior al Oligoceno, tEd1.,arrls, !9~!=i; 

Fries et. al., 1955, Scger-stl""om, ~=., 19~.2>. Sl, h .. 1 obsetr·;rdn :iuc. ¡¿ol 
:::onglomerac!c se ititcr:'igiL3 !ocalrn~r.te con r.:::..:as 'll:lc&\.nL:as; 11 
ponientt.' de :im,"i1i'ir. se intc·r·c.ala con un& delgada corrientP dE: ~rnde~•i'..i-1 

que ~ugi~re que ~l inicio de la actividad volcáni~a en la regio,, 
cciin::.ic.Jió c:rm E:-! t.bpó!=Oita "in~l ~!e estus 5:-t.'dimento~. 

C'~rrillo, M. y Suter, M., ~1982l, ~ien!53.n Q1.1e é~t!:?' depósitc podri:a 
r-epre;,enl:..ir L'.~'\ mola~:". intermontaR'osa, c:r•mo pr·c..dL1c:tt.i d<:- lo for:Vin.ión 
de la fa;u de de.;urmaciones Iaramidicas o del rtJlieve del ilrr.:::i 
magn1Atic::J proµL1e-'to f'Dr Damon (198('). 

Eopesor1 Simmo11s, F.S. y l1apes, V.E., (19Sf.), midit?ron e"'>fJE"!:;Ores 
desdP. t.tnos c:uantos metros, hasta 400 m como má!:imo, en 
Zi.n"p~t1. 

For~aci6n Las E~pinas. 

Fw~ d1::fll1ic.! •. por S:i111mon~, F.S. y Mapc·s, 1.',E. (1956) .. Av1 L'í~•· rcic.as 
volcánicas cu¡a compoEición vArfa d@ latita y andeslta a basaltc, 
dr.:·.·.:.an¡;.;.1.ndo Ji~.:c.rda11t1:men1.E> sc:,bre ~l Conql~imPradu El t1c.r rr y 
forinacio:1es má~ -!ntiguas '! 1.;ubiertas a su ve~, de ~aner.:a r.Hsc·::.--d<lnte 
por Je-. Fc:;r mac:i 6•1 T ,1r;1ngo. 

Come, le. inUi .. &ron Sima.en~, F.s •. y 11apt>~, V.E. (1~5b}, SPgerstroni, 
K. C1964) y Wilson, et.é-ll, ~19:')5>, ea dif!cil definir unidaj.;.~ en 
l:':-'-l<t ~l:l'LUt::liCi.; .;c...1.-:~ni~ .. "'• a.~:. e!:. ncccn.crin !:ubdivid:irl~ r¡'>r;. 11rr 

€-s'.:.udio más de':.allado ~n virt.ud de qu& e>Ciste une rn.!~u. rocosa d~ 
di111é.'11siones c..;ori~id~rables en posición pctencinlmP:ilr· i11estable en 11:'1 
.~onu del va-=o, inmediatamente atr.t.9 de ta =on,:i dE' boquilla. Se 
distingt.deror. lrer, miembrc.s. ccm pn::odc.nd11.?ncilll andesi:tic.a y LlP c.•l:;>rpp 
·.·ol ~an·.'.l- ..:;€:Ji 1"Pn':-ar i o. 

A) Unidad l. F~·t.1 for'"·~da por derr·i\mt:n:.. toh~~. aglump .. ,..rfr.~ ,. 
lwL•chd-::. :j;e corr. 1-. • .,<,:;ic:ión andesitica, con vari~cione~ latG ... "l~s d1::> 
c1JmJ>O&iciór1 má~ 6.cida (latil.:-i~ t t.:Uar::!o-liilJ.tasL Fr .=1ill ~1 l \ ~c.:n.:.i de 
boquilla presor•~ en la base una toba ~renos~ dq color gris ~1~r·l qu~~ 
ii1lemµt!'r i2a a pl':.~r illi:.'r1to. ccm abundante vese, cubierti;\ tir•r 
iiituri:.;il aci On je rJ~rrames, ~glomarartos y brt>chas de la misma 
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compo:;;ición, cubi~rta l su vez por un ;.eq.1eño C!lPC!:O.- c!r:. tob.;1'3 
ar1:1nosas. c:olot rojo y en l.'\ pñrtP. r..tiperiur ¡;.t• r·eµit& la scc\1encia 
anJeSJí.tica. 

b) Unidad 2. í'i\rec•:- rul, ir conccirdanter1.c-ntP ~ }¿\primera. pl:t o 
quiz~ és~~ cuntc.c.to ,~epre~entia un hiatu-;, cc.F.E.t 1985). Se trata de 
u11a sr:-cL1enc1a vulc:\no-sedimentaria, formada. µ01- '"ºtlglc.mr-:ir~dc.1s. 
li111ol.il~s, -'lr~ni"ica:. ~obas 3.re:iosa~ y tobas bent.onltlc:as d~ 
c:c.lor·r=t.:i ln ve; rioo;a. 

e) Unidad 3. E~t~ {or¡~~d~ por d~rr~mus ~ brerhA~ ~nde~iticas y 
oc:."~ior. ~!me11le bu~áltir.3.s c~n algunü6 hm·izonte~ volcA.no-sedimentario., 
'I pal e1 ·~t·el L!i in L,:r e e\l ~dos. 

d> Unidad 4. Esle miembr u supe-r·ior '1..1br E' di "..ct.1r di\ntr::.-m~r.te ~l 
an-:..arior y su composición E'3 predc:.min .. ,ntemr::nte ár:id:\ (cL1arzJ-lati ':a:; a 
riolila~.>. Es un.:• 5ec:uenc:il d 0 lc·b~:.:. ;:,,r·Emnsas, ttJh.:.ü~ so\dadil":;~ brechaB 
y Uorri'\lllt?:S, intrusinnada por cuellos o diqUe':l riolíticos quP 
Sl-ger ;.' ~·.,,.,, "!9~b', F..-.iun.; ..,1 Plioc.eno-I···f~rior. 

El E·;:Sí,,C•;cr tote; l cal cul z.do o ara estas cu;itro un! dade~ es di.: 400 m, 
i\t.mq1:r· ! ·.i.o;. autl r l5 c:o11siU.-.1 i.m qur:: t.·riuir1aln:nnte delnó t>ef· mL ... ho 
mayr.>r. 

Edada Pt.•·· su t-i\-=-.ic1ón e!:b¿\t\gr!fic.r-. y por r.dades. r~d•otJ1ét.riras 
aislada~ f'irteage-Pineda. (1982). le asigna t.ma edad del 
01 i gL't.t:!no-F'l i oc.t:-110 .. 

La &Vc1.-.~r11:i~ E:~t.~ afeC:li\rfa pc:,r fi.\J lñ5 tle tipo 11ot :r•al ccn ~al tes. 
vartablc::s, que en conjw1to formr1n un.n suric- de blr:n1u~s basculados, c:.c..~ 
el bl0qu:O? dr-·1 lt>cho hncia e~ °il\r. r¡~1c· se manifit:.!~~an por le' o.ctit1,cJ 
de ld sec•:encia volc:t.nicc:ri inc1inada al NE='.~ co11 ur ~ tn~ei·,sidad hasta de 
'i7º. 

Formación Tarango. 

Ful'> defi11.il.a pcir Br'/i'.n c1q4B>, al SllJ de MixcOi\C, D.F. E11 P-1 árec;\ 
de ~-:;tudio <<fl =ira ai sl 3darr:ente en la p<lrt::a ?1•r, cer-~a del puente de 
Ta~qui 11 u, H; lo~ pub1 .J.cb.s M l Ji b,::s y L." 5.;l.bi i..'1.. Esl:i cons.l: l ui d;3 pr,r 
congl omer<ldos, areni "'ic.:is, 1 ut i t a!l v c;;-~s:\s tob.:\c; arencs~s, presenta 
gr·i~ta~, dP des~chcióri. ~~tratificació:: ~ruz3d~ y pal~o~~L1se~. Se 
or·iginó .:'JmO rel len~ dP c-uenc:n'3 cerr:ldas. 

S1..1 ~sp•:;..~c.ir var{i\ rlr~ c:e;;".'.:nwtr·c.·s er. ln~ límitr·s dp la c:uer;c-r\ lii1~ir:t 

m.\1 de 40~1 íl Rn 1~ par~~ ~entrdl d~ la •h.sm& y cu~ limites s~ 
lt.r¡,, i~~C?n al ¿E ,;r·~ ,'tr !?.:\. 

Edad1 r:.·Lrrr! úi~~-o.-.:.1111t.M?nlr: a !a u11id.1d rinJjt~=·"' SL1Dl?rior dl! la 
For·m.-.. ::"lé..:1 Li'~ Esr~!r-.3.5 y e~· partas r.>·~ti c11bierta por un~ delgi'lda capa 
de ta.salto .~:á<;i ro;-c~·rdr.. Su 11dar1 es. Plim.;..'Jll.-Ta.rdio, !C.F.E., 1985). 



BaBalto1 

Sin dl::l..f i ni r::i ón formal, ocupa teda 1 a porci 6n sureste del Ar &a. Está 
constituido por intercalaciones de derrames, brechas y tobas de 
composición básica, con predominio local de material piroclA~tico. El 
e~pesor máximo en el Area es de 300 m en las márgenes del Rio San 
Juan. 

Edad: Por 5U posi c. i ón se 1 e asigna una edad probable del 
Pliocano-Ta.rdio CCosio A., J.A. y Navarro, C., J.J., 1988). 

Depósitos Recientes. 

Son del tipo de terrazas, suelos aluviales y re5iduales~ depósitos 
de· ahani ce al uvi <:tl a:'lti guo CCongl amerado; Zi mapAn y Da)(hi > , que h.;n 
sido nombrados formalmente (Simmons y Mape&, 1q56), y son 
cartogra~iables, pero de extensión reducida. Casi todas éstas unidades 
están constituidas pcr grava y aren? pi\rCiñlmente con~olidada~ y 
cubiert~s en alGunas ~casiones por u~a costra d~ caliche. La 
cNnposición de los fragmentoE var.i? de RCU{?rdo cor1 la zona; los sueloi;;. 
residu'1leg son de arci 11 a, que en su parte sur proviene del basal to y 
en la norte por di s~l1..1ción de cali~a. originando depósitCJ5 de "Terrñ 
Rosa". 

Rocas lgneas tntrusivas y Hetam6rficas. 

Ocurren en muchos t ·-tgares y en su5 contactos e.e produjó 
pi rometa!.om,-..i.. i srnL,• su edad varia del Pal eoceno-Tardi o al 01 i goceno. SI? 
describieron previament& en el c•pitulo de Geología Regional. 

TECTONICA: 

El di¡-pósito de la Formación Ll\5 Tranca!=. ot.:urriO ain-tl11taneilmentsi a 
la subducc:ión de la Plac?. Farallón debajo de la placa de Norteamlfrica 
durante el Jurásico-Tardía (Coney, 1978, E<>n Can·iJlo, M. y Suter 1 t1. 
19B2>s con un arco ma~mático asociado <arco volc~nico de Alisitos> que 
aportó lo& detritos de composición Acida que se presentan en ).:t. 

porción occidental de la Formación Las Trancas1 éstos detritos se 
dE:opositat·on inmediatamente atrás d~l arco y son, por tar:t:>, mitss 
grueo::os y más abundantes aquí que en la porción oriontal. La tectónica. 
de ese tiempo fu~ distensiva (Carrillo, M. y Sutttr, H., i982i con10 lo 
e~idencian l~s falles normales intraformacional~s presant~s en las 
rocas de 1 a Formi\ci Gr. Lé\!l Tra11c~s. De acuurdo con Lunaor la, F •• 1., 
<19C3i1>, d1::--.:>.r.t.c e! l"'immcridg1ano-T1tontano hub~ e~:pansi6n activ:\ d~l 
piso occ·lnico en el 2olfo de M~Hico. 

De~pué-~ dl~l depósito de la Formación Lag Tranca:; l.~ .··:!,duc,:ión 
cont:i mio oc.a~i onando un corrimiento de la secuencia eugcJt.is111cl i nal 
(terreno Oestel sobre- la secuenci '1 mtog~oslncl i nul <terreno Este>, 
&egón l.onooriit 1 ~ .. J., (19911) 1 c.011=-tn.1y~r1do l~ tí>por,ri\ff¡¡. :;cbre !a q1..1e 
se edi fi car"on la& pl ataforma!l calc.á.reas, cuya geomP.tri a probabl !:;'>mente 
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estuvo contro1~da E"l ld dirección N-S por fallas norl!l<l.les anteriores 
del Jurés1ct."l t1edi.o-6L•t-P.rior· <C21rrtllc, M. y Sutt?r, M., 1982>. 

LP Formación 9oyAlal, al igLt¿\l que la Formación La~ Trancas. por 
&l1 c:.omrr:.is.ic:i .~n !."-nn rriE:>c:~nicamentr. incompetentes, no as.í l :1 Formaci 6n El 
Doctor qw:i P.O: dt alta competencia estructuralJ por tanto, el estilo 
defc.irmilcir.:nal dL1rantto- lE\ Orogenia Laramíde esl\..1Vo controlado por la 
litología y espesor da las rocas carbonat~das, presentándose largas 
c.cbi jLH1ur a~: al o.- i e-nte del banr.c El Dc-c:tor y ei. rtniLu$ bnr dt:<s de l i\ 

Pl.ltafurrn.l Viillr~:;-San Luis Potosi, (SUter, M., 1981>, mientra$ que en 
las f:i.~ie!'. .. dl: cLu.~nca y dG?"1 interior de pli"ti<\forma!'.. SE> desn.rr·olll\ron 
~!legJez pa~ol~:os t~~to abi~rtos como CQrrados. La o~urrencia y 
ubiccH:ió,. dt.: l~s -=.i°lt•h~g.,.dur.1s 1 de .~c.L1erdc1 cc.>n Carrillo, M. y $\.ltP.r, 
M., <l9fl7,, ~o 1.n:pl ir:an ;-:r::rr una concentraciOn de esfuerzo!!. tectónicos 
tar.Qt'ílt:li1l •. ;:.. c.a.Lt~<.,di:i pur la the-m1nución del c\rea transver&.:.11 en la 
; ac.; ü•_ .Je cuan e :1. Lo::. 1T•'. 3t'lOS 3outores cu~nt i fi e aron un acortamiento 
lir.L···l al.Jr:ol11l o t1e;- 16.8 ~nn CdC" lHl total dl! 53 km>, por lo que el 
aco,-t.1mi t."'."'lto rel at 1 vo es del '24%. 

L~ cc:-m,·::·nentc L~r L:o1.~a~ mludma dF:l c:1"\mpo dP et>fuer20~ P.S ENE-WSW 
ya GJe el rumbo regional de las e~tructuras 1 ar Ami die as es de N-NW. 

Despul>: de la Orogenia Lari.\mide se desarrollar:-3n otras estructuras, 
que Carrillo, M. y Sut~r, M., (1982) 1 resumen cn1no: 

a> Oeforma.ci or.e~ c>c ten si onal t;>S dE!l Pal eogeno. 
b) Estructuras compresivas posteriores a la Formación Las espinas. 
e) Fallas normales di? tipo "B"sin ond R;..11ge 11 <como la Falla Tula 

del P.H. Ztmapán). 
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CAP. IV. GEDLOGJA HISTORICA 

e:-. g~neral se considera aue 1 a secuenci él mesozoica se dr.•sdr-rol 1 c. Y 
evoll,cionó :.obre bs5i.lmento Precámbrico y Paleo2oico que no es s.inc uí'a 
prolongación del e i 1•tur6n Ouach ita del SE de- Estados Unidos CMorán-Z. 1 

0 •• 1 •• 1984>. 

~~t~ b~samentP fue dislocado en la primera mil~~ del fl&bo~~.1 •. 0 
dL1rante Ja apertura. del Golfo de M~xir.o, oropiciando la distribución 
pa~eogeugráfica de ~uencas y plataform&s que pc·~t~rior11•ent~· 
control...i.rian la ~~U1mc4r.~ac:ión y 1.·s deíormaciL:nE·S l.;tramídicils. 

Cr.m"':' ya se iod.ic:ó, durante rtl clepót"-itn dt- la Formarión Lris Trar11..:ar.· 
exi~li~ al i'.Jc=stc, Ltn.:. zona de subducci6n~ con su ilrc:i mrgm~tJco 
asc·c1dJ~: el ar·c, volcáriic~ de Al:~itos, que prodLtjó ur. ~3l~orel~~v~ 
inclinado al este 'I aportó los sedimentos el .!si.leos de m~yor tama.irc dP. 
la Formación Lt1!E TrP11c.as, imprimi~ndolr:· además:. un t::ar·acler 
vul :ano-~ediment~rio. 

Por otr~ parte, oc11rri~ron fluct.L1aci onE's en el ni ·-1cil del mar. Del 
Kimr.ic.-·it..:']i."Lr ~-,] PortlanrJiano la linea de costa se local izat·n 50 f~'T. al 
O'='ste ;.1~1 Pi...r-rtci d:;. Las Trancas, a lt\ altura de Bern:ll, Oro. () 
principios del Cretáci c-:.i, et mar ri:'trocedi ó de tal manera que dL1ra.ntt: 
el Neocomiano li\ linea de costa E.e ubicó a unos cuantos J.:ilometrn~ al 
este d~l Puerto Je Las Tra.nca.s y el mar continuó retrocedi ende, 
St:t¡&r~trum 1 K., ( 196'2~. En tanto en el Gol fe :.~ -formó .:ortu;:c: ... oc.r;!t:-1 c~1 
rodeada 1.fa• depósitot.r. eva.portttcoss CBu-fTer et.al • 1 1980, er: C.arri l lo, 
M. ;· S~it.t:~r 1 M .. 1 1962 ) • La expansión del pi ~o oce.!nico i?n el GuJ -fo dP 
M-1-~ic:o Ct::>~;ó para el Valanginfano-Hal:terfviano, CLongoria, F.J., !984!, 

E=te \ll timo auto,· prorrn .!:' quP. dl>l \.'.::tl angi ni e:¡r,o al B.:\rr end ano t \.!VÓ 
l 1.19ar -1;:~'\ •:ol i si ón mayor de pl ar: as 1 re~ul t ando en el cal:~ l .jami ente. 
t1a~ja el este d&J dominio eugeosincli11al, sobre ~l domir1iu 
miogecsinclir~~J. 

Par a el Al bi ano, 1 as. aguas marinas someras i ncure.i on1u· on en e! 
contf1:cmte h.Jc;ta unos 100 km o un poco m.ts, alcanzando lnclusn el 
actual i:lstado de Guanajuat o, (6t~gecr~trom 1 1\., t 962>. 

Es é~ta la época en que florecieron las extensas plataformas 
c.arbcnatadas de El DoL twr y Val 1 es-Snn Luis Potosí, Sl:'paradc:i.o::. por Llna 
cuenc.3. intracrutónica <Cuenca de Zim.1pán). 

En seguida SL- deposit.ó ~n todo el NE de MC~;ico un~ sf::'cue-nc.1a m~rina 
repetida de tipo flysr:h, que an el área astA representarla por ld.s 
-formar: iones Soyat1tl y M~ndez. Esto5 deposi tos ~vi denci an l f'!. gr itl. 
transgresión marina del CretAcico Superior. 

Hay evidencins dp 41•e J..i FcrmAcíón El Doc.tor fue lt'calml:'nte 
ero':iioni\da dttra11tc el dL·posi to 1fe 1 a Fclr"m<lcf ón Soyatal, consr?rvJndose 
pr1 1 c.i al tuent~ ~l pal r:ot el i i:ve dt:-1 Cr~t ác. i r.:o ME-di o anlrP. el BanL ,_, El 
r.octn .. y 1" r.u._,nca de Zimap6n. La .ausenci~ de un conglolia?rado ba~~l 
1mt1 E= J .. ,~. Forn.Hc.ionl::'~ E\ !)octor/ El Abr·a y Soyatal índica que J;O 

existió ~ru:;ión regional previa al Jt:pósíto de la FormacJ ón Soyatal, 

-~··t-



Carrillo, n. ¡ SutP.r .• t1., <1982) • 

... ~s mi sarú=. ~~l tc:.ires señalan que cicl Pal tte>Cl-="1'1t.• al E.")ceno Ten1pr ano, o;:..e 
dej6' '3entir l~ '!\CCl ~n dE' 1 a Orogonii! Lar ami de, for nando e~tructurc.1s de 
r.tmbo regi.:•né\l N-N~J, lo riuc indiLa qut::o ln o:ei.'T1ponente horiior1ti.'\ 1 mi\x1ma 
de. tor-: esfuer;o~ qua la:=. produjeron t'.lvó una orientac:i ón ENE-WSI.·!. La.5 
dt-oform?.cicr.e» ocun itle.s .;.!ieron lugar a la f¿•ja de pliegues y 
ca.~".ldlgariur~~ "-Je 1-l Sierrci. Madre Or1entcll, llegdndo Q tener ésta= 
c,'lbal')at.l.1:-- .... s rJe 2 ~ 3 ldlon.et.~o!:> de traslape. 

El Alto ··~li~''E del terre110 causó rápida erosión ~el depósito de 
mr1ter! .. 1l =~ /.!tit:t, ;"l•!¡ gru~~c· en c:uencc.u;, Pi•t? fcJrmar t:-l conylomer2do 
El MorrtJ. L..i e>:istencia de este conglomerado pe?rmite establecer ques 
i.\) el con'JlPf11r~ré1.rlL· raje. es má!: reciento que el episodio de 

plege;ni~ato, y 
td ~1..1 pr·~:~t:-; .. _ia indir.a una retirada del mar ante!: del E:oceno T~rd:io. 

<Ss.:-i.Jerstr,:im 1 K., 1962>. 

,'l r.i·1E>l regic.ir·_:i.l, después de la Orc:iCJtmia LrTamide se emplazi\rt'n 
1 o~ cL11:~rpos i ntrusi vos dr.l Pal eocenc Tardi o al 01 i gocero, ~<f ectando 
:lnclusi·ve, a la pñrte l'oñ;.al de la Formación L.,.:= Espina~. 

Otros E"V"if:tos deformacional""s menores ocurrieron costeriormente a 
1 a Orcgeni a Lar amí ele y s.011 los que ya an~es se :nenci or1aron1 
deformaciones e:-:ten~ionales <del Pa.1eogeno) 1 un periódo compresivo y 
un falla~iento normal del tipo 11 Basin and RBnge 11

• 

Finr!lmente, actuarc•n los agentes denuda.torios que dieron origen a 
los depó~itos rec:i:=.·ntes, entr? ello$-,lob conglo01arac!os 2'imapén y Oaxhi 
y los s;uE"los "llu·:i~le?-s y residu.?ilt:~s. 
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CAf>, V. GEOTECN!A EN LOS SITIOS DE1 

V.1. CORTINA. 

Cortin• 
Vertedor 
Obra di. t""'a 
EllbaJge 

Corno p• r: \íl.!in del lnf i E>rni 11 o ea e'6trecho, no Et!=- po~i ble recurrir a 
una cortina de e~rocamtento con pantalla de ~oncreto •guas arriba, 
pues en este .:aso plantearla dificultades con1itructivaa y de acceso. 
F>::>r t<.11 moti ·J.:l SP. considera aue la ~structura apropi•da es una. cortina 
de concreto ti~o P.rcc·-bó·.1eda con tapón en el fondo, con 200 m de 
altura, :&splantada a la cota ! 365 msnm. Se pret9nde que la corona de 
la :ort.ina sir\?. con1t:1 vl::: de comunicación r.ntre ambas rr·árger1es dr.l Río 
Mocl!:!-zu.11a, -

Pa1 2- 1oca)i2 ar epropi adamen te:- el si tí o en el qua quedAr~ uLi cado ~l 
&Jt:." de- 13 cortina :;a realizaron estudios geológico-geofis!cos et1 el 
área de la boquillR, con~ socavones de exploración y ~4 barreno~ en 
una primera eta.paf er. 1 a segunda etapa de exploración S:? perfori'lron 3 
barrenos. 

En t.i:itill se e5tL1di.;rc-Jn 4 posil>ilidades de loc:alización del ejt? 
de cvrl .i '1-3. y ::. i fueron de-sachadas fue sol amente- por pre:bl amas 
constr Ll=. l:. vO$ y no peir probl P.me.s geológico& di? i mportanc:i a. Los 
socavone--; se e>cc~varoi'i sobre la alternativa 11 B" de eje de cortinE'I 
CFi g ... ff ~ 3 , 5-A>, f..·S.tt,11 un pDcC'I desfA~adCJ~ a causa del costo del 

c¿.,micJ iJE acr:eso y fu~ la "'nic,;\ alterr.ativ¿\ en que se realizó éste 
tipo c..J'=' e:-q 1 tirac i ón. 

La altL'r;.aliva rhdinitiva e~ la llamada alternativa "G" <Figura 
Si locaL1.z.1,:_1 400 "'.J,g;.1as abajo de la confluencia, ub1cac10n que 
pi?rmi te lF;-11t:-r ur1a d~ starici a de por lo menos ~O m &ntre el desplante de 
la µrasa y e! conta~to El Doctor-Soyatal <verificado con wl barreno 
E2-J), aderric\s de que e! ralieve es mAs abrupto y por to tanto 1 el 
cañ~n mA5 e~trecho. 

La b:....:.,· ... Ji lla tendrá una secc:i ón asimétrica, con 1 a margen derer:ha 
vertical y la iz~uierda abri~ndose a partir de la elevación 1 520. 

Li tologi a. 

Aflora 1. .• Format...ión El Dal.tor CFiyur .. i:. S y 5-A>, qulit ~n la parte 
alta present3 una i,tarestratiftcación de calizas micrlticas y 
dol omi as, así como rasgo= de di &ol uci on en forma de ! a;:>l a:z, mi entras 
que en la parte b,"lJ.:\ predomina la brechll dolomfttca y la dolomta P.n 
estrato& gr·ucsc.5 r mf'lh é\OL•~· (0 .. 6 a 2 .. !:i m> ¡ el contacl':l entre ambas no 
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SP. ha determi 11ado con presi ci On a ca.u•: .1. de 1 a i n.::,ccesibi 1 i dad del 
cañór., pero se local.i ;?~ arriba de la cot¡:;¡, 1 525. La mis¡;ia. litología 
fue re~ortada en lo& bi\rrenos B, 10 Y 16. 

Pa.lacios-Nie";o. M., (1982>, subdividió la Formactdn El Doctor, en 3 
unidades litológicas, <Figura 5>, en base a sus caracter.i&ticd& 
flstcast 

l.hidad 1. <U1>1 Dolomía masiva de c:olor t:ris oscuro en bancos 
gruesos, interestrattficada con capas de caliza 
dolomltica de 0.5 a l ~de espesor. 

lklidad 2. <Ua>1 Caliza dolom{tica en bancos ¡gruesos~ de 10 a 15 m 
de espesor. Cada banco estA 9eparado por planos de 
estr~tificaci6n abierte>& 5upRrficialmente, debido a 
la presencia de lutitas. Las paredes presentan 
pequeñas oquedaéc?s producidas por di :.ol uci ón. 

Unidad 3. <Lb>• Caliza dolonitlca de color e~""'ª• en estr~tos de 
1 3 2 m de esp~sor. 

En ambAs mArgenes se pre~ent~n estratos delgados de rocP arcillosa, 
d• espesor irregular que va desde milímetros hasta 10-15 cm 1 muy 
compacta, color ?.marillo cuii\ndo está fresca y rojo al alterarse, la 
distribucl6n de estas rocas arcillosas parece seguir los planos de 
estratificación, adelgazándo5e y engrosándose de m~nera irregular 
hasta desaparecer. Petrogr~ficamente se ha clasificado como una 
dulomía, deo origen químico, con µosterior tecri&talizac.iOn, causada 
por la fricción entre plao1os de estratificación al tiempo del 
cabalgamiento. 

Pcir f>U disti-·ibución un tRnto irregular t s:1 di~.icil ilCCf"·so, &obre 
todo en la margen derecha, no fue posible hacer un levanta1t.iento 
completo de diché\s rocas arcil losaco., que ademAs no c.on~t:ftuyen unü 
fUE:fnte de futL1ro!S problemas para el P.H. Zi•apán. 

Se levantar-en 74 discc,.ntinuitJades con relleno arcillo~o, 
correspondientes a planos de estratificación y se colocaron en una 
roset et que permitió observar que predominan las de rumbo 
NNE o•-20° SSW. Al trabajar en una red de Wulff esos datos se nota una 
clara agrupación de polos en la parte central del eslPreodiagriH11a, lo 
que significa que sus echados son suav~s (O• a 20• uprox.> y buzan 
hacia el noroe~te. 

La r ecopi l ación de dato~ en las f i ouras 6 y 6-A, plilrmi ten con+i rm~r 
el origen por fricción, durante al cabalgamiento, de est.:\s rocas 
an:.illo!.1as, pues coi11...:iden burdamente con plano$ de &stratifice.ción 
que facilitaron el movim\ento. Los estudios petrogr~ficos CAnexo I>, 
tan1bié11 sugieren el mismo origen para esi\S roces arcillosas. 

E;, la parte La Ja del caii'dn, a unos cuantos ml!'tros de la entraLJa, 
aflora el contacto tectónico entre li\s. formaciones El Dt.icto~ y 
Soyatal; en este sitio s~ verificó IR existericta de la cabalgadura de 
l"' For matión El Düc.lor sobre la Formac.i ón Soy111tal al mues.tr~ar l'!stp 
Ultima y efectuar un anAl 1 gf s;. mi cropal eontol Ogi co "" el que se 
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deterMinaron a'3oci.?.ciones de microfau;,a pelAgica indicat1ve del 
Turo1ii C\nc.,,-Con L\CÍ F\l"°'O (BE:.'cerr a-Hdez, en F r.l ac:i o&-Ni eto. 1 ?S:.: >. 

Se enccnt-r.il.ron los si9uientes nitcrofósile.;1 

Pittionellt-\ pvnli'=i'. 
HPtecqhttl i?C sp. 
H. reu!:>si 
t;!!_Q!tl.gm:5 nel 1 oi des ?p. 
~~<w.LU! s¡o. 
H. amahilJs 

H. del r i c.reng..i s 
Cl.5!.Yi_t1ru!!l.ru:.9Bll:, s ::>. 
DicarineU.a sp. 
l!!!:J.il!il.o..oJ..1.2. <>P • 
Hrst i gE•r· i r1oi den:; sn, 

En el miEmo aflc·r~.ruitmtu :ie ob:-erv6 que la Formac.i6n SoyRtr;l 
presenta des•rrollo de crucero e intensa deformación asociada al 
din<"n1ometato0rfi~mo que se proctu:o1 con t::l lJnrrenc E2-t se determinó 
que et fen~meno dP.1 di"amomet~mor~i5mo afectó a ta roe~ ha5ta una 
profuntlidatl tle 15 m. 

E~tructuras Geológicas. 

Lo!.=· e:trRtos Er la zona de le: boquilla tienE:.'r1 una su;..•.1e inc.linat.:ión 
<± 10º> hacia el Sl..trponiente. En la parte baja del caWón se observan 3 
pliegues buz¡inte: al W;J con intr.n:_:.idades. que varían de.:· 7º a 46°, Se 
observan fallas menores de salto peque~o. paralelas al eje de los 
plieyues, t:L\Yil inc.linaciOn e~ de 80°-85° ¡il NE y SW y ~stá.n sellAdas 
por calcita, al igual que los cu=-tro si~temas de fracturas definidos, 
cuya orientac.ión es: N 10º E, N 2':.º E, N 45º E y N 20º W. Estas 
fracturas llegan a astar abierta~. pero solo an la zona de 
·decompresi On y son de c:ortc ewtensi ón • por lo que es, di f i e i l 
correlacionarlas entre las partes alt~ y baja del cañón. 

Exploración. 

a) METOOOS INOIRF.CTOS: primeramente 5e realizaron estudios de 
geof i si ca sobre la alternativa "'8 11

• 

Se aplicCi el método de refrac;c.ión sísmica, mE-diante 9 tendidos 
cortos (24 m de longitud> sobre Ja5 paredes de los socavones, 
habiéndo&e calc.uladc. lt1s eigHientes propiE'dades promedie:.& 

Espesor de roca decomprimid~ 
Velocidad de onda compr~~ional 
VelociJ~d de onda d~ ~ort~ 

Ed Cm! 
Vp Cm/sl 
Vs <mis> 
Vp/Vs 

0.34-C.!52 
5 644 
3 054 
l. 95 

Notn: t.'p y V!:. corrosponden a léo roce.'\ no afectada por la decompre2i~n. 

l,;: velocidad de or dñ compref">ioni\l permitE- investigar· l~s maci2C'::. 
roco~os, ..:oncluyéndl'Jse en éste c:asc-. que no e>eist& al~LlnA ano1ndl i.,. 
i rnµortiinte quf• pueci~ s~r interpretf'c1,"l c:omc :-:en a de deld l i di:t.d. 



Por .. t1 .:l 1 .. .:&rtc:~ 5t:· ··r··.'io3rt. .. 1 .:l1 L"".\t' : nt~"lric- dr .. la Suboeren-:ia de 
:1ge'1ff'··ía E":¡.JPr·imf31nlal de la L.F,E., -'os n\lclPos para determine'\r P1 
P~to l/ol11mól•it:t.' (,}, Rr:0si&lenc:ía a lr CDlflprP.sión Simple CRc> y el 
·tc'j:lt. Est~t1cc d~ Young <"=>.A otras dos muestra-:. se les hizO 
J::~t:0rm).,..:.1r:ión de Sl· 01d1sjtJad AparentE:> er1 ~1 Laboratoric- de Análisis 
C~lmt~os de la C.F.E. 

Barreno Prof. <m> Socavón T (gire) Re (kg/c•'"l E !kg/c.,..l 
--·· ---
No. b 20 1 2.7 ... 279 8(1(1 00(1 
No. 7 20 2 2.5° 
Uo, !(• ! 10 3 2.ó4 
No. 13 110 4 2.77 859 727 273 

Considerñr1dci una den3idad promedio di: 2.7 g/cc se ::ibtuvieron las 
pro~iedades elAstico-dinAmicasi 

Rel aci On de Poi sson 
MOdul o de corte 
NOdulo de Youni;¡ 
NOdulo de compresibilidad 

• = o. 29 
l! fkg/c:m2 > 257 900 

<kg/c:m"'l m bb3 500 
<kg/cm2 ) n 540 700 

En base a las propiedades obtenidas se concluye que al macizo 
roces.o es de bL1er1i.\ a excelente c.:alidod 1 ya ql1t"' no presenta 
discontinuidades importantes. 

La posíci 6n del c.ontacto El Doctor-SoyAtnl :.e dc:.·terminó por medio 
de uqa linee'\ geoel~ctri-:a de -lproxima.dc..nente- 450 m de longitud, 
efectu .... rido=-c¿. 6 sor,deos el ét:tr iros ver ti e.al E-5 <SEV>, en una sección 
.:~ralela al cauce del Río Moc:tP.ZL!r.'la sc!:re la margen izquierda. Se 
cfoter:!1.:'.1H.'1.r·~.1n 3 c.apa!: geoel ~ctricaH. la:: dos 5UpE•riores corresponden a 
1;. :=":r·,;·ci~1 El Duct.c1r y !a inft'ri•Jr a 1:1 Formación Soya.tal que se 
in=l i ... 1 en dir ecciGn ele ~guas a.Lajo. 

E: exb ~mo de agua~ arriba de la lín.:?a geoeldctric.a <SEV-7> 
determino tres r:üpas rJe roc:as 't materialas volc:ánicos v un sustrato 
eso n ·m> a 64 m de- profundide1.d qua parece ser 1 a con ti nuaci On de 1 a 
Fc-t·mación Soyic'tal a la vez qup la prolorC)aciOn de la Falla lula en el 
~u!Jsuelo. 

Ce.in.o ya '5Ct menciono. estos:. parAmetros se obt.uvieron en la 
ilternativa ~s·• del eje de cortina, pero 5e pueden extrapolar a Id 
c.llernativa "G'' por la similitud de c.aracler.ísticaa que ambas. 
presentan. 

F'osteric,rmerJte. en 1qs6, sr efectL1(, e>eploración con el m~todo de 
r~trac.:ión ~ismic:<" ""1 30 y 40 m agua~ ,, .. ,.iba de la i!lternativa 11 G 11 por 
i(..;.:.c.:e=-~ibiliUad, t•liteni6ndosL' l~s. $iguiP.ntc>s propiE>dades: 
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Conio puedp verse, sen val ores. del mi amo orden de magnitud que 1 e& 
obtenidos en la sacci.ón 11 8 11 y que confirman la similitud de 
car·acterie.tices manc.ionadas para ambas alternativeu.¡ 

b) METODOS DIRECTOS1 se e>Ccavaron en el área do l• boquilloi\ cinco 
EDcavones en total y se per-foraron 17 ban·enos. 

Socavone~;;. 

Ci.1at1-ei de el los se e)(cava,·or1 tr·atándo tJe hacerlos coincidir con el 
e Je de la alternativa "'B", dos dm el 1 os <S-1 y S-3> situados en 1 a 
marQen izqtli~rda y los otros dos CG-2 y S-4) en ln mDrrien derec.'1a~ 
Cada 1.1nL1 de P.stos soc:a-.1ones ti ene una longitud de 100 m; ademAs er, 
cad~ socavón se excavaron, hacia aguas abajo, cruceros dP 10 m de 
longitud cada uno, f.1ara E1-fr?C:tL1cir pruebas de mecánica de rocas "in 
si tu''• TodtJ~ lor: sm· 'n'one& tieneri 2 cruct?ros, a E'.:(.epciOn del soc<--tvón 
3, que ti 2nr:? 3. 

El quinto soc:¡¡;i¡vón cis e-l rr1á& peqw-.. ~ño, se si tui\ sobre l ~ mM·gen 
1 zqui erda y Gu objeti vn fue observar- la actitud del r:ont?.ctn El 
Doctor-Soyatal. 

A continLtrción !Oe de~c:riben lrcs carac:teristiras més sobresalientes 
de cada soc~\·dn: 

Socavón 1, Or·i erit.ado N 80º lil. 

Se localiza sobre la margen iZQuierda, a la cota 1383, con dos 
cruceros, uno situado en el cadenamiento 0+10, y el otro en el 
cadenamiento 0+40. Las capas observan la tendencia region~l hacia el 
N\11 con un P. i ncl .i nar. i ón de 32º a 4'1°. 

Se contaron 71 fract• .. 1ras con ech~dos que varían de 69° hasta 
vertic.:ale':'.> 1 predominando las de- orientación NW y NE. Se aqruparcin en 
cuatro sistemas1 N 25° E, N 30° E, N 25° W y N 45º H. Puede decirse 
ql1t::- las fracturas. son poco frecuE"ntt!s .• están rellenas de c.ali:iti\ e· 
cerradas y son de peca importancia. En ~ste socavón no se presentó 
zona de decompresión. En Jos cruceros se observan condicion~s 
similares. 

También ~ituado ~n la marQen izquierda, a la cota 1 525, este 
Bocavt'ln tiene tres c.ruceros, ubicado~ en lor-> cadenamientos. 0'4·10, 0+30 
y 0+70. Lag capas muestran la misma tendencia a inclinarse hacia el NW 
pero con menor intensidad• 10° a 26º. Lae. fracturas contadas fuer·on 67 
con planos preferentemente inclinados al NW y casi vnrticalas. TamhJdn 
!Se agruparon en c.uatro sistemasi N 6Sº W, N 35° E. N 40º W y N 60º E. 
Las fracturas gen escasas, con zonas dR concantracidn bian localizadas 
dende 11 egan a tener una frecuencia de 3 o 4 fracturas por metro .. La 
zona de decompresi ón en estf!t socavón alcanzó 1~ m, medidos de\>d& ta 
entrada. 
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Sgcayón 2. S 85° E. 

Furi u>« e 3Vado en l D margan derecha a la elevación J 383, con dqs 
cruc:aro», en los c:.a.Utm.ami entos O+ t O y 0+40. Laa capa& tioneo el mismo 
c:omportamjer,to, está11 inclinad.as al N\.J con inclinación de 14° a 16° y 
menos, inclusive s•. Predominan las fracturas verticales. Se contaron 
en total 82 fr~~t.ur n~ µero solamente son 12 1~6 fracturo& principales 
y ocasionalmente llegan a prosentar<se 2 a 3 frdcturas por ma-tro. Se 
de-terminarun tres =·istema!i.. N 35º E. N 40° W y N 55° E. Al igual que en 
Jos sucavonas 1 y 3, las fract~ras son de poca importancia y están 
cerradas o rellen~& de calcit~. 

Sgca·.1~r. 4. S 7on E, 

Fuu ~;:cavad..:> en 1 a m<:irtJen derecha ,, 1 a el avac.i ón 1 525, con dos 
cruceros, ~n los cartenamienos 0•10 y 0+60. Las capas !JE? inclinan tOi> y 
22° cd t~t-J, ,:,2 obst=f'van rasgo~ de di sol l1ci ón <asociados cas. ~ si empre a 
fractu1-dmiento V5?rtir:~l) en el techo, en los cadenamtentos 0+43 y 
0.+57. 

Se c:~r.t.:i.r-on Pr tD .. al 82 +rar."t.l•rü~ y J12 ellas 15 determjnan un 
slste1na N 4C'1 ~l 4:01, alguna:; 'hi.riaciones eri rumbo y echado. La 
sep;u··ac:i..'..:, !::ntrro fri\cl,_1ras cr; de 5 a 10 m. Estas fracturas son de poca 
importancia, cerradas o con relleno de calcita. En este socavón, al 
igu~l qu~ er~ el &0c~vór1 2, la zona du duc.ompresión alcanzA 15 m, 
medjdos .~ pa.r!.i, de la '?1~trada. 

E~:ca·.-arlo ~obre la mn.rgen izquierda. Tiene forma de escuadra y su 
longitud total es de 19 m. Se cxpono la cabalgadura en ambas tablas y 
en los des sE>g:11entos rll?l soc"von y r=l contacto El Doctor-Soy atal 
aparece dl agan ::-; l y a v~ces par al el o a él. Los estratos estAn muy 
deformi.i.dos por Ji namoruatamorf i :;.me_¡ y e.ere& del contar.to existe una 
mi 1 oni ta rie .:nl or negro verdoso <a C;\Ulla de 1 a presencia de carbón>. 
Con é:ta f.!::plora~1ón Sl=' confii n1a el or·igen tectónico de Psta 
estructu.·a. Se cont-,:u·on 20 fracturas agrupndas en dos familias: N 40° 
W y N 60° E. La calidad d~ la masct rc~c::-JsA e"" muy vari':\ble pues lri. 
litologid J.J es tambi¿n, asl como sus cond1cionl~'3 físicas. 

Barrenaci6n. 

E~ti: tip:..:i de e.:plür.:-~ción Sl~ hi\ efE>c.tuadu con mnyor énfasis en la 
zona de la boqt.1i 1 lcii. perforándose 14 barrenos en una primera etapa. 

Lo::. b.:u .·C'nc:: dt:. l.a rn¡irgcn d.:::-rcch.J. =e µcrfcr::iron de" l.e ~i9uiente 
manera1 tres irclfnados, dos de ~llosa 20ª y ~l otro a 45°, los otros 
CU-'\tro 5-e perforaron en pcsici On vertical. 

En la margu1l i;;quierd;\ se por.f:or.iron dos barrenos inclinados a ~5° 

y 1~~ ~jnLo rostantes verticales. 

El total de ~etro~ barrenados fu~ rlP 1 719, c.orreapondiendo BB9 a 
la marQen derech¿, y R30 d 1 ll t zqLli erd,;11. 
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La litología observada es muy s.imi lar en todos loa barrenoE-• lo qL1&> 

se debe a que la secuencia es muy homogénea y la separaciOn vntre 
barrenos e11 pequeña. La Formación El Doctor se preaenta como br•chns 
dolomíticas, interestratificadas con cuerpos detoados y esporádico$ de 
caliza micritica, a veces, la Formación El Doctor aparee• en •Dtratos 
potente!S, c:on fauna recristalizada y dolomitizada, con algunas 
fractur f.'.S pequeñas sin i mportanc:i a. La ForrDaci ón Soya tal fue 
encontrada a divergas profundidadeg, estando m4s sepultada en la 
ni~ry~11 i z4ui erda, el contacto entre ambas rocas est.1 marcado por una 
milonita o filonit~, cuyo espesor vari• de unos cuAnto~ m• hasta 22 
cm, hacia abajo la secu1mcia c11mbia a lutita,. bituminosa•· 
interestratificadas con calizas delgadas. 

Las pruebAs de permeo.bi 1 i dad realizadas fue,.-on dv tipo Lugeon, 
obtenióndose valores muy baJoa a nulos lttl aabaa formaciones. 

Los 'lalores de permeabilidad, de recuperación y el RQD promedio en 
esta etapa de barrenacidn fueron• 

11argen 

lzqul erda 
Derecha 

ParOQabilidad 1 % ROKuperaci6n 1 RQD 
CU. Lugeon> 

0.66 92 81 
0.88 87 78 

El alto RCD as, m4s que nada, representativo de Ja FarmaciOn El 
Doctor. La aubdma permeabilidad sa obtuv6 en caliza& y lutitas de la 
Formación Soyatal, alcanzando un valor d• 2.1 U.L. 

En una segunda etapa ~e perforaron 3 barrenos mil& sobre la margen 
izquierda• E2-1, E2-2 y E2-3, con el fin de verilicar alounos puntos. 
Lo~ barrenos E2-2 y E2-3 se perforaron 20 m agttas arriba y 80 m aguLtS 
abajo. respectivamente, de la alternativa "G''. 

Et barreno E2-1 tuvó como objetivo localizar el contacto El 
Doctor-Soyat.al en el sitio de la alternativa "G-, encontrando que 
dicho c-C'lntac:.to tectónico, marcado por una inilonita color caf• rojizo, 
de l5 cm de espenor, •e sit~a a 58.3 m de profundidad, •iendo bastante 
reQular. Además, esta e>eploración pumó de manifiesto que el f'enómeno 
de dinamometa1norfl11mo afecto hasta una profundidad de 1l5 m por abaJo 
del contacto, encontrándose mi 1 oni tas y c:al izas mi 1 onJ ti cas. 1 que en 
eate sitio contienen pirita, materia carbonosa y fósiles. Las 
caracterlPticas fl~ic•s de ~sta roe~, pcr~it~n cl~~ificarl• como sana, 
su RQD fu~ d~ 72Y. y su parmeabllldad promadlo de 2.0 U.L. 

Pruebas de 11ecAnica de Rocas. 

Se efec.tu~ron pruebas de gato plano, prueba!'> dE- pl .:aca, roseta y 
gato Aoodinan en 1 os crucE'ros "'xc?tvado!3 dentro d~ los socavones de 
e>Cplorac:ión de la alternativa 11 8 11 • 

-32-



TABLA V.1. 

CLASIFICACIC»I 6Blt!ECANICA DEL trACiio ROCOSO 
AREA" DE LA CORTINA ICil!ENTACION> 

- -·--- 1
Resi5tenc!alq.o.n.,Se?aracten 
Comp .. Simple entre_ 

1

- - ·--· - · fr·«ttura!J-

-----l ---al ta -1 069--1~~¡ > 2 m 

PARAHETR:JS Edado del 
fr actur.am .. 

Q C~nJición 'Ajuste Pº' i 
Agua ~t. Or_ienta.ción 

· --- da frac:tt.1ras - ~ 

L¡g. HUmedol Fdvorable --- ¡--Margen Parte 

l::quierda Parte briial 

VALORAC!Ctl PartP.-:1tA1 
Parte baja 

------
Margen Parte alta¡ 

Derecha Parte baja 

~¡~¡·;;-~;:-;;:~~ 
Parte bci.j a 

1 069 

12 
12 

1 069 

1 069 

12 
12 

0.66 a 2 m 

75.2 1 ) 2 m 

17.0 
17.0 

O.bt: ;,, 2 m 

15 a 10 
15 a 10 

Lig. rugosas 
Sep.. l_ mm 

Bord=-s duros Lig. H\lmedü) Favo-able 

-----¡---¡-
25 10 
25 10 

2 
2 

80.5 1 ) 2 m ILig. rugos~.s,Lig. Hllmedcl Fa~o~~ble 
0.66 a 2 m Seo. 1 mm 

65.4 1 > 2 m Bordes duros Lig. Húm"edol Medias 
O.b6 a 2m 

77-72 
77-72 

17.0 
13.0 

15 a JO 
15 a 10 

25 
25 

10 
10 

---¡--2 77-72 
7 68-63 

* Tomando en cuenta bm~amiento di! las capas. 

Clas;ificación 

II 
II 

Calid"d 

¡ 
Bu~;\a 
Buena 

II 1 Buena 
II Buena$ 

NOTAs El tlrea de la cimentación estarA exclusivamente en la Fc:·mación El Doctc .... , en al flanco 
de un plegami~nto anticlinal muy suav1J que hacia a.rriba:desapar~cl!'. 



Con10 complementr.J a Astas pruebas se realizaron en el laboratorio 
ensayes de cor.1presi ón simple y compresJ ón trian 1 al, deformabi 1 i dad 
bajo carga a>:ial simµlc y tensión indirecta Cprueba brasileR"a)J 
a.demás, se determinó el pr.-so v·oluml!otrf co con su contenido de agua. 

La masa rocos,a 5e Llas.ificó (tabla V. U, &.eglln Barton. (J98ú) y 
Bieniawski, (1979>, como de buena calidad, a~\n en laa zonas con alto 
indice de fractnrami ente y a pea.ar de que por 1 as fracturas ll~Qan a 
oi:urrfr pequeñas infiltraciones de agua subterránea. 

En base~ la anterior cla&iiicación y a los resultados obt&nidoa d• 
las prueb~s y ensayes se concluyó lo siguientea 

La margen izquierda tie'ne una calidad un pocC'.' mejor que la margen 
darech11. 

Para r:>rnp:·l~a.r la cc:.irtina serié. necesario remover la roca 
decomprimida y excavar alouno9 taludes. 

L-' Cl'lr·tina &s.i·ará completamente cimentada an la Formac:ión El 
Doctor, por lo que no se consideró necesario determinar la calidad de 
la masa de roca suhyaL:ente CFormac:i ón Soyatal >, pero se estima que 
corresponde a una calidad media, clase JI, segQn la clasificación ya 
citada. 

OBRA DE DESVIO. 

Para mm1tener seca el árP.a de cimentación de la cortina e iniciar 
s;.u ..:onstrucci ón, ser ti necesario des vi ar preví amente 1 as aguas del rl oi 
dsto se logrará mediante la construcción de un par de ataoulas~ una 
hacia a~uas arriba del ~Jtio de la cortina para impedir el paso del 
agua, y otra agl:.:ls abajo quP evitará su r·egraso, así como también con 
1 a ccnstrucc:f dn de un ttlnel en 1 a margen i zqul arda que captar.ti las 
aguas mediante un ::r·d1ul de llamada, devolvi~ndolas al cauce del rlo 
desµ11~s dP. 1 a ¿tagL1l ,; de aguas ab,aJo¡ de ésta manara queda en seco la 
porción del cauce que- será el recinto de la cortina. 

El por-tal de ~ntrada de ~;ta obra ~e 1 ocal iza en 1 as coordenadat1J1 

X 447 5~8.50 
y ~ 2 284 395.00 
z ~ l 383.00 

El tünel de 9.40 m de dJAmetro, ccn una tolerancia de 
rrobret?xcr "ªc:¡ón de 20 r.m, tendrA unl"t longitud de 622 m, pendient~ 
s 3 0.012, y malidA a la cota 1 376.00 msnm. 
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Litologta. 

PClra conocer las condicione:- geotécnicas en la zona de coriatrur.ciOn 
del tUnel de desvio, incluidos los portales de entrada y salida. se 
exploró un .\rea de 0 .. 45 kmª, sobre la margen i%quierda de los río~ San 
Juan y Moctezuma. 

De la e~ploraciór. reali2ada. se determinó la exi5tencia de tr~5 
tipos litológicos diferente~~ 

a) Las rocas de la Formar.ión El Doctor, constituida~ de e.a.lizas en 
estratos de 40 cm n 1 m de espesor, orientado!;; N 45°-6ov 1ii, e 
inclinado~ too a 20º al SW. Sus. c.:aracteris.ticas sori ~imilare-s. a las 
desic:ritas para aquellas que afloran en la p"rte baja del área del eje 
de cortina. 

b) Roc.ab volc.iinic.as de composición andesític.a, colorac.iOri rojiza y 
con un dlto grado de intemperismo y de fracturamiento. Sobre eistas 
roe :\S ~ ~ t?>l r ~var \ u'"l tr i\mo d6'l canal de 1 l ,:,.madñ de 40 m tlé- l or1gi tud. 
desde su inició en el Rlo San Juan hasta topar con la Fall~ Tul~ a la 
coi:ñ 1 383. <Ver ht;ura 7). 

~) Depósitos de talt1d y aluvión que cubren a }As rocas volcAni~~s 
terciarias, el depósito de talud estA aso~iacio a la Fa!l~ TL!~~ y est6 
constituido por bloque~ de cali~a dolomltic: de t~maño varioble, los 
mayores tienen 1.5 ~de 3ristas pero los más comunes tienen entre 30 Y 
50 cm, habiéndo menorer=>, además de- grava, arena y arcilli" .• No se 
conoce al espesor de é~le depósito de talud, pero Garrido (1987), lo 
conbid&r·a menor i'\ 5 m. 

Est1:.< depl'osito ocC\sionará frecuentes bloques cairtos, princ:ip?.lmente 
•.:-n l:l mArr,Jen izquierda, donde es mayor la pendiente del terreno 
natLU·al, por lo que debe.- atender se con más detall e la estab:. 1 i d~,d 11e 
éste talud. 

El matt"ri~l dE.:o tall\d se exti9nde hc>.~ta unos 150 m aproxin.adEHT1trnte 
del eje del tUnel de desvio, 8ntre las olevaciones 1 390 y 14~5. 

<Figura 7l. 

Estructures 8eol6gica~. 

La L'nica estructura importante- e:, la Falla Tula, con una 
orient~ciün local N 65º W y con un achado de 42•-48° SW, la falla 
presenta una zona de brecha cementada, cuyo ee.pes,or varia de :SO cm a 
1. :5 m. <Figura 7-AI. 

Cstñ fnll~ pnne en contacto a las rocas volcánicas andesíticas d~ 
la Formación Las Espinas y a las c•lizas dolomjtic:as de la Formación 
El Doctor- y es la que ocasiono c.-1 depósito de tiAlud que se describí ó 
anteli. 
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El umportalamierito del tllnel de desvio coincida con el plano de la 
Fall;. T .. ll~ <cadE::mamii:;nto.J Ot-OC10>, el t\.\nel de 9.2 m de diáml!'trc 
iniciar.A en el cadeniimiento 0+013. 

Exploración 

Se exploró e~·,ta área c.r::injuntamentP con la zoni\ de boqui 11 A, es 
decir. ~e cub..- ! C. con 1 a mi ;,ma secci On geoel ~ctr ica par al el a al cauce 
del río, en l~ que se d&terminó que el contacto entre laa Formación El 
Doct=.r-Soyatal tiere una tendencia a inclinarse hacia aguas abajo¡ da 
e~ta manera. 1 E\ r.tw=-- dP dP.r.v\o ~traves~rt. sol Amente l ~s rocao;:. d~ lt'I. 
Formación E'l Doctor estudiadas para 1 a boqui l] .3 y jamás toc~rá 1 as 
rocas calr: .. \rE-o-arcilloE>.as de la Formación S~yatal. Esto garantiza que 
Ja obr.;ii civil se reali;:arA dentro de una masa rocosa de buena calidad, 
cal iL'·.,d q1..1a s~ verá un pr·co disminuida en la ~ntrad¿¡, sol"'mcmte. 

P·.mq•.11'!' no se hizO explor.-ción geoflg.ic:a. &n éste lugar, se r:cnViidera 
po~i~:e ~x¿r~pcla~, d~da l~ liomogcr1Eidad litológica, los parémelros 
obtenidos ~n los estudios efectuados en la alternat:ivc:l 11 8 11

• 

Los datos anter í or1:.·s y t>l 1 evanl11mi r...nto de ceo! oQi a superficial ti 

detall~ permiten d~finir la~ condi~ionP~ que se tendrán durante la 
e>cci:wación1 

En lo~ pr·imer:.i!!. 40 m a partir dP la margt:>n izqujerda del Río San 
Juan se abrirá un corte de taJo er1 canal en una andesita fractu.rada, 
muy in"ternr.ierizLida y por tanto, ml1y delezn~ble, cein características de 
m.:iteri.a.l arcilloso; asta~ r:or.diLiones prevalecen hasta encontrar la 
Fa!l"' Tula.. 

E"~ emporta.l .,·flritinlo ded lú11el se efectuará en cal iza, ~xcavándose 

par;,. ello un t.-'l:no de 13 m \medidos horizontalmente). 

E°!" ... j m¡.,or tnr,te cei1H. :i dEr "-f lo& probl e.-mas de caí ::!os que ocurri rá.n como 
consec'lg-nci.1 dr~l depós..ito de talud que cubre a las rocas volcánicas y 
que se prei:;entari\n principal monte en la mi:tr gen i;!quier·da; a fin de 
atenuar este prcblemi\ SP. rncomienda disminuir la pendiente del corte, 
diseñ'ada. con Lin valor ch 0.27: 1 y par·a la QUE• Garrido, <1987), 
reco+nienda 1..1na. pen•Uente del orden dE? 0.35:1 a 0.45:1. 

Debe.- porH:-trse "'! · nci On e. la ea.tabi 1 idad d'!!' esto~ e.artes porque ~e 
tif'"'lfl proyectadc u .. camino de a.cce!::>o d. la =en.:: d.::> obras QUP. pa~arA por 
la ctJta 1 405. EitL1ad~ d~ntro del d~pó&ilo d& talud. 

El porta¡ dt:' antrd.dd t::·stá di'=>eñado con una pendiente 0.3211 y i;on 
L1na ber·ma de 20 m e.Je ancho, sobre 1 i\ que quedar t. !iituado el camino de 
acceso y la~ obra~ ~e cierre final. 

E~te :Ji 5~¡,.: dP.l portal de ~n trada pretende evitar- J.;,. capa de rot.:a 
de1.:ornpri1n1.da y dti- fr .. 1ctu1 a1n1.e11to a:::oci:1dC• e la Fall~ Tul~.i, removiendo 
tc.11•lmente t.:l cJfloran1iE:11to de ésta. 
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r·l..;. se- Psperan pr0Llem0;s de estabilidad rel-~ciona.doa. con lrt 
preser.cí a de di scontin•.Jidades, como son Ja estratificación y la 
pC'l&.ic!ón relativ" de Ja misma con respecto a la or1entación de la 
obra. Aparentemente el buzamiento da lo& e~tratcs es desfavorable, 
pero :-;is planci: de f1Stratificación se encuentran sellados y SLI 

inclinación e5 menor n los 45°. 

La tabla V.2 rP.sume los aspectos. principales de la oeologia y 
geotecr-.ia d,el tL\nel de desvío¡ generalmente la roca »e clasificó como 
de buen~ calid~d, con e~cepción de las zon~s donde se ubicaran ul 
canal de llamada y el camino de acceso. 

ATAGUIAS. 

Cc-mo se mencionó antes 1 parte de las obras de debvío son la& 
atagulas 1 las que se construirAn con materiales graduados. La at~gula 
de at¡ua:; a,.ribn tendrá una altura de '30.26 m y la de aguas abi=\Jo &erá 
de 11,50 m , 

Para loc:.alizit.r estas ataguiBs se consideraron prir1clpeilmente las. 
condiciones geotécnicas que prevalecen en las paredes acantiladas del 
ca;rór1 del Inf i erni 11 o, en r::uya par· te al til corresponden a un si stemc\ 
regional de fracturamiento de orientación aproximada N 10• E. 
lnir::iitlmente, la posición de las atagulas s~ propusó a unos 50 magua~ 
abc:1lo de 1~ confluencia, pero en la actualidad se mar.eje.- la propuesta. 
que las ubica unos 95 a JOO m aguas abajo de la posición originals 

Litología. 

Simi!c..r- a ]i'\ que> se ha mencionado para las cbras de la Lloquillr'. Se 
presentan dolo~ias gris oscuro y brechas dolomíticas, en estratos cuyo 
espPsc.r variei dE::' O.b a 2.0 fT, y de textura sacaroidea los fósiles están 
recristali~ados e irreconocible9, apreciándose también al9unoz rasgos 
de disol1.1r.ión '::omc1 SL1per.firie!: lapiácicas y oquedades. 

Estructuras geoldgicas 

s~ presenL·1n do!::> fallas sub~i diarias a 1 a Falla Tu! a. Una de E=-11 as 
se si tda un por: o más hacia el sur, y ti ene una ori enta.ci ón NE-SW r:on 
ur. e:.:t;ado de 60q -70° al SEJ 1 a otra +al l aJ si tuadil\ al norte, se 
orienta NE-S~J con 50° al NW. Entre l ac:; dos forman un pequeño horst de 
70 m Q¿o lon;iitutJ s la .:..ltur."l de la l~mina de agua. 

La:. cap"s se inclinan de SOº a JSº al NVJ. 
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TABLA V.2. 

GEOLOGlAV GEOTEt:NIA DEL PORTAL DE ÉHTRADA De_ TLN$l. lE llESVTD 

OBRA DIMENSIONES TALUD PROYECTADOITALUD PROPUESTO ROCA DISCONTINUIDAD ICALIDADIEXPUJRACICN ADICIONAL 

CaminolElev. '. 
J 40;:;¡ 

Ancho rml 
8-!0 

--1-----1 

Berma IJ 4051 

Ca:ial 
1 :'83 

Portal 

Tcdud 11 383 

T~lud I! 4C'l5 

Foraac:idn 

E: DGctor: 
C¡;¡l i Z::t5 

Dclo'7.il..1.:cad:~,.; 

2'. 

1 Lcng.-1~7 • 

9 1 :; 50 

9 

Al tura 
0.3~ 

22 m --r35 m-, 0~~2 s 

Clasificacidn 

·~GI 

csrn 

0.37 "' 0.45 ' 1---

Mat. de 
Tal· .. d 

--------
Andesita 
~ Dap. de 

talud·· 

Caliza do-
lomitica 

Ccili~a 

áolnmiU-

Mala 

~racturamiento 1 Me.la . -. ·-

Estrat!f!caciónl~uena 

Estr8tificacion Bu~na 

_ca -¡ ¡_· 
Caliza do- Estratificación¡ Buena l 
lo:nitica 

CLASIFICACIDN BEDr!ECANICA DEL TUNEL DE DESVID 

Par.ilmetro caHaad Collentarjos · 

1 
Buena 1 S = J 1-16 m. CS : span o claro) 

--------f Tiempo efe ,,us.t.en~ac!On = Permanen~ 
'l 

:.~E:. f?-40. ("> 

PoZos 
aec..e isi e~ 

Rumb~ : .·• 1:;0 W 
RMR Cflnal) 

65-69 
1
1 

rt 1 Ajuste para tonel: 1Er trarr.e,, <-le;. 
Bue1a ::zo ·tramo (-6). 3cr t!""amo (-1'.)l 

Ech :::1.dt"' l ":. 0 St.-1 

Lon~~tud : 622 m 

GEOFISTCA 
<CFE> 

Vp ..:: 5 217 rr:/f'­
Vs = 2 81L. ~.Ir:. 
S::: 2.77 1;;/cc 

Buena 

Tiempo de sust1111tac1ón2 25-130 meses 
En ~ SOV ton/c~z 
"acizo rocoso·1·-c0hi.5ió;·1 == 4 k9."cm.:= 

Fricción interna ~ 40º 
Recomendacione5: 
PrOc:~d~mientd-d~ excavaCión1·F~eot~ codll:Jl•t6 
Sopo.-t2 o tratamiento: Conc:re-to l an:.: ~do <50 :nm> 

en clave inestable 

Rel~~ión dE Poisso;. u= 
~ód~tl ~ d1· corte p 
~ódulo e5~ático de Yoong 
Módulo de compresibllidad 

0.29 
219 ton/cm" 
~64 ton/cm" 
447 ton/cm" 

NOTA : t .J.S clasi;:icacione.3 f_.-m:)leadas sriñ las sigu1entt .. ;.,: 

CJ> NGI, Barton, et.al .. ctcao>, Norwegian Beot~c'·rucal !rs'it~te 
'2) CSlR ~!eñlaw,.kl, <197Q), CcuncH far ~Imnti<ic a.ne! Indc.st.-ial Researqi· 
(3) CFE, Comisión FedP.ral d~ EJectriL~ded. 



~¡.,i r:i~~t:ecta,-c_.,~. trr::-s :d ;temas de fracturamiento: 

Nt.S 50º -60º SE 
NE 50º-701 SW 

E-~J 

Oent. u del bloque hundido las fractura~ y fallas están cerradas e 
sel ladc\s por calclt:1, dunque enistr?n algun.3.s que han cs!do abiertas 
&ll~erfitir\llTleni E' r•:•· c!j;,olL\Ción dF- la CC:.r :·i<!-nte. 

El empctramien':.:.1 de las atagufas SE' har4 en roca sana y 
medianRmente fracti.,-ada por el alivio de pree.ionF-=. Pn laE pi\redes dE!'l 
cañón. 

L.as c ... o·acterl.Etlicac; de la 2ona de decompree.iOn sa obtuvieron por 
microsismica y dos barrenos horizontales, y aon tas sigui&ntes1 

a) EspE>sor n~ roca alterad"" o rle-comprimida1 

30-120 cm promedio-60 c::m 

Velocidad de la onda c:ompr1?sional1 

1 000 a ?. 500 m/s 

t>> Veloc:i dad d=- la C•nda c:ompresional en roca sanei 

5 080 a 6 350 m/s 

Por tanto, la c:alide:td de Ja roca es buena. 

Para estas rocas también se pueden aplicar los resultados del área 
de boquilla, y;.. 1Lle su~ características fJsicas. son similares. 

La ataguía de agua~ arriba recibirá un trat41niento asociado a la 
zona impE>rmeable de l."\ misma. 1 Qlle deberá incluir el cauc:e y las 
márgenes ha~ta l~ elevac:i~n de la corona, para los re9paldos puede 
u;.ar~e :naterii-.1 dr· derrurnbe dispuesto en cApas y compactado con 
tr~nsi to de tractor .• 
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V.2 VERTEDOR. 

Esta obra cnyi\ finalidad es verter el agua que rebase e~ nivel de 
aguas máximas extraordinarias CNAME> se ubicará sobre Ja marg~n 
derecha del Río Hoct~=uma. Aunque ~n todo~ les anteproyecto~ ~a habia 
ubicado sobre lá margen izquierda, se analizó la otra opción 
encontrti.ndola. intere~.ante también, <Plano IJ) .. 

En la inan;ien izquierda se habla propLlC!!ato ubicarlo a 300,. del 
Cañón del Infiernillo, considerando un vertedor en tánel d& 10 m de 
diAmetro, con dos opciones de diferente lonqitud, una corta (450 m> Y 
otra larga (610 m>, r.uyü e~truc.tura de control estarí~· fc.rmada pc.r 3 
vanos que aloJarlan compuertas radiales. 

En 1 a margen derecha, el vertedor ~e ubicará a 150 m d~ 1 a 
confluencia, donde se estudió un area apro>dmadamente cuadrada. 
También s.erá un tL,nEl pero de 9.50 m de diAmetro y 960 m de longitlld• 
con un "p~tí n• a l 3 salida y con una. caJ da de 200 m. La es true t~ra de 
control es similor a la de la opción en margen izquierda. 

Litologla. 

Margen izquierda. Se estudió un área de aproximadamente 1. 4 km2, en 
donde se presentan dolomías color gris oscuro, en estratos de hasta 
1 m, brechas dolomíticas y algunas calizas micriticas de colcr pardo a 
gris, en estrato~ de 0.4 a 1 m, 

H.:tcie-. la esquina suroeste del área afloran depósitos de abanicc.. 
aluvial, parcialmente cementados por caliche, de espesor variable y 
cubren en formi' discordante a 1 a Formaci On El Doctor. El tllnel 
atr3vesar-ia una litolngla similar a la que existe etn la parte superior 
del área de bo4ui 11 a~. En 1 a zona del desfogue o de descargRJ muy 
arriba de la cota de salida, existe un depdsito de grava de 
dimensiones reduc:.idu~ que podrían causar algunos probl emns di? 
estabilidad. 

Maruen derecha. Aquí son más abundantes las calizas micrlticas, 
color gris claro a pardo amarillento en estratos de 30 cm• casi 2 m, 
que presentan algun~e. s1.1perficies lapiácic&& e intttrcalaciones de 
algunoa horizontes de brechas dolomftJcaG. 

Estructuras Geol6gicas. 

Margen izoui qrda, Los es.tri\tos. de 1 a Formación El Doctor ti E-nen un 
rumbo NW con echados al NE y al SW, con intensidades entre 11• y 3oe. 
Abtmdan los ra~gos estrut"lurale6 y a veces están asociados a brecha:. 
rojo-amarillenla~. 

Las fractura5 verticales o aubvertical•s, &e agrupan en do& 
si9temas: 

N 45° E y N 23' ···4C>' W 
Se aprecia Ltna serie de cant:.iles que quizA son reflejo de rasgots 



&5tr·ucturales. hasta Je 2(1 rr. de altura. 

De la parte central del Area, hacia el norte, lo~ planu& de las 
fractur~s, subparalelo::; a la topografía, provoc~ln una serie de bloques 
potencialmente inestables, ya qLH~ carecen de apoyo en su parte baja. 

El túnel atre.vesaríi\ el flanco NE' do un suave plegamiento 
anti el :inal. 

Margr:-n de-recha. Los e-~-tr e.tos d& ést.a margen ;lambí én ti en en rumho 
NW, con su~ echados al SE, con una intensidad de 40º a 52°. Aquí la 
Farmaciór1 El D:Jctcir forma el flanco de un anticlinal con rumbo NW-SE 
inclinado 15° a 28º al NE, y egtá af~ctada por tres sistemas de 
fracturamiento1 

NE 
E-W 
NN (este r:s menos frecuente) 

El portal de entr~da se construirá evitando la Falla Tula, en roca 
de 1~ Formación El Doctor, cuyos estratos se inclinan en dirección 
perpendirular a la orientación del tünel. 

Expl oracl ón. 

La alternativa de col oc ar el vertedor en 1 a margen derecha es una 
propuesta reciente, y la exploración realizada corresponde unicamente 
al emportalamiento de las alternativas corta y larga propuestas para 
la mf\rgen izquierda. 

a> Métodos indirectos. 

s~ levantaron 4 lír12as de refracción sísmica (cuya ubicación puede 
verse en la figura 7-B> con 11 SEV, distribuidos como siQUe: 

Linea SEV 

E3-E4 3 
X3-X4 4 
X5-X6 3 
X7-XS 

Los resultados mostr·o:Aron varia.cienes lat~r.ilc: do importancia 11 

debidas pr·ob.)blemc=-nte al fr'"'cturamiento de la roca. La capa d~ 
int~mperi~mo tiene de 4 a S m de eüpesor, seQuida d~ una roc3 de 
Cill i dad regu l .;1r qur. l loga h.zlsta los 22 u 82 m, dependi ende de la 
al ternat i vet, .:t part i t· de 1.:isas profundi da.des ~e ti en en rocas de 
excelenti:: c<.d 1 dL:~d. 

l a5 roca~ m~'\s c.1.,r·vc.mi ente~ se presentiln en 1 a e:i.l ternl't i va corta, 
siendo <Je- cal!d~rJ regul.:ir .J C?Y.Cel~nte. E:n 1~ alternatlv~ larga se 
tjenen ~uperfií..i<,lmC'nte r?ca~ de mala y muy mala c:alidild. 
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Se determinaron las siguientes caracterlsticas para la rocl\ de 
calid:t.d regular y b11ena1 

Relación de Poisson 
Módulo dinámico dP. corte 
Módulo dinámico de Young 

bl MHodos directos. 

ReQUlar 

0.29 
11 ton tcm2 

284 ton/cm2 

Buena 

0.23 " o.28 
14~ a 215 ton/r.m2 

364 a 554 ton/cm2 

No se hizo alguna e>:pl craci ón adici anal de este tipo1 por su 
cercanía a la alternativa "B" del eje de cortina~ se extrapolaron los 
resultados ahí obtenidos. 

En resumen, las condicion~& geotiknicas. en la margen izquierda pare. 
el portal de esta obra son similares a las que se tienen para el 
emportalamiento del tllnel de de&vio¡ er1 general la calidad del macizo 
rocoso es buena. La alternativa larga de margen izquierda y la 
alternativa en mei.rQen derecha tienen condiciones similare!!- de 
compurtamiento. En la ~argen derecha se esperan deslizamientos 
potP.nciales de poca importancia. 

~r. :.:::::- :L:: : .. ;:.!::::i\r a la margen derecha la cla5ificación usada en 
margen izquierada, seria de esperar una menor calidad del macizo, pues 
la incline.c.i6n de las capas es desfavorable en el talud posterior. 
Par·a el tünel la calidad esperada ser.ia de regular a buena, pero 
conviene revisar su trayector-ia en la pro>:imidad de la descarga, pues 
exi5te peligro de ocasion~r inestabilidad en la pared del ca~ón al 
avanzar con 1 a e><c avac i 6n. 

LB tabl~ V.3 re=ume la clasifica~ión geomecánica del v~rtedor 1 para 
la opción en margen izQuierda; en esta tabla se indica que la calidad 
del macizo rocoso. tanto pnrB el canal de llamada como para el t'1nel, 
e-s buena y los. valores para las dos obras son muy 5lmilares, pues la 
calidad ~-ole mejora un poC".D en las. rocat:. del t\lnel dondes.e obtuvieron 
velocidades de onda un poco más altas~ 
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Formación 

El Doctor 

.!~ludes canal de 

llaw~~a del vertedor 

~l Doc:tor : 

Calitas dolomltizadaa 

-Rumbo , u 10• w 

Echado ' 18° 5W 

Longitud • 600 m 

CtasificaciOn 

NGI 

C31R 

!OEOFISICA 
<CFEl 

NGI 

CSIR 

GEOFISICA 
!CFEl 

TABLI\ V,:S. _ 

CLASIFICACION GEIJt!ECANICA DEL eNW.._ DE LLAf'IADA DEL VERlEDDH 
l'IARGEM IZC!UIERDA 

Parámetro 

(;J 

2~.0-36.0 

RtlR !final l 
65 - 70 

l.'p 
Va 
s 

4 000 m/s 
2 000 mis 
2. n g/cc 

calidad 

Bue-na 

II 
Buena 

Buena 

-- 1 
Coaent:arios 

S = 11-15 m (5 : span o claro> 
TiP.mpo de sustentación 1 permanente 

Ajuate para tdn•l 1 -6 
Tif!!tnPO de sustent.acl6n 1 1-4.5 me~e~ 
Fm-= 300 tontem2 -· 

11aci %D rocoso: Cohesi 6r1 = 3 
Fricción Inlernd ; 35° 

Recomendaciones 1 
P~ocedimiento de excavación : Bermas 20 x 5 m, 

Talude& 0.2511 
Soporte o tratamier.to Drenes 

Relación de Poisson 
l'IOdulo de corte 
Módulo estático de Young 
tfódul o de compr·esi bi 1 i dad 

" ; 0.25 
p = 145 ton/cm2 

E = 364 tcn/cm2 

K = 246 ton/cm:;oo 

CLASIFICACIOH GEOIECANICA DEL ~ 
MAPGEN IZQUIERDA 

o 
24 - 36 

RMR <final l 
65 - 70 

Vp = 4 200 m/s 
Vs a 2 SOO mis 
~e 2.77 g/cc 

Bu1?nit. 

Buena 

Buena 

s·= !!- 15 m 
Ti E·mpc de sustE?ntac:i ón Permanente 

Ajuste para tlln•l 1 !-6> 
Ti&GIPD de 11Ustentación 1 1-4.S meses 
Em = SOO ton/cm"' 
-lticizo-rocoso- .- totie,.Toñ- 3"-<i Kgtcm"' 

Friccidn Interna = 37• 
Rltcammndacion•s 1 
Procedfmiento de exc:avacidn 1 frente c:ompt·eto 
Soport~ o tratam!l!flto ' Ancla~ 3 a 2,5 m long. 
en la clave. Malla d• alambre ocasional IJ e 1'' 

Relación de Poisson 
Módulo de cort"" 
Módulo ..,.tAtico de Young 
~odulo d~ compresibilidad 

" ; 0.23 
~ = 174 ton/cm" 
E • 429 ton/cm2 

K = 240 ton/cmª 

NOTA Las clasificaciones emple•das f'ueron1 
NGI, Barton, et.al. (IQBOl, Norwegi ~n Beotechnical Ir1sti tute 
CS!R, Blen!awskf; <19"9!, Counc!l fer ·Sc!entlfic and Industrial Research 
CFE, Comisión Feder~l d~ Electricid · 



V.3. OBRA DE TOl'IA 

El tt,nel de conducción, de orient.:\c.it'1n N 7º 46'E sa ubica sobrr· la 
margen der9cha del Río Moctezuma, obligando a que Ja obra de toma ,,., 
sitúe sobre la misma margen, puesto que es una obra auxiliar 
supeditada~ la ubicacidn de la obra principal, CPlano III>. 

La obra de toma se diseñó para man~Jar un gasto de ~7 m~/~ que 
corresponde al mAximo valor que se manejar<\ en el ttlnel de conducción. 
La obra de toma estará integrada por un canal de llamada diseñado para 
obtener· velocidades mínimas de 1.25 m/s, contarA con r~Jillcis de 
5, 31 x 12. 64 m y dos Juegos de compuertS\s deslizantes ti pe vagón, uno 
de servicios y otro de emergencias. 

El ~anal d~ llamad~ ~e ~ilúa a 1 200 m de la con~luencia de los 
r i os Tul a y San Juan, a una cota que puede variar de 1 505 a 1 525 m 
en función de la altura de cortin~ elegida. 

Li tologia. 

Se est udi O un área de apro~i niadamente 6. 5 km2 , en 1 a que se 
encontraron rocas da la Formdción El Doctor, pequeños afloramientos de 
_and~si ta& y depósí tos de gr a V El-E cemr.-!"'ltadf's por cal i l:he. 

Las calizas de la Formación E1 Doctor, generalmente sin fauna, se 
presentan er. estr-atos de 20 C'tTI a 1 m, son de color gris claro cuándo 
est~n frescas, e intamperizan a un tono pardo amarillento, 
ocasione\lme-nte presl?ntan super<ficies lapié.cicas y conglomerados y 
brechas dolomíti~"s. 

Los a+Joramicr.t':3s de- andesitaE- de color amarillo 5on escasos y se 
encuentran int.mnperiz"dos. 

En lo qut? respecta a los depósitos de gravas, se clasificaron 
atendiendo a su origen asociado a la topografJa; en la zona de la 
Falla Tula son abanicos alt1viale& mientras que en el resto del área se 
han clasificado como suelos aluviales gravosos. 

Estructura& SeolOgicas 

Casi tadtJfi lt1s estrato~ bu::an har:ia el Sti-J, excepto en la esquina 
suro~steJ donde bu=an hacia el NE, llegando a presentarse, inclu~lve, 
en posición vertical. 

E:-i i sten var i .!'\& f al 1 as normal es además de la Falla Tul a, aunque son 
de dimensiones menores a ella. Su orlentacidn as aproximadamente E-W. 
En la parte- cer.tr·at del ~rea s.e fc·rmC\ un pequeño graben, sobre lL"l 
Formación El Onctor. La disposición .:;-;·:mural de las p]>:\r,os de falla 
mani f i e-st n tma. :i ne l i nac:i On entre 6(1v )' 80º al NE, y estAn bien 
Q); pUP~ t OS• 
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Tambi~n s~ pres~ntan varias ~racturas, poco continuas, aunque bien 
defin! d""'· 

Exploracl On. 

al METODOS INDIRECTOS: se 11 evó a cabo e>;plorac! ón indirecta d&l 
subsuelo en un área cercana <Figura 7-B), situada a unos 120 m Al 
pDniente de 1 a propuesta. actual• haci éndo uso del método de refrac.c:i ón 
sísmica, enfocado a d~terminar los módulos elAsticos. Además, se 
efectuaron 4 SEV cuya separación m~xin1a fl1e de 215 m. 

Su determinaron tres capas de roca de reoular a oxcelente calidad. 
La roe: a de calidad regular corresponde a la capa supcrfi ci al 
intemperi2uda, cuyo eBpesor varJa de 8 a 18 m. 

Se obtuvieron los siouientes valores p~ra los módulos1 

Relación de Poisson 
Módulo dinámico de corte 
Módulo dinámico de Young <E> 

Roca buena 

0.28 
139 ton/cm2 

357 ton/cm2 

Roca regular 

0.30 
5ó ton/cm2 

!46 ton/cm= 

En la zona estudiada la calidad del macizo rocoso se consideró 
buena, si empre y cuando la al tura del pi so de? 1 a obra no rebase Ja 
cota l SOO en la nueva Area, en cuyo caso la calidad de la roca sería 
ligeramente inferior, debido a lé\ presencia de las fallas que afec:tar1 
~sta área. 

En res.Ltmen, la calidari del macizo roco:.o aquí es inferior a la qL.1e 
se tiene en la zona de la boquilla, pero la variación no es 
conniderable por lo que no snn de &sperar pr~bl~mas geotécnico~. 

No ge efectuaron barrenaciones ni otras pruebas de mecánica de 
rocas. 

La tabla V.4 resume la clasificación geomecánica d~ Obra de Toma. 
en ella se indica que la calidad del macizo rocoso es reoular o media, 
como era de esperarse considerando 1 os resultados de Ja exploración 
gcofí$Jca en el ~rea vecina. 
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TABLA V.4. 

CLASIFICACION GE!ltlECANICA DE OBRA DE TOnq 

De ~cuP.rdo con Bi eni iu'lski • <1979> 

FDt""macidn 1 Taludes en la obra de toma 

Clase 1 

Calizas dolomttizadas de la unidad U2 en la conducción 
F:umbo ' N 12º W 
Ech"'do : 15° S\11 

60-72 

1 II Med; a 

f'laci :z:o rocoso 2 C'of1e~i ón 4 ~:gtcmª 

Fricción interna = 39º 

Estabilidad : 6 - 8 meses 

Claro 1 5 - 7.5 m 

Recomendaciones 1 

Procedimiento de excavación : Bermas 20 x 5 m, Taludes 0.2~11 

Em (calculat:fol 1 440 tan/cm2 

Soporte o tratamiento : Drenes 



V.4. EtlBALBE. 

El embalse se desarrollará sobre parte de las cuencas de 101:; rio5 
Tula y San Juan, ocupando una extensión m~xima aproKimada de 22 km 2

, 

lo que implica que la capacidad m4xima de operación <NAMO> sara de 
1 (160 mi 11 ones de metros cdbi c:os <Mm3 ). 

Por el lado del Rio Tula las aQuas del vaso se extenderán 12 km 
lleoando hasta la~ cercanlas del puente de Tasquillo, en tanto que en 
el Rlo San Juan las aguas lleQarán 14 km rio arriba, a partir de la 
confluenci~. 

El l\rdco poblado de importancia que:> se verá afectado cuándo se 
inunde el vaso hasta el NAME, sera Rancho Nuevo, que cuenta con más de 
1 000 habitantes y con tierras fértiles. 

LitolOQia. 

De acuerdo a sus características geológicas es pa~ible delimitar 
dos áreas, una de5de la cola del embalse en el RJo San Juan hasta el 
poblado d~ LÍ" Veya y la otri" desde ahí hasti'l la cola del embalse ~obre 
el Río TUlB. 

La primera zona es bastante homogénea tanto litológica como 
estructuralmente, por lo que al cruzarla el Río San Juan corta y 
expone en ambas márgenes. una potente 5.ecuencia de rocas volcánicc'.\s 
bAsicas, en las que predominan coladas de basalto con un espesor de 3 
a 12 ~. con emi5.iones intercaladas de pumi~ita, cuyo esp~sor e& d~ 10 
a 20 cm y en ocasiones llegan a presentarse grandes cuerpos de brecha 
vol cáni r:a-

La ba:e de la secuenci~ está represent~da por una brecha volcánica 
bien compacta pero que se vu~lve muy deleznable cuando esta alterada y 
cuyc.ie. fragmentos tienen di ametros; variables entre unos cuántos 
centímet~os hasta m~s de un metro¡ la matriz es fina, de colores 
pardo, naranJ~, gris morado e incluso blanquecino. 

Encima de esta brecha se encuentra una serie de coladas de basalto 
ma5ivo y compacto, de textura vesicular o amigdaloide, siendo el 
relleno de las ami gdal as de calcita y zeol itas. La estructura de éste 
basalto es laJeada, pero también se presenta colllmnar y su coloración 
varia de guinda a negro. Es posible distinguir por lo menos ocho 
drrl'"ame~ <como en el áreA d!? La Vega, donde afloran es.tos derrames con 
su-.: tobas )' brechas ssoc: i Ad as 1. 

La t.: íllL\ dl:' l ci sec:uenci a la const i ll1ye un depósito de arenas 
volcánicas, gravF11 y lapilli, cubierto parcialmente por un derrame de 
~~5~lto de µocu eEpesor (50 cm a 1 m>. 

La secuencia se encuentra en su posición uriginal de depósito, 
lig~ramente afecte\du por algunos asentamientos y probablemente- por la 
Falla La FlorJd~. Se considera qu& toda la secuencia se formó durante 
~1 Plioceno a través de volcanes actualmente inactivos, como son 
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Uxdejhé, El Ch,rco, dul Rlo CnJOn, El Chinfl y El Llano. Las paredes 
m.ls abruptag presentan evidencias de fallas de talud de pequerta 
magni.tud. 

El ~rea que Ge ~l<tiende desde L.a Vega hasta la cola del embalse, 
cerca del puente de Tasquil lo, manifiesta una grdn complejidad 
litol6gic-a y P.structt.1ral; E.•stá compuesta por rocas sedimentarias 
mesozoicas, vo1cánicas terciarias dn composición variable y depósitos 
recienlt>E. 

Haciendo la desct·ipción dr· poniente a oriente y de acuerdo al 
!nforme Geológico Final, C.F.E. <1995>, afloran en primer término, en 
ambas márgenes, rocas de 1 a Formaci on Soyatal-Ml)ndez, con&ti tui das por 
calizas y lutitas calcároas do D$tratificacidn delgada, mostrando un 
plegamiento i r.tE.>nso y cr:11Jal gadu,.- as de escasa magnitud .. 

En Rani::ho Nuevo y hacia el norte del poblado, 1 a Forma.el ón Soyatal 
e!:tt\ cubit:rta ror una costra irregular de gravas y gr~vas arenosa~ 

cementadas por caliche, siendo este material reciente y mAs arenoso 
hacia el NW del poblado, sobre el arroyo y aumt""ntando su espesor hacia 
e5a parte. 

Inme-diE\tamente al sur de la confluenci~ de los ríos Tula y San 
Juan aflora una secuencia volcénica de composición intermedia, 
for·mada por tobas, derrame=. y brechas, con las capas inclinadi\s con 
'"'~-=!:'"'ll"'f:e int1?r.~id<11d C47°) hacia P.l NI:. oue constituyen un paquete de 
rocas en posición potencialmente ine~tabley CllYO cotnportamier.t~ 

geomecánic~ se discutirA más ad~lante. 

Enseguida, en l c:1 parte alta de 1 a margen derecha del Rl c.• Tul a y en 
la izquierda del R.io San ,Juan a.floran roc:ts de la Formación El Doctor, 
que sc.m brE'hha~ dolom:ttic:a:. y dolomias en la base, mientras que en la 
cima se µresentan capas de cali~a micrítica con intercalaciones de 
delgad~s c~paE de arcillñs. 

Aguns .nrt i t.a del R:t o Tul a pn.~dc,mi r;a en an1bas márgenes la secuencia 
voJcAnica intermedia d~ que se habló. A partir de la con.fluencia del 
Río Tul A cc•ri el arroyo Tequr.~qui te- afloran nuE?vamente, en una 
extensión de 1 km, rocas de 1 a Formaci óri El Doctor .. 

A cont:inuac:ión afloran rora~. calcáreo-arc:illoEoas de la Formación 
Soyatal vn une< longitud aproximada de 3. S km, hasta uria curva 
pror,unr_iadil en donde ocurre é'l primer afloramiento de roca& volcánicas 
~cJdas constituidds ~or ducit~s, riolitas y sus ccrre~pondientes toba~ 
y brechas que SQ' f'~>t ti en den IH\~ le\ 1 a col a del embalse, con dos 11reas 
intermedi~~ on las que aflorun rocas de la Formación El Doctor. 

Estructuras SeoIOgicas. 

Los ra~,gos :-iás prom.i.nentt:ts en ~l l\r~a c.orrG-spondan rt las .fallas 
nortt'.l!es de T111c; y La Florida. ambas con ~u bloqtJe caído situado al 
&ur ¡ ad~más ~1 mattri~l vnlcá11ico prHsentn fall6mianto paralelo a ~sos 
dos importantes rasgos e5tructurales, 3parte de un Intenso 



fracturamlento. 

La Falla TuJ9 tiene relleno arcilloso y un respaldo deo dolorrdas, 
por lo que pu~de considerarse como impetrmeable. 

Es. importante hacer notar que existe 11na gran cantidad de bloquP.s 
rodados, particular mente en el .1rea cercana al puente sobre el Ri o 
Tul a, que aunque son de pPQUeño volumen, gener-;dmentE:> menores R 1 m, 
están en continuo desplazamiento. Se observa el mismo fenómenc;, 
frente al Cañón del Infierni tloi aunque con menor int::>n~.idad. 

Explorad dn. 

Oespu~s. de anal i 2 ar 1 a Qeol ogi a rJ .. ·l embalse se c:oncl uyo que no 
tendrlt problemas de e-atar1queid.::11d, pues la exlstenc:ia de las rocas 
impermeables subyc\c:r.~ntes de l i\ Formi\ci ón Soyatal perm:i ten a!"iegurarl ~~ 
Sin embargo, para el bloque potencialmente inestable que se lo~ali~a 
al sur de la c:onflL1encia de los rios Tula y San Junn, que abar-e.:\ un 
.tirea de unos 2 km 2 , y para el que Palacios-Nieto, N., <19B2J estimó un 
espe!:..or de· 300 m, '!:-e requirió de una e>1ploraci ón adicional mas 
detal!ada, ya que puede ocasionar serio~ problemas, que según el mismo 
~lltor son los sigui entes1 

- Saturrc:l ón. 
- Pérdi dñ del ángulo de fr· i cc.i ón interna de ~us componentes. 
- Aum1?,1to de volumen por dbsorci dn de agua del vaso. 
- Deslizamientos Cins.tantáneo o lento> segl'n uno o v.orio!: planos. 
- Volumen qu~ comprendr: dicho bloque y sus consec:uenci as: azolve y 

sobrrcarga de esfuerzos en Ja cortina. 

•lHETODOS INDIRECTOS1 s., .,fectuO un estudio g"ofisico 
(Dlaz-Molinari, 1982>. c:on el procE>dim:irmtú y re!:ultados QUE!' se 

e>eponem t':'n seguida (Figura 8). 

Se tendió una l.in&a de S63 m de lonqitud sobre- Ja cual s.e 
di~tribuyeron 4 SEV tipo Schlumberger, separndos 200 m entrP. sí, con 
aberturas electródicas A/B entr[') 10 y !500 m (sondeos 1 y 2J, entre 10 
y 7~0 m Csondeo 3) y entre 10 y l 000 m Csondeo 4J. 

Tambi ~n se Llt:i 1 i:: ~ el m~tndo si smi co de r efr acción, con dos 
tendidos: 

T1>ndi do CT1>. Con una longitud de 390 m • con 12 g• •.t-; r:r; 
colocados cada 30 m. 

Tendido 2 (T2>. Constó de 24 Qeófon1 ·.] r•J!1-=. ad.-t 15 m~ 

La Llbicnción de los te:·,,:!f'"]c-: O~ .... ; 3f"V '' rp.;r'°'cción si,;:ff,ica ap"'rE::\ren 
P.n l i\ f i y-..1ra No. 8. 

Se d1-~tf'rmi1.Et·: ! - r ~.!. · -;~ di~:t.inta rc:Un.JeslM geoeléc:trica: 
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~~1a !". ¡_,f'>t iit:i,:,1 d~ intempe.•rismo1 LOn E~pi:.<•.:.or p1·c.1medi1..1 de 20 
m ;· resistivldade~ .?ntre 34 y 135 fl·m 1 cuya velocJ rlad de onda 
comprPsi ~nal (1/p) +ue de 455 a 63~ ni/s. 

-
1.Tna c~\Pd de roe;,¡ suby.:.c:ente, con bajos ·,1alor·es de r·esistivi.:iad, 

entrFt 7 y 14 n m, t.r.rrelaCiCJn¡.¡ble con materidl tobáceo, con espesores 
de 140. 170. '280 '/ 4(lt, m 1 detarmJnados en los SEV 1, 2, 3 y '1, 
respect i vamtriti:'. L.:,= vel ~:!C:i dnc.Jes de onda compr-e~j onal f Ltf-'ron dr 
2 010 m/s en ~1 tendido TJ y do 3 081 m/s en el T2. 

- Otra c~pa geoel~ctrlca d~ resi~tividades L1n poco mée ali.as. de 48 
a 350 Q - m, t:>r. ! a que no ~e ob ~uvJ eren velocidad es s.i smi cas por 
falta de ~enrtrac:~6n de la energía deñdE: li! superfici~, debido al alto 
grado de lntemperismo dEI la capa sL1perior. Esta capa puede 
corr~l i"lt:l nn~r=-r-- c:-on 1-'I Formaci (In Soy.~.ltal, pues el bar-reno 'l-7 encontró 
dich~ fo~mación d la cota 1 265.55 msnm, o sea a 120.45 m de 
profwidi d;i.d, así ccmo tambi ~n los barrenos 4-6 y 5-7 perforadeii:. en 1 a 
Uoqui 11 d. 

En r8~umen, 1 r~ c:c-.pa de :intempcrismo aumenta desde la margE:'n 
izquierda del Río Tula de 3.9-4.5 m hasta 25 y '11 m en los SEV 3 y 4 
ra~pect i vamente; con1c al ayun del embalse é'starA pot· d~l!ajo de 1 a cota 
1 600 n".') c.e cubrirá ln :··.Jna más intemperizada. 

Se consider,t que el n1;..ter·i :i.l P.S fjcilmente erosionabJe pudiendo 
ocasionar posteriores deslizamientos con cotas superiores al nivel de 
aguas del vi'.o;::.P. 

Además, en octL1bre de 1983 se reali::O atr·o estudio en la misma 
áreñ, en el que se p~oponen evidencias que postulan una falla de tipo 
normal dentrrJ de la ::.ecuanc:i a vol cárd ca. 

Las -;ecciom:>s orientdd~s E-W coinciden en general con la sección 
N-5. 

b) METODOS O!RECTOS. SP hicieron tre$ barrenos V-1, V-2 y V-3, con 
recuperación de nócleos, y que totalizaron 402 m. 

A ca1..1~a de la mal" cal id'°'d de la roca fue nece5ario ademar o 
cementar un tramo con si derCtbl e dentro de los pr i mero:S 100 m de cada 
barnmo. 

E:l barreno V-~. alcanzó a cortar unos 10 m de li\ Formación Soyata.l, 
ubicando el contacto a los 120.45 m de profLtndidad. 

Los ni..,clf.'t'S recuperados de l;:;. ser:uenc:ia volcánica permitieron 
identificar 1~~ª 5ecu~nci~ intercalada de derrames y tobRs andesJticas 
cDlor roj-i::u, r1Jn fr"ir-tur i\mirmtr1 intenso. En cca5ione~, lo& derrames 
present<.\ron textura v~sicul~r o amigdaloidal y estén asor:iados a tobas 
areno~ .. 3f· y ~ir:_i]lú!':, :obr·e todo en la p2.rlE> r.lto y en }3•; cprcani&s. 
del cont;iCtlJ (ün la~ roc~s meso~nic~s. 

En 1 o que ~' púr·•:Pnt ;-,_ir- dP t ur:uµer·ttc.i ón se ref i &re, f11p 11enr.r-almente 
l.Jajo; en el b: r·ren•• 11-1 ..cuc menur al 20~, en el V-2 fue c~si nulo, e11 
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el V-3 tuvo un promedio inferior al 10'-, con tramos muy largoa en que 
resultó nulo y solo m&Joró al alr:ari2a;r Ja Formación Soyatal 11 p~'o sin· 
ser nuncEI mayor al 35~. 

En mur:hi:'s ocasirmes J~ muestra e.e recuperó totalmente- desintegrada. 

No se rea112aron pruebas de permeabilidad, pero el nivel freAt1co 
se deter:tó en V-~ .,. V-3 a Bó. S y 4. 5 m de profundidad rPspecti vaM~nte, 
es decir a la cota l 382 un poco arriba del nivel del rlo. 

11ec4nl ca de Rocas. 

De act.tr:>rdo al estudio da mecA!nica de rocas, esta zona solo e-s 
inestable baJo condiciones críticas y no se considera de mayor 
P"'l !gro. 

A manera de conclusión, se conE.idera que por st1 posici dn geoml-lrica 
dentro del embalse y por su RQD tan baJo, estas rocas de mala calidad 
d~ben r~cibir algün tratamiento para garantizar su estabilidad y que 
ne se desintegren al cont•cto con las aguas residual&s, oca9fonando 
a:::olve par·c:íl:'l en el embals;e .. 
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TABl...A V.5. 

P. H. Z I M A P A N. 

EXPLORACION DIRECTA DEL SUBSLJE!:O· 

BARRENO No.ILOCALfZACION,PRUEBAS DF IRl!cuper~ci6~,Elevación 
------PERMEABILIDAD d~ Nivel 
N.T., ·M.D. LUGEON. muestras Preát!co 

m.so,.n.m • 
I
Pro~undidadl C O O R D E N A D A 5: ¡Observaciones: 
o longi tu.d 

ta~al m.s.n.m. 
1 lml X ( Y 1 Z 

. ZONA DE BOaifíLLA 

-·i5f Etape. 

l ·- 1 x • si 20° t 1 379.05 120.10 1 44To814.690 1 2 284 327.270 1 379.600 
2 :: x si · 2,,, ·1 379.50 120.45 44T776 .• 990 2·294 351.-q90 1 380.640 
3 X l X si 1 373.69 100,95 447 766.02(• l 2 284 461.710 1 367.070 
4 :; X si 1 371.46 119."Ct 447 8.!5.01(; 2 284 éS0.520 1 382.96(1 
S X X si l 372.92 120.20 447 867;634 2 284 643.562 l 38:.<,321 
6 ~ x si 1 376.eo 120.00 447 ?56.260 

1 

2 264 653.600 1 384.000 
7 X X si 1 370,42 112,20 447 929.990 2 284 636,190 1 364.520 
8. " • >e ;;;··-· 1~76.B7 ·r69.ocr ·447767~400· 2·2a4·6s6.210 1s26.S70 
9 " x si so• 1 374.40 70.55 447 e17.28S 2 284 6'50.909 1 383.ü06 
10 X " Si 170.15 447 706.8(10 2 284 661.42(• J 528.(186 
11 X X si· 176.00 447 893.058 2 284 637.870 1 526.843 
12 X " si 45° 1 379. 94 70. 60 447 665. 798 2 284 1>42. 117 1 383. 386 

- . ~; • _'!__ ~ ... !~ .. 1 ~i:i~ !!} ~~~~~ ; ;:: -~;~:~ig i ;;~:g;~ 
SocavGn 1 " 100.00 447 828.790 2 284 647.120 1 "82.770 
Socavan 2 x ¡· 100. 00 447 858. 660 2 284 644. 540 1 363. 220 
Socavan - " 100.00 447. 778.410 2 284 651.610 l 526.640 
Socavon 4 X 100.00 447.883.0IO 2 284 642.280 r 526.630 

A '--"-'-

2!! Etapa 
--::~:-:-:-~ "-· -~_::-.- ~ =----- --=-

1 357.95() 
1 :s!;9.110 

1 347.(11(' 
! 356. 220 
1 342.500 
1 366.020 

1 355.QOO 

1 :!:'.61. 000 
1 354.000 

E2-1 
E2-2 
E2-3 

X 

X 

" 

X " ' 1 ,,¡ 1 l 120. 00 l 44~ 845. 395 1 2 264 741. 401 1 383.802 1 1 325.502 

ZÓNA DEL -E~tEiALSE 
IVASOl 

v-1 
V-2 
V-3 

!5i 
no 
si 

382.00 
381.54 

102.00 
170.15 
123.80 

.:L.. 

447 94:!. 620 
447 944.220 
44'1 T.W.870 

2-293 782.110 
2 2S.4 055.970 
2 284 238.230 

610.910 
463.070 
386.290 



CAP. VI. BANCOS DE 11ATERIALES. 

Se E-xpcr.·· :te un~ manera general el procedimi ente &eguido para 
el~gir ~reas con posibilidades de ser empleadas como bancos de 
mal&ri;;,.les. 

En primu.r t~,-mino se s~ñalaron siete áreas ce,.Ci\n<iS A las 2onas de 
obra~ <Figura 9)~ sobrE los arroyos mAs importantes, cuyas 
caract&ri5licas se ilu&tran en la tabla siguiente• 

BANCO AREA 
<••> 

El Paraje 17 200 

Math~ 75 800 

El Carrizo 38 200 

El Morro 10 904 

El Come:.] i to 14 600 

La Rueda 600 

TR.gu.í El Grl!nde 050 

VOLl.Jf1EN 
<11"'> 

27 497 

122 497 

43 730 

133 028 

s 110 

960 

2 100 

OBSERVACIONES 

Agreqados de calldJd 
regul¡ar. 

Agreoados de buena 
ca!;dad. 

Agregados de buena 
calidad. 

Li ffi[.15 de mal a 
calidad. 

Por su e·:tensi 6n 1·esult.;iron da tntarés los tres primeros, y por su 
cercaní~ Fl Comalito. 

Entre 1°9~ ·1 1984 1 C.F.E. e.fectuó muestrE?os en li'& Areas de interés 
can la finali1ad de hacer estudios petrogrAFicos (con microscoµio 
estereó5ropicr:· y p~trográfico> -¡ granulom~tricos, además de? reali:.:ar 
algunas i~mer5iones en llquidos (aceiten> da indice de refracción 
conc1t ido Í'c-.' :~ i denti fi caci ón de los. componentes. Las tal>l as que !$e 
incluyen en ~1 Anexo ti rasumsn los resultados obtenidos. 

De EH:;il'5- tabl ~& puede verse que 1 a~ 1 ar.ali dadP.~ ¡;,uestreadv~ 
·.:ontie.1cn rc.::tlvo~ .i los ~lc.:.11s dt::"l ct;:omento. Los milteriales de los 
a.rroy~1s Mat·-.~ y El C.:.rrizo tienen una calidad p~tr ogr4.fica at:eptable, 
peru f'O El C:lrrl::o e.:icte un ag,...egado fino de ca.lidad mecH-:1 1 

mientra~ que l~s malerialP.~ d~ los otro: do~ arr~¡os no pued~n ser 
usadr:o: como ñg1~e9adas d~l concreto por sus carar:teristicas físicas y 
sus com!-J"-'ne-r-t¡:.s. SP concluye que no exio:::.ten b<'.ncos de m,,tcrialets dE? 
c?i1 ~'J-'d .,cE·oi;aUle en los alrededor-e5 del P.H. 7imci.pár .. 

C:-1m:... ·,1tp•· ·~ti· .. ,,j :;:p pt.,drii:t rrctwrir ""las; c~li:".a.s. QU"- .o.ítm·ar1 en 
las cerc:.1n1 as de la boqui 11 a, tanto al oriente como al pontcmte~ para 
cbtenP.r lo~ t ,::1.n"':lt:·!.. dí'-: el'l.cfos er1 los. a~r'"Pgados grues.os y f j nor, E?!.:. 

necesario fr-rgman~ci.1 ó3l.ts C<lliza~. E::isten zonas lopogr.!flca y 
litolóo~c.~\nitrte pr ~1¡~·11.:ic-s para 81<plotar pedreri\~ sin r E•stricción 
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alguna. 

Otrc. al tr:rnati va para obtener agreQados p.3.ra el concr2'to es 
utili~ar el material de re~aqa de las excavaciones para empla~ar las 
obr-a~ ci vi 1 E'~. Es.te material debi damEtnte tr~tado también seria una 
fuente al t"~rna de apr·ovi si on&ni ente de m~teri a.1 es, e implicar i a un 
t.-Ans.port&> mínimo. 

LDF~ 'IOll,menes de mctteriale!.; ql1e se han c:alculado parn te.do el 
proyecto son lo~ ~iguientesa 

Concreto (ni3)------- 561 381 
C~mento <ton) ----- 230 166 
Arena cm::s)-------
Gra·.1a Cm"ll) ------- 398 580 

Estos materialC?~ ostttn calculados con~iderando que el c:oncreto 
alcan~ará una re5istencia fe ~ 300 kg/cm~. 

Para obtener ese- valor, se estima u;1a proporci61) volumétrica 
promedio para los concreto~ de= 

Cementot 1 ~oo 
Arena: 1.75 
Gnwa: 2.50 

Con un l:Ono;umo promedio por m3 1 

Cemento• 0.410 ton 
Arena: 0.480 m~ 
Grava: 0,710 nt" 

-49-



285 500 + 

! 

1 Lies 000 + 

,, 
¡' 
' 

' 
,. 

228-.(.00 

Figura9. 

... - - 1 f 

U3 I CACION DE PR03A3LES 3ANCOS O E MATE R 1 AL E S 

+ + ,..___..,1 +H. '--.. + ~ + 
\ ""' / ?'!r--- .. T.llr-<~~ "'""'--± . -!\_ I + 

+ T + 

/,/)¿h~ ~~~sL~~+ ~\ l·j\'1\_ \. 

+ + .... + 

Escala Gráfica 

4lt1' oco 1,1,5000 

+~"'· T + 

Fac. de Ingenieri'a-UNAM 
Virginia Rodríguez Urbina 

Tesis Profesional 

4~6 000 447000 
---- --··----------·---- , 



CAP. VII RIESGO S!SHICO. 

En la prácti~a de la ingenierí3 =e define al riepgo sísmico en 
funci On de 1 a probabl 1 i dad de que se genere un sismo en cual qui ora de 
las fu~nte& potenc.ialmente sí &micas de, la vecindad, aEumiendo adE>mAs 
que el riesgo s.l:!Smico debe ser mi.·dido por la mAs alta intensidad que 
puedi\ ser r-auF~da e-11 el si':-.io (v dur<1nti: la vida l'tt-:1óc·1?. obri\l pcr 
el terri!moto ':1e mctyor magnitud fEstev..:.-M.L., 197'3>. Sc;i define pw;o!., en 
termines de las relAcione~ entre intensidades Si$r.i~a~ y sus periodos 
de racur.-t?n.:i ~. ConvienP mf;-ncioni'lr QUG no siempre los sistemas de 
.intJf:ni er l-:. p11Edt:=.r~ :er d~ ~r.~c.dos r ar"' ¡a r.ur.ói L i 6:1 nc'ts desfC:i.vor abl e Ql•t­

se Gspi:ra r.ueda pt-a5i:mtarse. 

A tri[?n~.uw los. tt>rm;no~·-_ empl~ados a1 h~tlar de? i'>slP. tcuoa son ambiguos 
y c .. ,u!;an c.onfur:i ón. ;ior lo que cvnvione i=:.tablecerlos brl:!Vt?mente1 

Sis:mologia.- DoM.ir:t:, D.J., <1977> la definQ como li.'\ cit·ncia que 
&studia los s:~~~~. ~u~ c0l1sa~J ofectcs y fenómenos asociados. 

Sismir.idad.- En s~ntido estricto se dnfine r:omo ••• ºla .f:recuenc:ia 
de sJ -~~no.::. pnr Lt1Hdati Je Ar-E-;! 0n .Ji;:. ro:gión dada", aunquu 
frE.1 C:L1t:nt:?.~enle :e .:i.~1..urir.: ~orrü ••• "1~ -·.:vicJs"'d sis~i:.:i\ de une\ ~c.>gión 
dadu". 

Intensic1arl.- t1f'r1id<>. st1tjoU -'ª rln lns efeLtc..s de un t.i!>mo. Se 
r .. ..:-fierc a "quE' L.v1 ft11?rte so siente la sacudfda" en un sitio 
dé<termir . .Jdo, y e*to ·..-i'lri<a de lugc.\r a llltJa'. Para cuantificarla se 
empl can l c.s ese.al~.:;- d~ Marcal l i Cmodi f i cada: MM> y la de Ro&si !'11: 

Forel. 

Ma.gni tud 01). - Cw,n! i f i e~_, "r~l L-...~~·i:"o" de un sismo 
indepcmd~ort~mer.te dF.l lL',;?w d::: r!b~crv.:i.ci6n. Se calcula a partir de la 
amµlitud medicJt. r_ .. r. '-1smog1·r..11,1s y se .._:1r,r·t?~a r:n escala logarítmicn, en 
ntlmt?ros enterc:is ·,· decimalos; la C?scüla más usada para medir la 
mag11itt1d es. ln de· Richtcr, en 13 que !'1 se• deHne comoJ 

J'l-= l og A - l ~g Ao 

donde1 
A r::s la mt"\~:irn,1 dl'l·f·1.itm! registr.:>di" r·~1rf.\ un E'Vo-nto sísmico dado. 
:~0 e-s cJt¡Uel ~ismn ¡1.•rticular sc-lc·r.c on.1do como estc!ndar y da el 

V{\lor míni.T1C:• 1 1 1.~· ¡·.t-dt- ::..;:· . .J~o'.'\r d_-::.-_ u unEI estrL1c:tura alojada en 
una cierta raQi6n. 

Para prt=r·d~·r ~ ~v~lu~r el riess~ ···mico C$ necenario efectuBr un 
estud10 previo t.lf: la s1~m1c1deitJ d~ l"' :..G, ~· oe ini.~r·~s .• en el qui=- st: 
conr.i derH": l O!O :~ i yui e11t :...-$ rlSf•e:. to~ 1 

- E',1idP.rr:~ ,L que dporta ld i]r.nlog! .1 r .. :-1Jional 
- Dislribl:: i 6n de !:!''/cntos ~!~mit:O!.", 

- Estt·dJa• A~fuEr~o-d9formación C~t1·a1n-release> 
- C::si.i:nac:i •:t1o;-.o;,. ¡;::-tadistic~s ja los. ~ .. •rAmetrc:.~ d~ diseño, c;omo s.on 

los pert·:>d~~ de· rcn:urrencia p.?lr« •r.<•:j".'1itud y cu:eleraci6r,, 

_ ... _, 



La::; f:'Videncia.s 912oldgicas proporcionan una v.:..ttosa herr".:..mienta en 
la evaluaciOn del riesgo aiumtco, ayudan a emtimar la prob~ble 
maonitud de un o;:,ismo, s~J lor:alizac:ldn y la frecuenc:la con que puede 
µ,-usent;vs& el nii !:-rr.c.i. 

Al analizar las def¿rmaciones tertónic.as debe determinarse su 
naturaleza, posición, edad e historia de los movimientos. 

Entre 1~5 evidencias geológicas p,,',;. importante~ se tienc:m las 
siguientess 

- InclirrRcíón de los estratos: dA una idead~ la inten~~d~d de la 
actividad tectónica y del tiorapo en que ocurriO. 

- Fallit~: las f~llRS activas son la princ1p~l fuente de información 
p.;i.ra el riesgo s{smico ya que son relativamente ~Aciles de describir, 
ad&-más de que en el 1 as puede-n detec:tarse movi mi E-ntos muy pequE-ños. Las 
fallas estJn ~sociadas a loe focos de liberación de energta en la 
mayor· .i. .:1 de.- 1 o~. sismos. 

Las fallas s~ clRnific~n, p~ra fjnes d~ evalLtación de ri~sgo 
.;.ismico, en acti· ... as e ín¿¡cti·1ac. Para Sdbe..- si existe act.iviUdd en una 
:!'C·nñ de fallii se h~r;;:- un;; '.nf,ppcci6rr --l.-1 !.';).tio, ob!!:er·ve;ndr:i ~i ~xi~ten 

o no depósitos recientes uf"'ctados por l..n. propia f..illa. La 
cla3ifJcación de unR falla er1 activa e in~~tiv~. es hast~ ci~rto 
¡:>unto,. arbitrari~ y depende dl? l ~' cepa.:lt.!ad del geólogo ¡:.ar.:;,. apredar 
l.:i. lli~loria de SLH; 11 • .:>vlmientos. 

Oowric;k, D.J-. C1977l ~ estima convt?11ir.nt~ considerar como activas 
aquellas fallas qLIE." han tlcusado movimi.:Jnto en los pasados 35 000 años, 
pero pued~ v,i;.ri<.w mucho el rango de c::.o.sidc:r.:i.ción, pues f:'n el caSD dc:­
plantas nucleares una falla puede ser cansfdr;.rada acti'"ld si se ha 
¡nc:Nido en el lilp<:o d1,- 1':10!:: ~00 000 años. 

- Estru~turag tectónicas: de ~llas depende en gran medida la 
"c.lividad si~rnica di? una región di\da y como eietr.plo de elle.e puedori 
citaráe las fosas submarin<ls de las zonas de> SLtbduccidn. 

Er1 el LB~O del P.H. Zim~pán existpn evidancias de qua en el pa~ado 
hubo un.a fuerte actividad tectónica, pero to"Jmb.i~n de quo actualmente 
esa tP.~tónica no os ~ctiva; la 2ona dPl proyP.cto ~e ubica, segün la 
rwolonaltzación SÍ$mlca de tf{>xic.o para -Fines de ingenierla, (Eoateva, 
N.L •• 1970>, t:-n ];,.. pr·o•incic'\ No. 15 (e-n la ;:ona de baja sismicidilül 
muy cerca del .l im1 to entre las ;;:ona~ .asi smi en y penes! smicA .. La 
.ictividEl.d hiatl'.r-ic:R rt!portada implica sismicidild poco frecuente como 
e: aba ~!iperar dü l ci reg.i onai i uJ.ci ón. 

Pare~ el eiitL~dio del riP-sgo sísmico del P.H. Zimapán, persc.inal de 
C.F.E. ~foctuó una recopilación biblio~r~Tica de d~tos 5obre eventos 
~t~micots, misma ql1e se> iluistra en ln fig. No.10 y S"-' re~wr.~ '"'n lri.5 
tablas VII.1 y VII.=" en las q11r> se da considerac:itn a l.:l·~. 
estructur;:1s oeol t:·f)i t.~~ local es y ragi onal es' 
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Pa1 .;t elobon1r 1 .. 1:=. l.:1hla~ se seleccionaron l~s eetructuras 
Q~ol61Ji c.;as que podri 'ln representar algOn peligro p.iira el P.H. Zimapá1. 
y se 1 r- ;\;.i gri6 a 1· ada unit el ~i smo máMin1t.' creíble para determinar s.u 
efe1:to en el áre~ de 1"' ::orti na. 

De~de 1:1 punlt.. rL· v\Ltc:1; regic•nl\l Uribt;., c., C198~), Ci'llcula 
aceleraciones de 0.04 y 0.07 g p;,r·a periodos de recurrencia de 100 y 
~~1'.'1 añot. r L·Spl'CU Vi'imt ·it i?; come l n=- sismos , egi str.:ldo: en ni ngl'n coso 
e>:ced1-m le·. ·.'.ilores obtenidos de la regionallzación pudrían snr los 
defin:it.ivc-.:· si nt• E>dst.ieran 9structuras geológic.as loc<"les.. 

Hac1end0 log aju3te,; Q'.te corre-:=pondon a las condiciones locales, 
considi;,.rci.ntlo le velocid¿,tl de ontia del sitio Centre 4.6 y 6.6 km/s) qul' 
1 ndlcan mAteri al es e>ccepci anal mente fuerte:;, puede dpl i cat·se E.'l factor 
0.67 p .. ri\ inLluir los efecto~ t.lel lugar. 

Los rasgos geológicos potencialment~ más peligrosos para la vida del 
proy!;'cto »r: estudiaron con det~lle. y son lo~ siguientes1 

Falla El Doctor CJ). Ti~n~ 2!:i km d~ longitud en supE-rfici~, un 
salto c~lcul~dw de 8 km <como est~ falla termina ahrupt~mente ~n el 
ext.rttn~o SW 1 9U& dimEc-r:~ione5 solo sc...n infer·jd,;!!.) y ángulo de buz~mientD 
de 17°; Pl sismo m4Mimo crelble p~ra ella es de 6.5 y su punto mAs 
cerci\no al sjl1r:1 de lA C:'.'lrtinc-. estA.;.. 1n·ofundidad y ;1 un;•. distAncia cit.• 
'3.2 l:m. 

Uribe. C., <lq6S> Pstim¿. uni\ ¿,ct.'lE-r-tO<c:ión 1:i,~1>iiro°" en el S)tio de 
0.21 g, 

Se trabi\jaron LU.:\tr·o sec:ci one~ E;tl1 el !'.it:oct oi- Daxhl.-Dothi ñá con la 
.fin-!li•"'ad d9 ostablecer si las fallas El Doc.tor y DLl~h! corr~~pondan 
Ml t!IÍS'flL· r-.:isg_, esti-u.:.tural. No !it. .. c·11cc.ntrc<.-::m evidencia~ p.:1r~1 afirrr.i'.r 
que 5t trata d•"J una 1n~ ;;m;, estructur~ q~ol ól)ic:a, pero t . .:i.mpoco para 
neg~rla. La t:aL,;.ly._,dhr .• . ., L.1~ L.1lla:· nc..rm.:.:<.::s no afE?ct.'\n al paquc;-te 
volcltnic:o entre .:.mba::; '.al ,as, por L: qui? s<: considera inac:t:iva. 

F.al 1 as X y XI. Par¿-, :;..abur s.i est.:,~ i al 1 u~ correr.penden a un mi srno 
r..isgo Pstru.:tural se tra.baJaron 3 seccion:?s en ~1 aec:i:or Aljibes, 
encc.,ntt· ándo~,t? c:vi denc i as que indican qm .. pr·t.JbL\bl ::?menll? estos segmentos 
~on parte do un mismo rasgo estructur.:.1 qua 1ua desplazado por un 
sistema de fal l .:.;.s perpendi cul üres. Tom.01nrlo como base la~ estimar.iones. 
de Uribe, C., (1985> sn lo podría .:'\::.!gn,1r· ü ost~ fall.n el valor da 
0.1~ g, peru ta1~poco es ~ctiva. 

Fmllü Tulo.. n.._~ :,.~¡· ~'>•::i.iYii St:tr ¡.,. ;ü GU.t.(U.:.',.1.., c.~ ij¡~~ po!igro~a, 

1 .ts dos anter": .ras 5on i riacti vas. De ¿;,cuerdo ,,, 1 o es\:i mado por 
C., C198:i), Si. ~u¡i.:h1yc: 4ua l.:. aceleraciGn m.:1xima n:~zult.1r.i'.:l de 
o, misma que nos deHne el factor de ·-H~cño. 

-~·?-

pu;;i~ 

Uribe, 
o. 12 
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SISMOS CONSIDERADOS PARA El ANALISIS DE RIESGO SISMICO EN EL P.H. ZIMAPAN 
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TABLA vu.1 

SISl1ICIDAD RE&ISTRADA EN EL AREA °'"1REN!>lllA ENTRE 999 y 100• LOtiSll\JD W 
y 20• y 21º LATITUD N. 

No. Fecha L5titud Longitud Distancia 1 Ptagnitud 1 Ac1tlmraci 6n 
lkll) CRigtarl <11> --

1 49.0 3,7 O.OOb 
2 so.o s.o 0.019 
3 50.0 4.2 o. 009 
4 61.2 5.1 O.Olb 
5 74.0 5.0 0.009 
b 20.720 99.b30 13.0 3.0 0.014 
7 20.508 99.294 32.Cl 4.0 0.013 
8 14/10/48 20.117 99.283 b7.0 4.5 0.009 
9 8/(12/49 20.117 99.283 b7.0 4.5 0.(109 
10 11/03/SO 20.350 98.980 1>7.0 :s.o 0.014 
11 lS/08/56 2(•. 117 99.833 72.0 4.0 0.005 
12 14/02/8~ 20.012 99.703 77.0 2.4 0.001 
13 23/07/84 20.040 100.010 90.0 2.8 0.002 
14 21/12/84 20.b74 99.0b8 43.0 3.4 O.OOb 

Tabla No. tomada del Informe Geoldgico final, Etapa de Factibilidad, 
C.F.E., C19S'Sl. 

Nota1 La actividad en ésta área e~ enca5a y no hay ~videncia hi~lórica de 
~ventes mayores a 5.51 se considera que magnitude6 < z.o son 
generalmente de poco significado en el diseño, ya qua no oca•ionan 
daños, o bien, son daños menores. 
La má>tima aceleración de sismos bien locali2ados ccrr1:n·.ponde al 
evento No. 10, con g = 0.014. 



TABLA VII.2. 

RIESGO SISHICO 

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS LOCALES Y REGIONALES 

Falla Buz a.m. D!st.Min. Dist.Horiz. Lono. Prof. 11agn! tud Aceleración 
<Km> !Klo) !Km> !Km> Campbel 1 , 81 

I 19.0' 3.20 7.30 25.00 a.oo 6.50t 0.31-0.21 
II 23.5° 5.30 12.20 12.00 3.00 s.qo• o.1s-o. lo 
III 74.lº 0.40 0.40 5.00 1.20 2.10 o. 17-0. 12 
IV ::::9o.o0 14.40 14.40 17.50 4.00 6. lOf o. 15-0. 10 
V :::9o.o• 2.90 2.90 ~.oo 1.00 2. 10 0.03-0.02 
VI so.o• 2.20 2.20 3.50 o.ea 1.60 o.o:s-0.02 
VII 78.0º 1.30 1.30 2.30 o.ea 1. 10 0.03-0.02 
VIII o·qo,o• 8.70 8.70 4.50 o.so 2.00 0.01-0.(11 
IX 9.50 9.50 3.70 o.so 1. 70 0.01-0.01 
X 5.50 5 .. 50 10.50 1.50 3.10 0.04-0.03 

5.60t 0.22-0.15 
Xt ~90.0º 5.00 s.oo 3.50 O.Be !. 60 0.01-0.01 
XII 82.0' t!"i.70 15.7(1 9.00 l. 30 2.90 0.01-0.01 
XIII :::90.0'J o.1a 0.18 1.00 0.40 0.01 0.09-0.06 
XIV "-90.0' 0.29 0.29 0.55 0.35 0.01 0.03-0.02 

NOTA: ~as magnitudes marcadas con <t> son calculadas de acuerdo con Singh, 
K., (lq8o>, el resto se calculó de acuerde con t<anamori, <1975>. 
Est,'Js da.tos ER +.:lmaron del Informe Geológico Fin:il, C.F.E., (198!5). 



CAP. VII! CONCLUSIONES Y RECOPIENDACIONES. 

Pese a l~ complicada evolución geológica de l~ región, ~e tienen 
bien localizadas las estructuras potencialmente problemáticñs o 
peligro~as para el P.H. Zimapán. 

Han s.i do anal i:;: adcs todos 1 es puntos de vista para 1 a evaluación 
del proyecto }' todos resultaren favorables: 

- Aspecto geotécnico. En general Ja calidad del macizo rocoso e& 
buena a excelente, con pOCdS ~reas de menor calidad para Ja9 que se 
plantean &oluciones adecuadas. 

- Aspecto constructivo. Aunque en México se tienE- poca experienci~ 
en la construcción de cortinas de concreto. no se esperan problemas 
mayores. Es de partic:ul ar importancia que una pre&a de esta ill tura 
(apro~imadam<>nte 200 => tenga una corona de tan corta longitud 
C~ 99 ml, lo que resulto en un oran ahorro de recur&o&. 

- Aspecto SPCio-econOmico. De todos lo& proyectos de este tipo Que 
la C.F.E, tienP. en otapa de factlbil;dad, ~I ~.H. Zl~apAn r&sulta 
intere~ante por su costo-beneficio y por su c2rcanía a Jos centros de 
consumo. 

Es necesario pLintualizar algunos datos importantes en cadil sitio de 
obra a 

Cortina. Para lograr su empotramirnto será necesario remover la 
roca decomprimida y e~cavar algunos taludes. Para oarantizar una 
adecuada pantalla de impermeabilización se recomi~nda un tratamiento 
de por lo menos JO m abajo del contacto El Doctor-Soyatal. 

Ataguía» .. Son las Etstructurns qu~ menos. probl e-mas.- present.;.ir-.1.n pues 
su empotramiento se hdrá en roca sana y medianamente fracturada. La 
ataguía de aguas arriba. debe ser col oc ad.a. dentro del maci 20 rocoso 
del 1 mi tado por 1 as fal 1 as El Cajón y Tul a, para faci 11 tar Etl acceso al 
recinto de la cortina y la comunicación entre ambas márgenes. La 
ataguJa de aguas ab~jo dehe colocarse lo mAs cerca posible a la 
ct.1rtina pare no aument~.- ·]a longitud del tl\nel de desvío. 

Ver~edor .. Se reccr..iendan estudios de d~talle para la opción en 
marQen derecha de esta obra, en particular, se sugiere 9"Aplorilr con el 
mátodo da re-fracción sísmica. En caso de elegir lf' opción en margen 
izquierda se suQiere 1~ alternativa corta pu&s ahí Ja calidad del 
macizo rocc&o es mejor. 

Obra de dasvfc. Particular atención debe recibir la aargen 
i ::qui erda del emportal ami en to del tdnel de desvi o, puelJ el dep~si to de 
talud qu~ ahí •t? encu&ntr·a ocaaionC1.rA derrumbes; por fil Jo se 
r~comienda usar cortes con pendientP.3 de 0.3S:J hpsta 0.4~11, para no 
crear problemas cle i,estabflidad al camino de Accpso qu~ se tiene 
proyactcldu a la cota t 405. F-1 ttlnel se e>ecavar.! en roca df~ buena 
calidad. 



Obra de toma. :...m. C?!!pl oración a detall e se efectuó en una árei\ 
cercana a la propuesst a actt1al mente, encontrti1dose que el macizo· rocosao 
~!:-de calidad r-P-91.tlar a E»tc.~le:-nte. En la zona dE- la nueva propuesta 
se espera una mt=:>nor c.alid~d de la roe~ a causa del fallamiento que ahí 
existe. ~!.? r·eccmiendan e:!.udios a detalle en la nueva át·ea~ 

Los emportalamientos dei-1 tl,nel de desvío, vertedor y obra de toma 
(t\.\nel dE-· conducc:i ón> !Hi han pre.gramado sobre la trñz a de la Falla 
Tula o después de ella, en sitios donde la calidad de la roca lo 
permite; de esta a1nnera se evita e-ncontrar di cha <fal 1 a durante el 
avance de J.;. excavación, pues tiene un buzamiento hacia el sur. Lo 
anterior permita también evitar la capa de roca decomprimida y de 
f:racturami ente asociado a la falla, por 1 o que hay que remover! a, 
cuanUo se" necesario. Por tar1to, los. problemas se limitan a la zona 
del emportalamiento. 

Embalse. El vaso es estanco. No presenta problemns, a excepción del 
paquete de rocas volc~nicas ~otencialmente inestable bajo condicion&s 
criticas~ 

Materiale6 de canatrucción. No e.e cuenta de manera natl1ral con los 
mat~ri al es necesarios pc:u-a J as obra is, pero pueden obtenerse con 
facilidad de sitios cercanos a la boquilla o bien utilizar f:l na .• :..~1 ~ ... ~ 
producto de la~ i:?ACava.ciones, en ambos casos será necesario procesar 
li\ r.:.;ca para obtP.ner los. te\m11ños deseados. 

Riesgo s.ismico. El riesgo sísmico es mínimo, pues el P.H. Zimap~n 
se ubica en la zona de baJa sismicidad. Se propone como factor de 
diseño g -= 0.12 porque las fallas El Pncttlr y La Florida son 
ina:ti vas. 

Se concluye que el si ti o es muy apl"~f.d adu para 1 a con:.lrucci dn dr1 
l~ planta hidroeléctrica. 
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1. DATOS DE CA!IPO 1 

flu .... tra No. TVR-1 

FACULTAD DE INSENIEJUA-UNA.'1 
E&tudlo PDtrDVf"A4ico. 

CFl-BB-133) 

Ane::o % 

Localidada ·arecha de la Falla Tul a, entre los punt·oa lBB-lBC. 
Arroyo, punto 22. 

D&scripción del aflDr8.lllianto1 Contacto inferior de la Falla Tula con 
calizas de la Fm.El DOctor, al ancho de la brecha es z S m, ol tamaKc 
de lo& fragmentoD varia da !aun hasta 1 m y son angulcaos 11 la matriz et> 
color rojiza, arcillosa. 

II. DESCRIPC!ON liACnOSCO?ICA. 

E&tructura y toxtu.-~: Catcicl~stica. 

Nineral1m observablo~s Cnlcita, opacos, arcilloso~. 

TeMtura1 Granular. 

"i neralogi Eil 

a> "ineralas aaenciales1 
Calcita recristalizada 
Mi crita 

b> tllnerallt6 accesorios• 
Opacos < li. 
Cuarzo con crecimientoa radiales 

e> C6racteres especlnles1 
Fantasmas de f0ailes 1 vetillaa 
rellena& de calcita recrJGtalizada 
<espatita>, contiene algunos 
~ragmentos de roca volcánica. 

IV. ORIGEN DE LA ROCA 1 
Metamorfismo dinAmico anociado 
al movimiento de la Falla Tula. 

V. CLASIFICACION 1 Brecha de falla. 

-!59-

e> Hineraleo secundarios' 
Espatita 
Arcillosos 

d) Hatr12 O CUM&n~Ant~: 
Micr:i ti en Fragmentos 

de 

Estrlas 



Anexo I 

FACULTAD DE JNSENIERIA-UNAt: 
Estudio Plltr1>11ré~ico. 

I. DATOS DE CAllPO 1 

ttuaatra No. TVR-2 CFI-BS-134> 

lac•Iidad1 Boquilla. P.H. Zimspán. M4rgen laquierde, acc:eao inferior. 
Cadenamiento O+ 41.70, punto V-3. 

Descripción dotl aflorU1iant:o1 Muestra tomada &obre un horizonte 
arciJJogo. 

II. DESCRIPCION ttACRQSCOPICA. 

Estructura y tmctura1 Sacaroide 

"inerales observables• Dolomita, calcita, arcilla 

.: ... -1~.-- .......... + ... ~ - ..... ~=-. 

III. DESCRIPCION f'IICROSCOPICA. 

Te-xtura: 

f1ineralogJ.aJ 

a> Minerales l!Hlenciales1 
Dolomita 
Mi c:ri ta 

b) Mineiral•s accltSOrio~J 
Opacos < !Y. 

e> Caractmros aspeciales1 

IY, CRIBEN DE LA ROCA : 
Roca tritur~da y recri&talizada, 
al tiempo de la cabalgadura, ocurre 
en planos semi-paralelos a la 
astratiflc:aclón. 

V. Cl..ABIFICACICJN s 
Dolomla. 
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e) "inm-alas sacundarios1 

d) natriz O Cll<illfltantos 
Espatlta y micrita 



Anexe.:. l 

J. DATOS DE CAP!PO 1 

11uKtra No. TVR-3 

FACtLTAD DE INSENIERIA-llNAH 
Eatudic Ptrtrcgr4ficc. 

!FI-88-1351 

Localidad1 Boquilla. P.H. Zimapán. Márgen i~quierda, acceao superior. 
Cad1mamiento O + 103. El&vaci On 1 330. ··Punte V-22. 

Descripción dt!l afloramlmnta1 Mues.tra tomada de un hori2onte arcillo&o. 

JI. DE6mIPCION 11ACROSCOPICA. 

Estructuro y t9Xtur111 Sacaroid&, elástica. Estratificación. Clastica. 

"ineralflfi absarvablosa Polomita, calcita. 

Colora Crema a gris. 

l I I. DESOUPCION "Ic:ROfllXIPICA. 

TlelCtura1 Granos subhedrales en matriz de espatita y micrita. Clástica. 

"in11ralcgfa1 

a> "in.,,.alea RSenciaies1 
Dolomih 

c> "iner•l1tt1 1UK:undario•1 

Calcita 

bJ "ineralea acc.....,..ics1 
Opacos < IX 

el Caracter- lttip11Ciales1 

di "atriz e c.....,,tante• 
Eapatita y micrfta 

Pr~senta micrcTr•cturamiantc relleno 
de espatitil 

Dolomita 
JV. O!USEN DE LA ROCA 1 

Sedimentaria, afectada por movi~iento 
al tiempo de la cabalgadura 

V. Cl..ASJFICACION o 
Brecha doJomitíca 

-61-

Micrita 



I. DATOS DE CAt1PO 1 

lluEtBtra No. TVR-4 

FACULTAD DE IHBENIERIA-tll'WI 
Estudio PRtrogr~fico. 

!FI-88-136> 

Ane><o I 

Locailidad1 Boquilla P.H. Zimap&n. M.irQen izquierda, acceso inferior 

lktscripción del afloraeianto1 Mueatra tomada de un horizonte arcilloso 

II. l>alCRIPClllN ttACROSaJPICA. 

Estructura y t.,.tura1 Grainstone 

"ineralen abservablewu Dolomita, arcjlla 

Calera Amarillo a rDsado 

ur. ~IPCICJl'I l'IICROSCOPICA. 

Taxtura1 Grainstone 

l'linaralogia1 Dolomita. 

al l'lineral.,.. esenciales• 
Dolomita 
Eapatita 

bl l'lineral..,. accesorioa1 
Hemati ta 
Opacos 

e> caractaras espacial•sa 

di l'latriz o c.....,,tantel 
Micrlta 

Dolomita euhedral, granos casi iguales. 

IV. CRIBEN DE LA ROCA 1 
Sedimentario a~ectado por movimiento, 
•l tiampo de la cabalgadura, 
ocasionando recristalización. 

V. Cl..ABIFICACICIN 1 

Dolomla 
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l. DATOS DE CAKPO 1 

f'lu&stro Na. TRV-:; 

FACUL. TAD DE INaENIERIA-UWl 
Eatudic Pertrcor6fico. 

<Fl-BS-137> 

Anexo I 

Localidad• Boquilla. P.H. Zimap6n. Socavón J. Márgen izquierda, acceso 
superior. Cadenamlento o + 44 

DescripciOn del aflor...Uantoa 

JI. IJESCRIPCION MaulSCQPICA. 

Estructura y t..,.tura1 BioclAatica. Estratificación. 

"lneralat1 abservables1 Calcita, dolomita. 

lI I. DESCRIPCION "ICROSCOPICA. 

Textura1 Cla&tcs en matriz orain&tone 

1Uner11l0Qia1 

al Mineral..,. IHilel'ICiaJea1 
Dolomita 

el "in11ral9B secundario•• 

Calcita recristalizada 
f'llcri ta 

bl "inaralea acceaoriDl61 
Opacos 

el caracter.., ""Pl!Cial-• 
Las bandas escuras muestran una 
textura mud&tone, en el ejampla~ 
de mano. 

IV. DRIBEN DE LA ROCA 1 

Sedimentario 

V. CLASIFICACION t 
Brecha dolomítica y dolomla 
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d> ttatriz o c.....,,tante1 

Micrita 



Anexo I 

FACl.L TAD DE JNGENJERllHJNAft 
Estudio Pin:rogrAfico. 

I. DATOS DE CAt1PO 1 

~estra No. TVR-6 IFJ-BB-lJB> 

Localidad• Embalse P.H. Zimapán. Zona potencialmente inestable. Punto 
V-J4. 

Descripción del aflorRJ11iento1 Cambio de las tobas amarillo-verdosas a 
roJizas. Sigui•ndo el contacto sobre el arroyo. 

JI. DESCRJPCION PIACROSCOPJCA. 

Estructura y textura• Amlgdalolde 

"ineralas cbservables1 Vidrio, ~alcita, plaglcclasa~. 

Colora Rojo con puntos blancos y café roji2os. 

IIJ. DESCRJPCJON "I~JCA. 

Tntura1 Traqu:l ti ca 

"ln11ralogia1 

a) "ineralltS esenciales• 
Andesina 
Augita dicpsidica 
Augita 

bl "lnerales accesorios• 
Apatl to 

e> C.racteres aspeclalest 

JV. ORJBEN DE LA ROCA 1 
EMtrusiOn volcánica 

V. CLASIFICACJllN 1 
Andesita de piroxeno 

-64-

el "lneralaa M1Cundarioa1 
Vesiculas de calcedonia, 
calcita y tridlmita. 
Hornblenda 

d> Matriz o c.,......tantn1 
Traquitlca y vitrea 
<ligeramente Aclda> 

Mic rolitos 
de Andesina 



I. DATOS DE CAl'lPtl 1 

l'tuH;tre No. TVR-7 

FAClJLTAD DE INGENIERIA-UNA!'I 
Entudia Petrogréfica. 

(Fl-BB-139) 

Anc>io l 

Lr><:alldad1 Embalse. P.H. Zimapén. Zen" potencialmente inestable. Punto 
V-35. 

Deacripción d:!l aflcraotantoa Andesita a toba andesitica intemperizada. 
Mu~stra tomada a unos 20-30 m del arroyo. Punto V-34. 

II. DESCRIPCION l'lACROSCOPICA. 

Estructura y texturo1 Porfldica. 

Hinaralan ob&er"vabl~u: Plagioclasas. 

Color: Gris con cristales mayores de Terromagnesianos alterados. 

III. DESCRIPCJON l'fICROSCOPICA. 

Textura1 Porfídica en matriz traqultica. Fluida!. 

"inaralogiai 

a> Hinarales esencial1RS1 
Andesina 
Augita 
DI ópsido 

b) "inerales accesoriosa 
Opacos 

el C4racter1tt1 1H1pecialm11 
Amígdalas rellena& de calcedonia 
y calcita. El diópsido tiene a 
veces una aureola de augita. 

el l'fineralas secundarias: 
Hornblenda por alteración 
Calcedonia 
Cal el t .. 

di Matriz o cementantei 
Fel si ti ca Cfor"mada por 
cri5tales de plagioclasa> 

Augita 

IV. ORIGEN DE LA ROCA 1 

Extrusión volcánica +luida. 
Andesina 

V. CLASIFICACION 1 

Andesita de diópsido y augita. 
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I. DATOS DE CAf!PO , 

l'tuastra No. TVR-B 

FACULTAD DE INGENIERIA-IJNAl't 
Estudio PetrogrAflco. 

<FI-BB-140) 

An1:.•>eo l 

Locelidad1 Embalse. P.H. Zimapán. Zona potencialmente inestable. Punto 
V-36. 

Dlncripcidn del afloramiento1 Andesita a toba andesitica, intercal~da 
con laminillas de calcita. 

U. DESCRIPCION t!ACROSCOPICA. 

Estructura y textura1 Pseudoestratificac:ión. 

"inerales obsctrvables1 Plagioclasas. ferromagnes.ianos, calcita 

Color• Gr·is a pardo con puntos caf~ rojizos .. 

IU. D83CRIPCION MICRGSCOPICA. 

Taxturaa Porfiritica con matriz microlltica, fluidal. Piroclástica. 

11ineraloglai 

a> Hineralea asenciales1 
Andesina 
Di Opsido-augita 
Hornblenda 

b) Hinerales accesorios1 
Opacos-oMido de fierro 
Hematita 

e> caracteres especialesa 

e> Hinerale& sacundsrios1 
Seric:ita 
Calcita en vetillas y cavidades 
y en finas laminillas 
intercaladas. 

dl l'latriz o c......,,tante1 

cuadrados opacos en la lamina del9ade 
y en l P muestra. de mano pequeños 
cubos de 0.7 x 0.5 ~. aprox. Serie ita 

IY. ORIBEN DE LA ROCA 1 
Vulcanosedimentario. 

Y. CLABIFICACICJN 1 
Andesita de diópsido-hornblenda. 
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1. DATOS DE CAttPO 1 

ttu .. tra No. TVR-9 

FAClLTAD DE INGENJERIA-UNAl'I 
Estudio PetrDQr6fico. 

<FI-BS-141> 

Ane;to l 

Localldad1 Embalse. P.H. Zlmap4n. Zona potencialmente inestable. Punto 
V-38. 

D»acripción del afloraaiento1 Toba lítica-arenosa, poco consolidada 
color V@~de amarillento, intercalada ccn otra toba litica rosada de 
fragmentos mayores a 3 Y. 4 cm. 

IJ. DESCRIPCION 11ACROSCOPJCA. 

Estructura y textura• Piroclá~tica. 

Hinarales observebletii Vidrio. 

Color1 

II J. DESCRIPCION 111CROSCOPJCA. 

Tcnctura1 Piroclástica. 

a> l11nerale& .......,clales1 
Andesina 
Vidrio 

bl 11ineralea acc....,,..loss 
Augita 
DiOpsido 
Hornblenda 
Opacos 

e> C.ractEtra& 1HiP&cieles1 
Ocurren dos t!poG l!tolOglcos 
diferpnte~. P~esenta abundante& 
fraglllf.'ntos l!t!cos. 

IV. ORISEN DE LA ROCA 1 
Volcénico. 

Y. CLASIFICACIOH 1 

Toba lítica 
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e) l'lineral•• secundarlos1 



I. DATOS DE CAttPO 1 

tlueatra No. TVR-9 

FACULTAD DE JNGENJERJA-IJNAft 
Estudio Pll!'trogr6fico. 

<FI-88-141 l 

Ariexu l 

Localidad• Embalse P.H. Zimapán. Zona potencialmente inestable. Punto 
V-38. 

Descripción d•l aflora11iento1 Misma que el anterior. 

II. DESCRJPCJON HACROSCOPJCA. 

Estructura y texturas 

"inerales obsarvables1 

Color1 

III. DEBCRIPCJON 11ICROSCOPTCA. 

T~xturc: 

MI n.,,-111 ogi a1 

a> Minerales eeenciale&1 
011 gocl asa 
Mlcroclina 
Hornblenda sericitizada 

b> Minerales "ccescrios: 
Augita 

el Caracteres esp11eialns1 
Se observan dos tipos litológicos 
diferentes en contacto. 
Evento mAs antiguo. 

IV. CRIBEN DE LA ROCA 1 

Volcánico. 

V. CLASJFJCACION 1 

Toba li tlca 
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el Mineral.,,. Bt1CwldarioB1 
Serlci ta 

dl Matriz o cementante1 
l'llcrocristallna 

Hornbl endu 
serici tizada 



J. DATOS DE~ 1 

...... tra No. TVR-10 

FACUI.. TAD DE INllENIERJIHJNAH 
Eatudio P9trOQr6fico. 

tFl-88-1421 

Anexo 1 

Localidad1 Embalsa. P.H. ZimapAn. Zona potencialmente ineatable. Punto 
V-39. 

llascripci6n del aflaramianto1 Roca finamente estratificada (laminar en 
aatratos de 2 cm>. Estratificaci6n1 NN Bl• SE con 23•6. 

II. DESCRIPCION 11ACROSCOPJCA. 

Estructura y textura: Laminar 

Hinaraltt9 abservabl .. 1 Calcita, arcillosos, pequeños fragmentos de roca 

Colar1 Blanco amarillento 

J JI. DESCRIPCION IUCROllCOP ICA. 

Texturaa Laminar, elástica. 

"ineralDQi a1 

B) Mineral"" 1HNOOcialas1 
FrAgmentos de roca (caliza y 
roca volcénica>. 
Lodo cal e.treo 
Opacos 

b> Mineral .. accesorios• 
Cuarzo. 

el "inarales secundarios• 

dl ttatriz o clHlllHltant•• 
Matriz calcArea > !Sr.. 

e> Caracteres DB¡>acial1PB1 
Fragmentos angulCMJOs a 
&ub-angulosoe.. 

Fragmentos 
de roca 

IV. ORillEN DE LA ROCA 1 

Sedimentario. Esto indica que las 
rocas dQ la F. Las Espinas estuvieron 
cubierta"' por un cu..,.. pe de agua, al 
menos, parcialmente. 

V. CLABIFICACIDN 1 
Micritc 

Grauvaca llttca catc•rea. 
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I • DATOS DE CAl'IPO 1 

l'tu1HStr• No. TVR-11 

FActL TAO DE INBllNIERUH.IHAl'I 
Eatudio PetrOQrAfico. 

<FI-B9-l 43l 

Anexo J 

Localidad• Embalae. P.H. Zimap•n. Zona potencialmente inestable. 

Descripción del aflor .. iento1 Contacto de toba& ande~lticas con toba 
vítrea color rojizo, de unos 3 m de espesor. 

!I. DEBCRIPCION ltACROSCCPICA. 

Estructura y teMturaa Piroclástica 

Hinerales observablKJ Pl agi ocl asas, fragniento~ de roe~, vidrio. 

Color• Rojizo. 

III. DESCRIPCJON 11JCROSCOPICA. 

Textura1 Pirocl&stica. 

11ineralog!aa 

a> Hinerales esenciales1 
Andesina 
Hiperstena 
Fragmentos de roca 

b) Hinerale& accescrics.1 

e> Caracteres aspeciales1 

e> 11ineral ... aecundarios1 
Calcita 

di Matriz o cementanta1 
Matriz vi trea. 

El vidrio está alterado (hematizado>. 
t.as p 1 agi oc:l ao;ias a.en escasas y 
e5tán rodPadas de vidrio. 

IV. OIUGEN DE LA ROCA 1 

Erupción v~lr.~nica violenta, posterior 
alterac! ón. 

V. CLASIFICACION 1 
Tcba vítrea hematizada. 
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Na. de muestras: 4 : 

Agregado grueso• 
Grava d~ origen fluvial 

AneY.o T l 

ARROYO EL PARAJE, 

PCA-1. PCA-Z, PCA-12 Y PCA-14. 

Para efectuar los análissis !De ==nside!"·O como 
representiC1tiva la r.1ue:stra PCA-1. 

Agregado fino• 
De origen fl'..1·i11~l 

Co11ponwntes: :X en pe>lO 

Basalto gri& m~dio 
Basalto vesicular rojo grisaceo 
Toba lítica basálti~a rojp 
Toba pumicitica rosa grisAce~ 
Toba l:ilicc: riolític:A 
Toba de grano fino 

riolitica 
Breccia riolitica 
Riolit~ roja gris•cPa 
Riolita 9r1s verdosa 
Ouersanti tb gt· i $ verdosa 
Andesi t2 porf i di e~ de pi ro>~eno 
Andesita vesi C\..tl ar verde 
Calcedonia 
Cali:a gris medio 
Mármol bl aneo 

33.09 
18.46 
7.75 
6.25 
6.21 
6.51 

0.55 
1. 52 
t. 32 
2. 18 
3.01 
1.13 
0.12 
5.67 
6.23 

100.00 

Bas~ltc gris m~dio 
Basalto vesicul3r rojo 
Toba lítica b~sáltic~ 
Toba lítica riclitica 
Toba de grane fino 
Riolític¿¡ 
Riolitas 
Ar"l'"'nc:::1 •~ vesicular caft 
Andes;tA r•orf!dica ve~d~ 
Calizas 
Mármol 
Cc.lcedonia 
Calcita 
Pómez 
Cuarzo 
Plagioclasas 
Piroxenas 
Bl otita 
Magm,tit~ 

~Materia orgánica 

AGRE:GADO GRUESO 
CALIDAD AGflEGADO FINO 

T A H A Ñ o 
112" 3/4 11 3/8" No.4 

Buena 20 26.4 13.9 12.z 19.5 
FlSICA Regular 80 46.9 69.B 75.1 37.4 

Mala 26.7 16.3 12.2 43.1 

OUlM!CA Inofensiva 100 36.7 39.9 41.6 44.0 
Del !!ole-rea 63.3 60. ! ::;a. 4 56.0 
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36.10 
e.so 
4.50 
3.70 

20.90 

7. 6(1 

2.20 
1.3(1 
1.20 
O.JO 
1.50 
2,70 
2.90 
2.~o 
1.80 
1. 9(1 
tr 
tr 

0.50 

100.00 



Par4fll!tros 

md <mm> 
Sa 
s. 

Conclusión• 

granulómetricos. 

PCA-: PCA-7 PCA-12 

2:!. ('¡') 10.83 12. 70 
2.05 2.0~ 1.43 
0.70 0.81 0.77 

For•aJ 

Tabular cy de hoja) ------- 55.2 

Equi aM i al ----------------- e. 1 

Prelada ------------------- 36.7 

100.0 

Anexo II 

PCA-14 

15.83 
2.20 
(),7q 

B~nco integrado por agr~~ados reactivos con los alcális del cemento. Su 
culidad fis1ca desde el punto de vista petrogrAfico no es aceptable pues 
contiene ur1 elevado porcertajE> de componentes de calídi\d regular- y mala. 



AnE'•D 11 

ARROYO HATHE. 

No. de 11t11?Stras1 3 > PCA-J, PCA-19-1 y PCA-19-2. 

Son pozos a cielo abierto al i ni ci o y al Ti nal 
del banco. 

Agre~ada Grueso1 
Gra·.ta de origen fluvial .. 

C!om.ponentes1 X en p e B D 

PCA-1 PCA-19-1 PCA-19-2 Promedio 

Basalto gris medio 40.::>3 38.22 58.0I 45.48 
Basalto rojo palido 13.22 13.13 9,94 12. !O 
Basblto ve5icular rojo 23,17 16.38 15.13 18.23 
Cal iza gris medio !O. !O 10.62 6.:::?7 9.00 
Arenisca calcár·ea 6.67 !2.44 4.23 7.78 
Toba arenosa vitrea 3.21 ¡, 72 !. 51 2. 15 
Lutita calcárea microf .. 1.07 2.62 !.72 1.80 
Caliza arcillosa ro~a 1.80 . 3.10 !.M 2.18 
Cal cita t.lD.nca y c.uarzo 0.53 !.77 º·"7 !. 09 
Cal c:edoni a o.se J.09 

!00.00 100.00 100.00 100,QO 

Agrogado Fino• 
Origen fluvial. 

Basalto gris medio 46,80 39.01 41. 27 42.36 
Basalto rojo pal Ido S.87 8.72 .1~:~~ 7.84 
Basalto vesicular rojo 10.49 18.~S 1s.sq 
Caliza gris medio 3.74 4.10 2.73 3.!52 
Aranicc.:l cal cérea oris 7,03 5.32 2.55 4.97 
Lutl ta calctiire.a mkrof. 8.43 b.Ob S.72 6.74 
Toba vl.trea 6.83 6.51 9.56 7.63 
Caliza arcillosa ron a 2.24 2.36 2.70 2.43 
Calcita blanc~ y cuarzo 4.97 4.81 4, 17 4.65 
c'atcedonia 1.41 0.!54 1.2" 1.08 
Caliche tr 0.65 0.56 0.40 
Cuar:o l. 74 3.20 0.92 1.95 
Pi roHenas 0.39 0.27 o.so 0.49 
Magnetita 0.06 tr tr 0.02 
Materia nr gáni C.:l t.- (1, 1 (l tr 1).(13 

100.0(I 100.00 100.0C• lC•O.óO 
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Ant::·>Co II 

AGREGl'\DO GRUESO 
CALIDAD AGREG. FINO 

T A M A ;; o 
311 2" l 1 /::!11 3/4 11 3/9" Nn.4 

------------ --·---· ----· 
Muestra No. PCA-lr 

Buena 100.0 85.7 95.7 79.5 95.3 94.9 75.5 
i=IS!CA R:¿1_¡ular 14.3 3.6 17.1 9.6 9.6 9.3 

Mala 10.7 3.4 5.1 s.o 15.2 

OUIMICA lnofensi Vi\ too.o 85.7 85 .. 7 87.2 98.9 88.6 79.6 
Di:? éterea tl'J.3 1q.: 12.B 11. 1 1l.4 20.4 

Muestra No, PCA-19-I: 

Buena 81.5 77.2 74.0 74.9 
FISICA Regular 18.5 18.9 20.0 9.3 

Mala 4.0 6.0 15.8 

OU!MICA lr.ofensi va 98.9 84.0 84.3 80.2 
Del ~terea 11.1 16.0· 15.7 19.B 

Muestra No. PCA-19-21 

Buena 100.0 100.0 100.0 92.4 83.2 83.8 76.9 
FISICA Regul if.r 3.9 12.0 9.6 5.3 

Malo 3.e ~.8 6.6 15,8 

OUIM!CA Inofensiva 1oc1.o 100.0 100.0 91'1.3 85.6 96.9 82.4 
Del éter-ea 5.7 14.4 13.2 17.6 
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Anexo l1 

Parúetro• granul001ftricos. 

PCA-1 PCA-19-1 PCA-19-2 

md<mm> 34.00 6.00 19.00 
So 3.02 2.23 2.02 
s .. 0.23 0.94 1. 37 

" 
Tabular -------------- 61.5 

Hoja ----------------- 15.4 

Equiaxi~I ------------ 15.4 

Prcldda -------------- 7.7 

100.0 

Conclusi6n1 

Banco integrado por agregados reactivos a los Alcalis del cemento, 
calidad H.,ica aceptable desde el punto de vista petrogr.Hlco. 
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Anexo II 

ARROYO CARRIZO 

No. d• llK.lestr••• 7 • PCA-1.PCA-3.PCA-5.PCA-6.peA-9.PCA-11 y PCA-13. 

Se torr . .=tron como representativas tres de esas muestras 
que se obtuvieron de pozos a cielo abierto al inicio, 
a la mitad y al final del banco y son PCA-1, PCA-3 y 
PCA-13, respectivamente. 

Allr"!lado erue11D1 
Gr a.va d~ or i oen .f 1 uvi al • 

Cl:lepon11nt es• :z: • n pe a D 

PCA-l PCA-3 PCA-13 Promedio 

Andes! ta gris me-die b6.34 54 .. 86 19.09 46.76 
Basal to gris claro rojizo 9.56 23,89 30.12 23.86 
Basal to vesicular rojo oscur·o B.25 6.07 J4, 46 9.59 
Toba vítrea riolitica g. f. 9.24 8.66 10.16 9.35 
Andes! ta vesicular ca.f é 2.42 (1.54 0.99 
Toba lítica riolitica c. r. l. 71 1.19 6.59 3.16 
T~ba vítreo cri~talina riol. 0.64 1.17 1.66 1.16 

verde 
Areni sea calcáre:1 café roji:;::a 0.46 1 .. 55 0.67 
Caliza arcillosa gris oscura 0,26 0.67 6.16 2.36 
Calcita blanca, rosa 0.61 0.71 1.22 o.es 
Calcedonia 0.35 0.44 0,83 0.54 
Areni sea de grano grueso g .. v. 0.10 0.25 (J .. 12 
Cuarzo 0.06 0.02 
Rj olitA l. 71 0.57 

100.00 100.00 100.00 100.00 

Agregado Fino: 

Andes! ta gris medio 58,37 10.36 15.22 27.98 
Basal to gris oscuro 12.27 48.02 27.93 29.41 
Basñl to vesic.ul ar rojo 13.03 15.71 9.5B 
Toba vítrea riolJtica g.f. 10.52 13.36 20.11 14.66 
Toba lítica riolítica c.r. 2.17 1.96 2.34 2.16 
Toba v-c: riolítica verde 1.46 1.51 2.96 l. 98 
Arenisca liHca g.m. 0.54 (1, IB 
Calizas 0.52 2.7'7 l. 10 
Lutita cal ct\rea negra 0.57 o.~1 0.36 
Ri oll ta 1.49 1.74 1.07 
Cal cita 3. 45 0.89 2.82 2.:w 
Calcedonia 2.52 1.04 0.91 l. 49 
Cu¡w:-o 2.92 1.13 2.93 2.33 
Piroxenos :.98 1.04 1.40 1.47 
Fel dc .. s~ato!:. 1.83 4.70 2.25 2.93 
Magnetita l. 40 0,44 0,89 0.91 

100.00 100.00 100.00 100.00 
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Anexo l l 

AGREGADO llRUESO 
CALIDAD ABREBADD FINO 

TA 11 A Fl o 
3/4" 3/8" No,4 Promedio 

tluestra No. PCA-11 

Buena 74 81 82 7'9 85 
FJSJCA Regular 11 B 4 8 1 

Mala IS 11 14 13 J4 

QUI MICA Inofensiva 14 12 4 10 24 
Dellterea 86 88 96 '90 76 

Huastra No. PCA-31 

Buena 82 78 BO 80 69 
FJSICA Regular 9 6 3 b l 

Mala 9 16· 17 14 30 

QUJMICA Inofensiva 36 11 B 18 57 
Del éterea 64 89 92 82 43 

tluestra No. PCA-131 

Buena 85 63 60 69 57 
FISJCA Regular IS 18 15 16 2 

Mala 19 25 15 41 

QUIMJCA Inofensiva 47 31 41 40 38 
Dellterea 53 69 59 bO 62 
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Par-r-os 

Md<mm) 
So 
sk 
c... 
e~ 

Conclusión1 

oranulom•trico•. 

PCA·-1 PCA-3 PCA-5 

7.00 14.00 9.00 
3.16 1.66 1.52 
0.82 o.53 0.57 

16.67 34.48 17.91 
1. 31 1. 67 1. 35 

Forma1 

Tabular y de hoja ------- 77.68 

Eqlli ax l al --------------- 18. 13 

Prelada----------------- 4.19 

100.00 

PCA-6 

11.00 
3.53 
0.89 

56.67 
2.83 

Anexo I l 

PCA-1:".' 

3.60 
1.02 
0.62 

14.70 
l.07 

El t.anco está inti::grado por ~Qregados reactivos con los álcalis del 
cemento, su calidad física es aceptable en el agregado grueso pero el 
agreg~do fino es dP- mediana calidad. 
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crh<~, 
~.,.-,i'4 ./j 
''IJ~ /:;._ Anexo I I /:',¡-· ;:;¡;,J') 

-·~ ·<.) /,, 1~, 
EL CC111ALITO. '-.P/ , '(J /;~ 

.(; ·"'0· 1-¿)1~,j "·~r¡· l.~ 
No. de IOUR&tr••• 4: M-1. M-2. M-3. M-4. ../¿;:. ·~ 

51> "nal izó 1 a muestra M~1 por ~~representa ti ·1a. 
También s• le hizó un an4lisis petrogr4fico. 

Agragado QrU911CI 
Grava de origen fluvial. 3/4 11 

Cotlponent ... 1 'X 

Grauvaca cale: área 64.4 
LuUta 10.4 
Andesita vesicular 5.9 
Andesita gris media 3.b 
Cal el ta blanca ~.6 
Toba vltreo crist. rioliti ca 0.3 
Andesita vesicular alt.,,.ad .. 2.0 
Caliza arcillosa 7.8 
Materia orgánica 

100.0 

AgragAdo fina1 
La arena p&rtenecet a un depósito fluvial. 

Grauvaca 
LuUta 
Andesita vesicular 
Andesita 
Calcita 
Toba vltrao crist. rialltica 
Matarla org~nica 
Yeso 
Cuarzo 
Mica 

'X an pa.o 

25.3 
39.3 
2.7 

11.2 
7.8 
2.4 
4.7 
3.1 
3.0 
o.s 

100.0 

3/8" No. 4 

en p •• o 

48.4 52.8 
23.4 17.3 
7.8 7.5 

10.9 7.0 
4.7 5.B 
1. b 1.3 
1.b 3.5 
l.b 4.8 

tr 

100.0 100.0 



CALIDAD 

314 11 

Buena 07,3 
FISICA Regular 10.4 

Mala 2.3 

QUIM!CA InofenSii va 23,8 
Deletérea 76.2 

Conclusión• 

AGREGADO eftUESO 

T A M A ¡:¡O 
3/S" 

73.4 
23.4 
3.2 

29.7 
70.3 

No, 4 

77.9 

22.1 

'27.9 
72.1 

Anexo II 

ABREBADO FINO 

36, 1 
11.'2 
52,7 

50.4 
41,6 

Tantc el agreQado fino como el grueso, tienen componentes potencialmente 
reactivos con los álcalis del cemento. Además, el aQregado fino tiene una 
calidad -r-Isica mala, tambi~n su calidad químicA se ve afectada por la 
ma.teri :. i.Jrg~ni ca y el yeso qu" afectan tanto al fraguado como a la 
r &!d&tenci~. Uel cene.reto, 

Nc'!:-a1 Para ~~te banr:r: no se eibtuvó la relación de forma. 



Anexo III 

AHEXO 111. 

correspondencia de los principales rasgos geológicos estructurales con 
las ndnleros qua se las asignó en el plano geológico regional. 

SEGMENTO 
NUMERO , 

I 
II 
Ill 
IV 
V 
VI 
VII 
VIII 
IX 
X 
XI 
XII 
XIII 
XIV 

llOMBRE DE LA ESTRUCTUR,1: 

El Doctor 
Falla del Río Moctezuma 
Falla Tul a 
Falla El f":<\lacr.~o 
Fa! la de Talud 
Fa! 1 a dEtl Arenal 
Falta de Saucillo 
Falla Mocte2uma II 
Daxhl. 
Falla La Florida 

\ 

Falla La Laja 
Falla El Cajón 
2 fallas subsidiarias a XIII 

CARACTERlSTICAS1 

Tipos Observac.iones: 

Cabalgadura 
Normal 
Normal 
Normal 
Normal 
Normal 
Normal 
Normal 
Cabalgadura 

Normal 

<de S~J a NEJ 
b. P• 5 
b. P• S 
b, P• 5 
b. p. sw 
b. p. NE 
b. p. sw 
b. p. 5 

(de SW a NE> 

b. P• SW 

Nota1 La abreviatura b.p. significa bloque de piso y en seguida se indica 
su posición con mayo.aculas,, 
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O] Aluvión 

~ Dep6sit"' continentalas 

[E] Rocas volcánicas terciarias 

ffiJ Cg. El Morro 

QD Intrusivo ter~iario 

[Ks-ml Fms. Soyatal-Méndez 

(]:IJ Fm. El Doctor 

Q!J Fm. Les Trancas 

Modificado de Carrillo Sulor 1982. 

! 
1 

PLANO 

Foc. de Inganiaría-UNAM 
Virginia l'!odrigu1z Urbino 

Tesis Profesional 

Septiembr1 da 1988 
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