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INTRODUCCION,

Eil abastecimierie de energia es una de las prioridades de
caalquic, sociedad moderna y México no es la excepcidn a ello, pero es
ad=mis, un pais gi. cuenta con un basto potenciel hidraclico, por (o
qu2 s factible recurrir a é1 c<.o ‘fuente de cnergia elécirica, gus
puede ser sxpiotada sistemat:campﬂtc medionte la construccién de
presas escalcoradas 3 en g en éste cawo e alojarian a 12
large de?! Rio Moctwzuma. El primerc de estos aprovechanientos
eszalonado: en et «dic, seria el Froyectc Hidroeleéctr.ico P.H.)
ZimapA, . » ha~is 23uas abajo, probablemerts, los proyectos Jiltapan,
El Aguacate, Chan. @ y Tamazurchalez.

Hasta el mumenlc, la Comisiodn Federal ce Electricidad C.F.
efuctuale tedios en el drea del P.H. Zimapan (1acluyendo la
s rando en base a e'lous, gque 21 sitio eg §a tabla
emplazamientt de las obras ci.ales.

~.vatidad cda on el F.H, de 680 MU, 0 ara

1

gerosgr e o seehia ar Lal de Glikby oo cllo v las
sig .nres vhraiz: Jortina ge Toncreto, nel de Drsvia, YYerteder,
Ob ¢ T anel de Croduccion y Casa de Magquinas; acemds o=
Emb 1 se,

Para los f:nes del presente trabajo se considerzran solamenpte lecs
esturdios geolégicos y geotfcricos en las zopas de bonuilla v embalse
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RAaiL1DADES.

Low alrededores del P.ii. -Zimapén .arecep do agua, la mayoria de loe
suelos <o~ rocc apropiados para fines agricolaes, adesds de Jue zon
sEver 2nENLE atocadoe por-laceresidn, acazionada el tmente por 1a
actividsd humana, est h= acarrs=ido consecvers’as degfavorables c.omo
son el 1a.adn de las tie rrotve do 1ve viyconz de aluscznamierlo de

agita, elevazidn de lcs lashns de les rior vy osterilidad de loe oo -los,

o

Portitln, 19357,

e wtonomia B el Ares de Ziaape eg la mineria, pues
a'rg matidlicos ‘Zinc, Plomo, Plata); ahi mismo etizie
une modesta er_.t,v‘:ﬁad garadera con cap-ines y =i concentra en las

zonas obres, dades suxz caracteristicas que les permten adecusrse
a lor mée hesti) » Hacia Ranche Nuevo ersotoen algunos cultivos
[ TN

L trucsadn =1 P.M. Zirapdn tisihe como dnico chietiv: la

Qesmieee tric

do erergi- el mertiante 1.- raptacidn de las aguas

RGY e eziduzlee de Yoz rips Tula , San ! -, Se ha cb:zer.adc gque
las ogues rosidualez ccasionar diversos prollemas. como la esterilidad

del sual~ -1 poasc del ticopo.

ooyectos hudroeléctricns, lus problemas causados

En &l casu .- o
e suelen ceourrir tanto &n la etapa de

por las aguas rouidual
consirucuion oo o L2 de operacidng <t de mpnrtantes consecuencian
el arrastre de re-iduos z¢lides y 1a acumuliscién de fancos, los
fenémenos de torrosicn eon los materiales de copnsiruccidn y en la
maquinaria, asi com fendmenos de oxidacién y la consecuente
emanacion de gases Ce cocacter tosico que afectan al trabajador y al
equipo L,xl”q.,n 2valnuas el posible comportamiento de estas

aguas =5 . F . ~dn fel Depowtamento de
(‘Pnh dro! HENES . ~oerkren zeriédico coda
1o aoir o, o I L las

aresent Ay
~eids que
vsba i de 1. v .. e 1. conflupacia de sstos

erlerior se pr:tens o ocdpto, con - lor siguientes

duFeren
Sar o de s

wwenida 0 aates i e 2dnneca coror nrclelnas. corbohidratos,
gre y 2eites, agent. o tanccactivog tdetergente:s y jabones),
fiaolo-, sticidus, herbicidas ©» oiros products: agrizolas. Zstos
compussto- son .mportantes para determinar el estiblecimiento y

contr 2 do al.dad d-l agua residual. La concentracién de materia
wrgdn. - opu.d. drncoener v se 31 el agua entra ea contacto con alguna
form«ri6r getligica er da gue abvnde mat - ia orgdnica, o s1 exicten
descarga: residuaies t-atadas o ~'n tratar. de c-.gen domesticc o
Snduslrial, ot aAs de das raporaciongs o o cen en trdos 1as

1 es de 1o 8.

- Pelan- 1l drégeno 3 pH,

< Conductanr: . Tisetr cay CUE,



~.Alcalinidad: COs, HCOx .

- Antones: Cl=, (S0.)~, (NOs)-—.

- 852, (P03,

~ Cationess Ca<*2 , Mg*2 , K*, Na* .

- Elementos tdxicosy Cu+=2 , Pb+2, Ag* , Cr*3, As, B .,
- Metalesz pesados: N, #n, Pb, Cr, Cd, In, Cu, Fe, Hg.
- Bazest Nzs Oa; GOz, HaS, NH, CHe, Clz, Oz, NOz, SO0=z.

For otra parte, deben considerarse caracteristicas binldgicas tales
como la identificacion y cuantificacidén de microorganismos que
permiten estimar y controlar la descomposicion y estabilizacidén de la
materia orginica y gque ademds, sirven como indicador de laminacion y
tambi én para estimar si1 los embalses se veran afectados por el
crec ' miento 2:rplosivo de algas. Los microorganismos mads comunes en
GGlas residuales sorar protisteés, virus, plantas y animales coliformes,

En laboratoi io se construyen mAdelos a e©scala con los materiales fe
constructién y empleando compésitos de agua de les rios involucradns
para pbszervar mejor los efectos producidos por estas aguas residualas,
La caracterizacion desde 2] punto de vista fisico—guimico se realizard
con apego a las técnicas analiticas del "Standard Methods for
Examination of Watczr and Waste Water",

-4~




TABLA I. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

CORTINAT Corona 1 565,00 msnm Altitud
1 365.00 msnm Altitud al desplante
Ancho (variable) &£.0 a 10,00 m
Altura 200.00 m faprox.»
Desarrnllo de la corona
(lengi tud)y 99.00 m
Volumen de concreto 294 000,03 m>
EMBALBE: Arza mdiima 22.00 km=
NAME 1 548.00 msnm
NAMO { 544.50 men
Capacidag atil 250.0Q Mm>
Lapacidad de azolves X30.00 Mm=
Capacidad para control
de avenidas 50.0N Hin>
Capacidad al NAMINO 730.0¢ Mm™
Capacidad al NAMO 1 050.00 Mm=
Capacadad al NAME 1 120,060 Mm™>
VERTEDDR: Foraade por un tinel y un canal de llam=da, con estructura da
control formada par 3 vanos que alojan compuertas radiales.
M.I.(larcs) M.D.
Canal: ancho 20.0C m
Tdnel: diametro 10,07 9.50 m
longitud £10.00 860, 00 )
Capacidad de gasto max. 2 650,00 m3 ‘s

aBRA DE Corsta de un tonel localizar’o en la margen Szgnierda, y se
DESVIOs complemegnta con 2 atagias de matzriales graduados,

Tdnel: di smetre 2, a0 "
longitue &2, G0 m
pendivnte 0,0:9270
qasto max. 1 021.00 W3/

Ataguias: (albturo?
dr aguas arriba 20.26 n
de anuas abajo 11,80 m

OBRA DE Ubicada mcbre ' s margen derscha del Rio Tula, a 1 100 m al

TOMA: orienie del Ca dn del Infiernillac, en estructura tipo lumbrera,
con un nicho werior para alojar las estructuras de ~ontrol,
con 2 joegus : rompuertas deslicantes tipo vagen , una de
servicins y ctra de emergenciac.

Rejillas de: TLERD 0 12064 m
Basto deo disern 57.00 m*/s
Canal de llarada para obtener

velocidader minimas de 1.25 m/s

Notar £1 35% del jproe-upuestio se destinari Al Tanel de Conduccidn, Jde) 15 al
20% a la cortina v ) resto a las otras obras.



1.1 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCERD.

tos rios Tula y San Juan confluyen a 1a entrada del Cavéen del
Infierniilo para formar ®! Rio Moct:zuma, sobre el! cuAl ce localiza la
boquilla del P.H. Zimapdn, aproximadamente a unos 350 m aguas abajo de
1a confluencia, y a uras 15 Km en linea recta, al SV de la Ciudad de

Zimapén, Hgo. (Figura 1).

£l &re- involucracda y ostudiada para los fines del proyecto esta
limitada por las coordenadas 430 000 y 445 D00 (UTM) de Longitud Oeste
y 2 275 0CO y 2 310 000 de Latitud Norte.

El acceso se realizaba antiguamente por Ya carretera San Juan del
Rio-Vizarrén y 1% Km adelante de Cadereyta, Orn, se tomaba la
desviacion orfente, siguiendo por terraceria unos 34 Km hasta Yista
Hermeza, donde =g rontinuaba hacia el oriente, siguiendo por .nrps 3 Km
el cauce del R:o San Juan para llegar a la boquilla.

En el afo de 1984 C.F.E. construyd ur nuevo atteso: es una
terraceria de 32 Km gue parte de Zimapan y llega a 1a zona de
bogquiltlas: en Rarcho Nuevo se conecta a)l acceso original. De lea
terraceria ZimapAn-Rogquilla se desprenden a!gunas brechas que llevan a
los sitips de exploracién. Se puede llegar a2 algunas partes de i
conduccidn por el camino Zimapdn-La Ortiga., o bien, por e! camiro a la
Mina El Espiritu. El area de casa de mAquinac y subestacidn tiere
acceso por el Arroyo Toliman, €s posible transitar en vehiculo hasta
la subida a 1a Mira El Espiritu y 21 resto del recorrido se hace a

pie.

pay-
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1.2 CLIMA Y VEGETACION.

l.a Sierra Madre Oriental desempeia ur importante papel en la
distribucién de Areas con diferente clima. tanto por los efectos de la
altitud como porque constituye una barrera 2 los vientos hamedos del
Golfo de Méxicro,

De acuerdo a la Carta de Climas consultada (1) el clima gue
predonina en la region es el szmiseco o semisdride por su grado de
hamedatd, y semicAlido por su temperaturaz el régimsen de lluvias se
lleva a —abo en verano, teniendo una precipitacién media anual bajat
400 mm en la ciudad de ZimapAn, aumenta ligeramente hacia la zona de
Xahd y La Ma.ada a 500 mm vy llega a ser de 600 mm en Rancho Huavo, por
1o gue e1 clima aki tiene un cardcter subhumedo. La temperatura media
anual ez de !B%C, y &l mes miAs caliente del! afp ccurre antes de Junio.

Ei: general, la veoetarion es escasa y consiste en diversas especies
de aga.es pero la pri~cipal ms el maguey; otras plantas comunes en la
regidn son el noral, los cactus, la yuca y el mezquite, también

xisten huizaches y en alyunas ocasiones pirules.

Estudice recientes ofectuados por Boslogos y antropélogos han
detectado Ja presencia de algunas especies de cactaceas y nopales muy
raros, por lo gue proponen una campaia para rescatarlos antes de que
el agua del embalee los cubra; también se pretende salvar alqunos
arboles para aprovechar su madera.

Las tierras de cultivo también son escasas y de mala calidad,
aprovechéndnse cualguier espacio para sembrar; pequefas cafadas
cublertas de aluvién zirven para cultivar ocasionalmente maiz, maguey,
frijol y un poco te ‘itomate y ch:ile verde, gue se destinan al consumo
doméstico.

Rancho Nuevo es uno de los pocoes pollados gue disponen de buenas
tiarrzs, en las que se cultivan algunos frutales comp la papaya, el
mango, el aguacate y Bl higo; también se cultiva maiz., El agua del
embalse cubrird estas tierras.

4y, Carta de Climas. 140-111 Querétare. Escala 33 500 000
CETENAL-WIAM, Enuro de 1970,

-7



I.3 FISIOGRAFIA E HIDRDGRAFIA.

FISIOGBRAFIA (Fig., 2):

La Ficuograf.a de la zona es realmente contrastante, pues se sitda
en el linite de dos provincias: Hacia 1a parte norle se presenta la
provineia 4e la Sier-a Madre Oriental, de origen sedimentario, donde
predominan lutitac y -alizas formando estructuras con un rumbc
preferencial NW-5E, yue constituyen cadenas montafsusas separadas por
amplias depresiones topogrdficas paralelas, ac{ como profundos cafones
de paredes abrurtas cae certan a estas cadenas =n sentido
perpandicular o paraslelo., En ésta provincia y especificamente en la
Subprovincia de las Sierras Rajas (Raisz, E., 1964), quedaran alojadas
les obras niviles, Los amplios valles y valles intermontanos sc
dosar: Zllan en las formaciones geclégicas las Trancas, Soyatal y
Ménde:, en tanto que los altos relieves topogradficos ocurren en las
resistentes rocas de Ja Formacion E!l Doctor. l.as principales
corrientes forman amplios valles en las rocas clésticas maripas y
est:rechat garganias er las calizas.

a2 ectugio el rasgo mds caracteristico 1o constituye ol
Infiernillz, por donde fluye el Rio Moctezuna desde sus

BN sus grineros 3 kilometros presenta paredes sonsiblemente
icales, desr 65 J:e luderas del! rio se suavizan, con pequeRos
encaionamientos como Jiliapan y Aguacate hasta la poblacion de
Tamazunchale, 8.L.P., donde corre sobre una planiciej desde el punto
de vista geomorfoligico el Arca se clasifica en una etapa de madure:z
avarsada en el ciclo propuesto por Davis (1976),

La altitud promerio es de 1| 80C m, aunque sobresalen el Cerros
tne Lirios ( 2 300 ) , ol Cerrw la Laja ( 3 100 m), en tanto que
la cots 1ds baja se localiza sobre &l Rio Moztezuma a 1os 1 100 m en
¢l & ea re la subestacion, existiendo ror tanto, un desnivel méiimp de
2 400 g, En general, la altitud del terreno dizsminuye hacia e! norte
(hacia la Huastrza),

Hacia la parte sur y colindando con la Sierra Madre Oriental se
tiene la provincia fisiogrdfica del Altiplano NeovolcAnico, gue
corresponde con la provincia genmlégica de)l Eje Neovolcanico
Transmexicano, cuyo limite en ésta zona estd marcado por los cauces de
los rios Tula y San Juan; precisamente sobre esos cauces ce alojara el
embalse de la presa.,

El Altiplanu tleovelcdnico estd constituida principalmente de roras
igneas extrusivas de diversa composicidn, ya que existe vulcanismo
bdsicow y son abundantes los derrames y productos pirocldasticos de
composicién andesitica, observandose tambidn pumerosas unidades
daciticas y at: ricvdaciticas (Moran, Z., D.J. 1985). Estac roncas
forman las elevaciones montafosas ya sea aisladas, en cadenas c en
sistenas, alte-pandc con planicies atumulalivas, volednicas, lacustres
o fluv.ales ‘Lugo Hubp, J.I., 1984). Entre louc rasqos tobresalientes
deel Fje Meownlednico fransmexicano estdn los estr atovolranes, los
conbe cincriticos goreralmente pequenne y jas ralderas (l1as mas
cerconas al &rea son 1as de Amealen y Huwichapan? ya sva de colapee o




U3ICACION  FISIOGRAFICA

Amptificado de Roisz, E., 1964.
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esplosifn,

A veces la geomorfrlogia que se observa es de lomerioes de
pendlentes suaves y conve:as con algunas cafadas. La mayoria ce estas
ruces se presente en su posieidn wriginal de acumalacion y en menor
grado afectades por fallas, Este con_vnto ¢2 rocas volcédnicas did
origen a 13 topoorefia escaleonada de la regién.

De acuerdo von 13 Carta Fisioyrdfica de la Secretaria de
Programaci én y Presuuesto (S.P,P.), §1981, los rasgos descritos
correvponden a 13 subprovincia de LLlanuras y Sierras de Querédtaro e
Hidalyo,

HIDROGRAF IA:

E! sislema del Rio Moctezuma pertenece a la cuenca del Rio PAnuco,
y éste, a su vez, a la vertiente del Golfo de México, Para los fines
del proyecto sr eztud:d un area de 500 km® en los estados de Querétaro
e Hidalgo; el Rio Moctezuma nace en 1a confluencia de los rios Tula y
San Jua.. gue tieren un gastp promedio de 2C m3/s y 2 m>s
respectivamente. medidos en estaciones hidrométricas cercanas a dicha
confluencia. Al Rio Tula lo alimentan 1as aguas negras de la Ciudad de
México a tra-4: del Tajo de Nochistongo y 2guas abajo recibe la
sfluencia del Ris Actopan, prosi!guiendo su curso hacia el norte hasta
llegar al Rio San Juan.

Palacios Mieto, M., 11982) proporciona los siguientes valores del
escurrimiento medio anual, para lus rioss

Tula
€2n Jian

4%50 milloneps de m>
S50 miliones de m*

lLa red de drenaje ©stad totelmente integrada, predominardo los tipos
rectzngular, subractangular, dendritico y localmente dendritic:
subparalelo y plumeado ¢'’, Los conlro es del avenamiento son
principalmente estructurales y estratior Aficos, como el cauce del Rio
Moctiz-uma labrado por erosicn de una froctura en rocas calizas; los
cauvces do los ricz Tula y San Jusn también siguen, parcialmente, un
alinzamiento estructural que corresponde a la traza de la Falla Tula,
La red de drenaje :s mds cerrada en las capas de rocas detriticas
marinas, mientras que tiende a cer mAs espaciada en las calizas,

Vale la pena mencionar que el estado de Hidalgo cuenta con pocas
presas de importan y son las siguier‘es: Endhd, Requens, Omitémetl
¥ Tejocotal. Por =u ~iwrte, las presas de esta regién en el estado de
Querétaro scih las del Engrudo, de la Estancia. de 8S8an Ildefonso. de
Ajurhitancila y e! sit‘ema de riego de San Juan del Rio,
(l.opez-Portillio, 198073,

La erergia gei = ada en €1 P.H., ZimapAn sera integrada » la red
eléctrica nacivnal v cuznta con la ventaja adicional de encontrarse
muy cerca de los grandes centrus de cobzumo.

(1). Segun &l Informe Geoléylco Final, C.F.E., 1985.
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1.4 TRABAJOS PREVIUS.

La regién de Zimapan ha basado su economia en la ipdustria minera
desde hace varios siglos y por esa raz6n existe una gran cantidad de
trabajos geoldgicos enfocrados a esa actividad; de los mas concridos
por su buena realizacidén son los de Bimmons, F.8. y Hapes, V.E.
(1956), Segerstroam K. (1962), Lesser (1970), Quintus (1972), Restovic,
P.I. (1973), y Aguilar (1973).

f.a complejidad geolégico—estructural di la zone es per si misma
motivo suficiente de estudio, como lo muestran los trabajos do Wilson
et. al. (1955), Saytan Rueda, J.E. (1273), Suter, H., (1980,81),
Carrillo, M. y Suter, M. (1982).

Mo puwtden ;asar desapercibidos los trabajos petroleros Je Velazque:»
y Palazuelos (1276), Becerra, H.8. (1982), Longoria, F.J., (1982).

Y a partir de 1980, la C.F.E. rmpezd a realizar estudios
geotécnicos utilitandc fotogrametria escala {: 50 000 de DETFNAL y
1: 5 000 du SyHPSA, haciendo la cartografia de detalle requerida,
estudios petrogrificos, geofisicos y de mecdnica de rocae, entre
otros.

En resumen, lcs trabajos geplégicos del Area estan fundamentalmente

enfocados a 1a mineria, vy solamente durante los Wltimos afoe a
fenomenos tectdracos y estudios de ingenieria gecldgica.

-10-



CAP. II BEJLOGIA REGIONAL (Plano 1)

La geologia aque se presenta en el area de estudio es relativamente
compleja. Afleran rocas marinas m2sopioicas intencamente deformadas vy
afalladas, cuya edad varia desde el Jurdsico Superior en la Formacién
Las Tranc:s hast-. el Turor:ano Tardio=Campaniano en la Formacidn
Soyatal. Este paguete sedimentarioc est” cubierto discordantenente por
rocas ign2as estruzivas del Terciarin con una compos:cl én muy
varjable: b-acdltica, andesitica y adn acida, ‘ormando cuerpos de tcbas
arernozas y {(obas si'ldadas intercaladas con derrames, aglomerados y
brechas.

Une gran cant dad uve cuerpos intrusy vos de diversa coaposicién?
cuarzo-moizonita con ‘acies dicriticas y sienilicas, pérfido d«

latita, cuerg mencr 2¢ de diabases augiticas y pirfides cioliticos

emplararon en forms de s'.ocks o figques, en varios episadios que ven
del Faleocenc Ta Jf (57 L 2,5 a.a.) aY Migecoho, (Art. - & .
LeTo, 1722, e CF. 0.0 19682,

El contacts de estos Lusrpor,

et '

con la-s -zca calcdrea o - et 4 lugar a le
skares 4 rpoag o LA a 2o se ubican las zonas
- . <. ‘ wor import ocia.
g . <oz oamplia distoiparidng, Jas dimensione: de welos diaces

con redilidas pera oo representacion a la eszcala de este trabalo.

Easter tambien depdsitos flu.jalee y sueleos residuales, produczto
de los procescs denudatorios, aue awmentan 1a ya variada litologia de
la zcna.,

Por otra parte, &l asg, sctlo estructural también es compleic, El
trabajc genldgice dutallado de cardcter astructural de Carrillo, M. y
Suter, M., {(982), se refivre a la zona ubirada sobre el paralelo 2490
N, como 1 Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras de la Sierra Madre
Orienteal.

Se tiei:, numerceas fallas normales e inversas cuya trata se
puede seguir per varios kilometros, ademds de nna gran cantidad de
falles pequeRas, Las fallarc principales aparecen en tres grupos gue se
describen de acuerde a 10s datos obtenidos de! Informe Geol odicu
final, C.F,E., (19B7)

a) Fallas Normales, de orientacién Este-Oeste, con su blogque de
piso situado al sur.

-FALt A PEL RIT MOCTFZIMA 1 (No. 11). localizada cerca de l.s
aalide del Ria Mo .czwha hacia el Valle de Machni, 3u salto es de mAs
de 300 m vy «u Jorgitud sotrepasa los 15 km. Afecta parcialmente a la
Falla E} Doctur. Pudiera estar asnciada a focos sismicos.
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~FALLA TULA iflc. “I1), Muy important2 por localitar=ze ceica dol
Area de la boquilla, Su longitud es de unos 7 km. y B.W. Wilgnn
(1952,54, en C.F,E,, 1985) le caltula un salin de 700 m en el drea de
la bogquilla , de 200 m hacia el Oeste, y 1as exploracinnes efectuadas
para el jroveute cunfirman lo antericr puesto que al sumar 1o
topografia y la longitud de barrenacién se han medido &%0 m san hallar
gl zontacto Suyatal-E1 Doctor. El plano de falla tiene una inclinacién
variable entre 42° y 5¢°, La falla se considera insctiva norgue en el
4rea de la boguilla la traza se encuentra cubierta nror depésitos de
fanglnmerado disectados.

-FALLA EL  MALACATE (Mc. 17, Su traza fud bien reconccida por
Simmons y Mapes (1956) al oriente del Area: sin embarqgo, hacia I+ 2ona
de la conduccidn es dificil de observar porque afecta exclusivamenie a
la Formacién Soyatal. Su calto se censideca de aproximadamente 300 m vy
cp estima gue et menor hacia la rona de la conduccioén.

-FALLA MACTEZUMA I1 (No. VIII). Se lecaliza 2 km aguas arriba de
la Falla Mocte uma I vy afecta exclusivamente a la Formacioén E} Doctor
7 hacia e] orients se cruta con la Moctezuma I. Esta falla eztd
asouciads a yacimientos minerales en los alrededores del Detzani.

-FALLA EL CAJOM (No. XIIJ)., Es subsidiaria de la Falla Tula y
también se encuenira cerca del area de boguillas, su saltn es d2 unos
70 m, su trara es céncava y su buzamiento muy variable, desde 12° a
60°, (Esta falle no aparece en el Plano 1.

-FALLA No. XIV. Forma parte del! conjunto de fallas que se
localizan a 1o entrada del Ca®Ren del Infiernillo., Son dos fallas con
trazas paralelas a la Falla El Cajén, con salto de 20 a 30 m. Ambas
son inactivas. (Tampoco aparece en el Plano 1),

-FALLA LA FLORITA. (No.X), Se localiza siguiernds el curzo del
Rio Tula, su orientutién, prosso mpdo, es WHW-ESE, Su fraca tiens vnos
18 kn de longitud; su salto es indeterminado, poro se considera del
mismo orden de magnitud que el de 1a Falla Tula, Parece ser gue
afects, inclusive, a los basaltos Plio-cuaternarios y pudiera estar
asociada a focos sismizos.

b) Fallas normales de orjentacidén NW-SE, con su blogue de piso
situado al S¥W.

-FALLA DE TALUD (No. V), Ubicada 3.5 km &1 norte del area de
boquillas en la maryen derecha del Ric Mocteiuma, zu longitud e3 da
casi 4 km y afecta exclusivamente a 1a Formaciodn €} Doctor. &m le
considera inactiva y parete ser que as el reflejo de una falla mayor
coh un salte superior a los 200 m.

-Fril.a DEL. ARENAL (No. VI1). torcalirada a vnos 100 @ depl Area
propuesta pare la obra do toma del proyecto, la trasa e=td claramente
expunsta en el d4rea cercana al portal de entrada, poniendo en contacto
las facies dolomiiivas y brechoides con las fatfe- micritivas de la
Farmacidn El Doctor. £l plano de falla se inclinc al noreste y es
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cercand a la vertical. Se zonsidera inactiva. Se ha cartografiado una
longitud de 600 m auns s pudiera ser de 2.5 km.

~FALLA DE SALICTLLO (Mo, VII). Se locali.a apronimadamenie a 3.5
km al NE del ar de boguillas, la traca & ~fiere de la antitud de
las capas, afecta griccipalmente al r:ter volcdnice; e le calcula
una longitud de 4.3 3, Se considera inactiva,

-FALLA A LAJY (Mo, %11y, Ubicada al 3E del Cerro La Laja. La
longitud minimae cartoarafiada =6 de 9.5 ka, afecte exclusivamsnte & la
Formatién E! Dortor, su %raza estd parcialmante cubiorts por ba:zaltas
del Terziardo Sopwisor. Pudies. estar relactior «da o on forie sicuiccs,

c) Fallas inversas o cabalgaduras.

~FALLA EL DOTTOR o, -, Es unn de los rascrs mis prominentes
del 3 a. Se forms roe e.entor compresianales que ocasionaron el
caktalyermiento de la Forpacidés E: Doctor sob e lac formaciones Soyatal
y Ménde-. posteriormente 1a regién se vid afr-iad: por esfurrzos
tenuionaloe que actuaroen solamente en algurnas parfes. cuultande la
falla 1aversa origisal. Al frente de la ca 2adura la inclinacién es
de 28°; en ¢l afloramiorio que sw expone frente al digque Pozo Hondo
tiepe uvna in nacidn de 23° ) 8U, suavizAdndose hasta ser casi
horizontal; on )l Cafdn del Infiernillo aflora en ambas mArgenes del
Rio Mocteruma, obzarvando una tendencia contraria a la del frente de
la cabalgadhir s, con una inclinaci 6: d« 179 a}l NE.

-FALLA DATMI !+, I¥3, 'cralizada a' nperte del cerro del mismo
nombre, tambifo 2s La oo I Formaeién E1 Doctor sobre la
Foruecidén Soyotal. Su long:t o iada es de 4.5 La. Se
considera ir ctiva pergque tanto al oriente comue al por lente esta
cubierts por ma’ ial vol-4rico , dep¢sitos recientes. Carrillo, M. y
Suter, ., (17¢ , consideran a la Falla Daxhi tomo una ~ontincacion
de la Cabalgadw a El Doctor.

En lo gu2 respecta a lo= orandee plogamientns caracteristicos de
estd regidn, pueden enumirarse como 'n A3 importantes los
siguientes: Sinclinat de San Lorenzo (avicctonoe de la cabalyadura de
Higuerillas), Sinclinorio de Maconi, Anticlinorio de El1 PiRdn,
Sinclinal de E] Apuacate, Anticlinal de Bonanzae, Sinclinal de El
Fraile, d¢ lo= -uales solamente el Sinclinorin de Macon{, £l Sinclinal

de Fl Aguacate y 1 Auliclinal Jde Ronan:a, aparecen en el Planu I,



CAF. TIIX ESTRATIGRAFIA Y TECTONICA

Las rocas mds antiguas que afloran en el Area son las de 1a
Formaczién l.as Trancas; sin embargo, en el Anticlinorio de
Huayacocotla, ubicado unms 70 km al nororiente de Zimagp arn, =@ cOnRrcep
rocas de mayor antiguedad, pues Carrillo., M. v Suter, M., (1982},
mencionan 5 Ja Formaci6n Huiznopala como 13 mads antigua ¢ interp etan
su litolotia (gneiss blastomiloniticn) comc un basamento cristalino
continental, al gue le asignan una edad probable del FPrecéambrico.

Carrilln, M. y Stter, M.,. (i{982) y Longoric F.J., (1984),
coincider en quec:

La Formaciftn Buzcamaya es un depésito flys:h de edad

Per rno~carbonifere que aflera en el Casén Per egrina. La Fprmacién
Huizachal formada por areniscas del Triasico-Jurdsico dispuestas en
capas y conocidas por su coloracién como capas rojas continentales,
sus restos de plantas fésiles permiten asignarlas al Rheetiano;
representan ¢l rellens de grabtens por depésites aluviales. La
Formacién Huayacocotla, constituida por lutitas v areniscas del
Jurdsice Inferior contienn asociacion de ammonites indicativas del
Sineauriano, La secuencia de lechos rojcs de 1a Formacioén Cahuasas
marca la transicidn del Jurdsico Inferior marinc y la transgresién
regicnal del Jurdsico Medio.

Hacia la Mesa Ceniral, =n las areas de Coapas y Zacatecas, y mas al
Deste, en Buanajuato; afloran rocas esquistosas de probable edad
Paleozvico Superior o Tridsico Inferior, Moran, Z., D.3., (198%). En
el Area d2 Zacatecas esas rocas estdn cubiertas por unz secuencia e
rocas sediacrtarias marinas parcialmente metamorfizadac, con fosiles
del Trifsizo Superior, (Burckhardt, 1970 en Moran, Z., op. cit.).
Estus iltinas rocas, juntc con las de Pedén Blanco y Charcas, S.L.F.
coastituyen 1os vnicos afloramientos reconncidos del Tridsico marino
en ésta purcien do Mérico.

Esta columna de rocas anteriores a la Formacién Las Trancas no
puede extrapolarce can certeza al Adrea de Zimapadn puestc que los
eventos tectdnicos y 1a erosién impidieron ura distribucisn uniforme
de dichas rocas. Lss datos de estratigrafia mencionados antes se
incluyeron agui porque gon 1os mas cercants al Area Que se conccen,

A centinuacidén se describe la secuencia estratigrdfica que aflora
en la region de Zimapdn:

Formacidén Las Trancas.

Fué ce=finida por Segerstrom, K., (1967) cerca del Fuerto de Las
Trancas (km 217 carretera México-Laredn), donde aflora parte de esta
secuencia, ircluyondo su contacto superior. No se cecnoce la base de la
secuenciay; 1o que dificulta, aln mds. la interpretacidn de los
acontecimientos geolégicos previos a su depisite. La secuencia esta
formada por lutitas calcéreas color gris oscuro, limolites, calizas

micriticas, parcialmente con pirita, ~s! como cantidades menores de

-14-




grauvacas y pedernal,

En la Barranca de Tolim&i, unos 20 km al WNW del Puecto de Las
Trancas aflora una seccién de aproximadamente 350 m en donde se
presgntan lutitas con uddulos de pirita, intercalaciones de grauvacas,
limolitas y lutitas calcdreas y lacalmente niveles ctanglomerdticos.

De 1u anterior, pueden definirsi: dous zuras bien difereaciadas
dentro de esta formacidnt

Una 2cha orawntal , que pe adeimdr la parte supericr doe la secucncia,
dande s~edominan 1as rocas carbonatadas, presentdndose calizas
migriticas, marge y lutitas calidreas ligeramente apiiarragas
trat{ficedae con capas delgadas de lutitas apizarradas., Hacia
abajo, la secuencia canbia a lutitas y liuolitas, alternandose
ritricasente con capaz delgadas de cal izas micriticas, ocesionalmente
con ranios de arenisc s y rocas pirpcldstizas; en la falda de! Cerro
taog Lirios, Carrillo, M. y Buter, M., (1932), han calculado un espesor
de 8 2 para esta parte de l1a secuencie; ca,a composicién litnlégica
se reflrja en una mayor compsztlencia wral en relecion can la
parte inferior.

tna ceoigent2l, que Lorresponde & la Farte inferior de la
sesuancia, en donde predominan las rocas pelitico-calcdreas y
disminuyen cons der ablemente las rocas carbonatadas y en donde son de
impo: tancia las ‘razas deo arenisca; los estratos son poce continuos y
sor frecupntes los “boudins” o blogues, (Carrillo, M. y Suter, M.,
197°2), A nivel microscépico se distinguer dos tipos iitolégicos de
rocas detriticas, ambos ron un altoc conterido de silico: a) gr auvaca

pobre en liticos y b} litaranita.

Vo, 1962y, reosorté los amonites Paradontéceras,
L carside, adzmis de un apticus,

Edads — Seywrztrumn
Mizapjlite

«ciacionts Que responder. 1 Kimmeridgi ano Tardio y
Titer ane.
- M, i, okaws, (en Carrillc, M. y Suter, M., 1982) en base a

asoctfaciones de microfdsiles le asigna un alcance
eztratigrafico del Jurds:co~Soperior al Neeccomiano.

= Carrillo, M. y Suter, M., (1982), encontraron amonitas y
enporas barremianas y hoauterivianas.

Por lu tanto, la Formacion Las Trancas tiene un alcance
getraligrdliics Ul JurAsico Superior (Fimmeridaiano) al
Creté_ico Inf vior (Barraniano!.

A Formacion Las Trancas estd cubierta por la Formacién Santuario y
localment por la Formacion €1 Doctor, floagoria, F.J., 1984), siendo
el zerntacto convordante y abrupter algunts autores proponen una
discordancia paralela e, algunas zenas, ($.F.E., 1783),

Longoria, ©.7., (1984, considere gui la Foramacion Las Trancae
formaria parte do Ja secuencia eugeowinclinal del Geosinclinal
Mex:canu.



Formacién El Doctor.

Fu¢ cC:fipida per Wileon, et.al., (1930, Lonsiste de rocas
carbonatadas que forman un bantc de § S500-2 000 m de espesor, Que se
desarrolle durante el Creticico Medio.

Pueden rlistinguirse varias farcies. ademAs de otras muchas
subfacies, yue no se describen pc: no ser el objetivo de este trabajo.
Wilson, at.,al., (1955), definieron las cuatro facies principales en
franja= paralelas orsentadas al NW (y ennumeradas de SW a NE)3 caliza
Cerro l.adrén, cenglomerado €1 Socavén, cali-a San Joaquin v raliza La
Megra.

~ FACIES CERRO LADRON. Fs 1» mas caractericstica de) barce v 2flora
en la rona d» bBoguilla del P.H. Zimapadn: se trata de un hanco gue se
formé «h aguas scapras, cuat 1o indica la presencia de :adistas, &
partir de lodcs calcdreos litificados, de estratificacidn gruesa)
hagaa 1as Srean narginales presenta un tonglomerads o« slzdrec de grano
fino, Su diztinguid por 1o siguiente:

a) atlué como w a bariera,

L) resiztid ol olealje,

c) estd b.en esiratificado,

d) no presenta una estructura formada por exoesgueletos v,
e) tiene un lado prearrecifal de conglonerado.

Las caracteristicsz c) vy d) no son comunes en arrecifes orgdnicos.

- FACIES ELL SDCAVON. Constituye el lado prearrecifal. Es un
conglomerado de granc grueso, formado por clasticos calcéreos,
principalmente de cal.aronita en estratos gruesos y conglomer ado de
grano finc, con cantidades considerables de coquina cléstica. El lugar
de aporte de estos sedimentos estuvd situado 21 SW, a corta distancia
y fue 21 b:nco Cerro Lidrén, fuertemente erocionado por accidn del
oleaje.

— FACIE8 SAN JOADUIM. Se trata de urma ctaliza oscura en estr 2ios
gruesoz £on abundantes nédulos de pederna! neqro, que se interdigita
con la facies La Negra al NE y con la facies El Bocavon al SW. Parece
s2r que se acumuld en forma de lodos calcdreos no consolidados v
pedernal gelatinuso, agitados y redepositados por la accidn gel
oleaje; zus scdimentos son similares a los de ta facies La Negra pero
deposit..dos en aguas menos profundas, sobr. o~ fondo con inclinecién
suficiente para causar hundimiento y resbalami=nto submarinos. come lo
esidencic 1o prespncia de pequeXps pliegues cinsedinentarios entre
estratos sin perturbacién.

- FACIES LA NEGRA. Calizas de cstratificaci¢n delgada (10 a 20 cm
de espesor), con pseudoestratos lzanticularzs de pedernal negro. de f 3
10 em de ceprsor, casi sieapre los estratoc de caliza eetdn formados
por lAminas de material clastico de grano fin ' vy con frecuencia
ocurre. intercalaciones doe lutita roja. Wite- o, et.ad., 71999 cctiman
que 2l uspesor de dsta focles no rebasa los 300 . Cabe mencionar que
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esta facies 28 idéntica a la Furmacién Cuesta del Cura, del Nor.sto de
México.

La similitud litolégica de eztas focies con rovas de edad
squivalente ha 1legad~ a crear confusién ern cuanto 2 1z terminclogia
empleadn pard noembr arlas; B, Carrasco, (1970), menciona gque .
distincidry, entre las Formaciones El Abra v E1 Doctor ha sido hecha por
conveniencia geografica pero gue realmente no eviste difsrenc:a entre
amt: litologias y propone abandorar el nombre de Formacidn El Doctor
y <=4 Anfcarmenie el nombre de Formacién F1 Abra para las rocas
depositadas en la axtensa Plataforma de Valles-8an Luis Pctosi.
Propone adeirds, usar el términc de “Maiembro El Socavén' ds la
Formacion El Abra pars los sedimentos que circundan a le Plataforma
Valles~San Lilz Potozi y que son transicionales con loue sedimento: de
"cuenca. Al igual que Carrasce,B., (1970)) Carrillo, M. y Suter, M.,
11522), censider an qu° es probable que el banco calcareo de €1 Doctor,
¢irme parte de la Plataforma de Valles-San Luis Potosi.

tabla resume la terminologia usada por varios autores
cwesiencia:

Wilson, et.al., B. Carrasco, F.J. Longoria,
(1955 (1970} {1984}
.~ Facies Cerro Ladrén ~Formacién El Abr=x Facies bipstromal
2,- Facies El Socavén ~Miembro El Socavon Facies conglome--
de la Formaciédn ratica
€1 Abra

-Formacién Tamabra
(Hoim, 1930 .

-Formaci¢n Poza Rica,
(Bonet, 19563,

3.~ Facies San Joaguin ~Tipo "Tar. olipas” Faties de capas
gruesas de caliza
y pedernal.

4.,- Facies La Negra “Tzranlipas- Tuperior Facies de tapas
-Cussta dp. Cura delgadas de cali-
(Tamio A, o Yevarro ra y pedprnal,
C., 17361

Nota: For cenqgruencia con la nomenclatura empleada per C.F.E., se
seguird usando el término Formacién €1 Doctor .

farisn zoaera, contienen
1i8lidme, st ooliras bincldstices de textura
! iborde do plably o aa’y 1o faiies talud euta
srechar sinse rmenta-ifrs y celicag biocldasticas de
comg adaztone”, Care ot oo MLy Suter . M., 19873,

Las faries 1| v 2 son tipicas de plad

constiluide
testoo a "pack




La facics de cuent2x s& precsenta bien estralificada y los estratos
de caliza tienen texturs “mudstone-wackestone,

Er el 4rea de la boquilla la facies de plataforma se presenta como
conglonerados calczdreos, brechas dolomiticas, dolemias y calizas
arrecafales, con un espesor maximo de 900 m, (C.F.E., 1985).

tongorie, F.J., "1984) seWala gque las facies de aguas profundas
cubre; wonterdanteneric a la Formacion Santuario, mientrag gue las
facies de aguas somaras 1o hacen a la Formacisén Las Trancas (como en
las dreas de Fisaflores y Jalpan),

Edads Aptiano-Cencmanianc.

Fosiles: Gastertpodoe (Nerinea), rudistas de concha delgada
(Toucasia) vy miliélidos,

Foraacién Soyatal.

Descrita por Whate, (1948) y nombrada y definida por Wilscen,
(1956), en el campo minerc de antimonio de Sovatal, @ro. (Segerstrom.
Key 1962), sobreyace a la Formacién El Doctor y su contacto esta
constituido por ur pagquete de calizas delgadas de no mas de 3 m de
eopesor. En le Lace sv precentan calizas arcillosas y lutitas
calcdreas en alternancia ritmica, predominando las primeras en la
parte inferior, perc hacia la cima son mids frecuentes las lutitas
calcéreas acompafadas de estratos delgados y medianos de calizas v
areniscas, sedimentos todous ellos caracteristicos de una zecuencia
flysch. Esta formacion contiene pliegues sinsedimentarios y
estructur ales nodulares y también es de baja competencia ectructuw al.
Wilson, ftop.cit.! le estima un espesor de 150 m que se adelgata hacia
el bancu El Doctor; ecto fué comprobade en la exploracidn zfectunada
por C.F.E., encontriandose que en los alrededores de BothiXa, limite
norte Jel banco E! Doctor, su espesor es de colamente & a 20 m.

Edad: Se le a2signa una edad del Turuniano en base a 1or féziles
Inoger amug labiatug Shlotheim e Hippurit esectus
med ug, Segerstrom, (1956&), Wilson. (op.cite). M.
Kiyolawa (en Carrillc, M. y Suter, M., 1982), determina un
range estratigrafico del Turoniano~Tardio al Campaniano en
base a nanoplancton.

Ly Formacddi. Scyatal pata gradualmenta a la Formaci on Mendes; en
el &rea del proyectc, a rausa del estado de deformaclén y a la
siwmilit.r litoldégica, v fue pusible separar ambas formaticne: . por lc
que se wmplea el término Soyatal-Méndez para referirse a los
sedimuntos areno-arcillosos de la parte superior. El Gnice craterio
para distiguir Yas formacliones Soyatal y Ménder es el morfoligico,
Pues la primner s muestir o unas formas aagulosas, en tanto la Formaci on
Méndez tiende a las formas arredondadas.
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Formacidén Méndez.

Definida en la cuenca Tampico-Misantla, corresponde @ la parte alta
de los sedimentos del Cretacico-Superior, incluyendos todon los
estratos cuyas edades quedan comprendidas del Coniacdano al
Maestrichtiano., Aqui !'a litologia méds <aracteristica la consiituyen
estratoc gruespe de "utita gris oscura v algu carbonpsa que predominan
enire otros mis delgados de caliza, lutita calcarea y arenisca
orauvata s gue Alterr o cor ellos.

En 1% parte infer:i~r predominan lacs lutitas in estratos laminares
y paquetes de X9 a 40 cm, de color gris verdoeo: en la parte cuperior
predominean areriscaz de granc fino a gruwso, en epslralos de 28 a S oom
de color grie clare, intercalados con lutitas laminares en pagquetes do
15 a 20 cmy tanlo en la parte inferdor comn e la cupericor értas rocas
intemperizan a un colcr pardo amarillento.

Humner naus diques de diversa composicidn afectan a esta unidad, que
en algunas localidades nresenta huellas de oleaje v trazas de vermes
(al potlente del poblado d=) Mezquite), ectimdndosele un eEpesor
cercano a lnz | 000 .

Edad: C. y Segerstrom, K., (en Segerstrom, K., 1962)
anan la edad Coniaciano-Maestrichtiano en base a los
siguivntes fés.les: anonitas del género Texanites y Nowakites,
microfésiles como Globotruncana, Globiaerina, ngpglina.
Plancvglobulina. gaculchgg ina y foraminiferoe

La cima es en e totalidad uma superficie de erosidén, sobre la que
yacen rocas conoznicas de diversa composicién, en marcada discordancia
angular, (Wilson, bp.cit.).

Al igual que los sedimertos de 'a Formacién Scyatal, los de 1n
Formacidn Ménde: c *ituyen unpa secuencia tipo f1ysch Longoria, F.J.,
(1984, divide a la Za2rra Madre Oriental en dos scgmentos de
diferente litoestratigrafia y estilo deformacionel: un segmento norte
o "Segmento Victoria" ;, un segmento sur o “Segmento Huayacocotla”: en
¢ste altimo Jefine dJdos terrenos: a) El terreno Este que se caracteriza
por secuentias de plisgues cerrados y b) El terrenoc Oeste gue se
distingue por bajo:z Angulos de corrimiento y plegamiento i{soclinal con
ejes pstructu ~lee subpar wlelos, El mismu autor considera que el
flysch de la Formacidn Saoyatal pertenece al terrens Deste siendo mas
antiguo ¥ guz el flysc'. de la Formacién Ménder pertenece al terreno
Este, La formecién de ectos depo itos de fivsch conincide con 1a édpoca
de generacids de g alidos Je os Je gse aanterict on la parte
centro-este Jde Ménico, que en alguros lunares llega a sobrﬁpasﬁr log
4 00 m,

Formacién E1 Norro.

Cubr ¢ fizuor da leaunte o da Foraicisn 1Wooden ¢y es un conglomsr adn
bian cementado, 1: ¢-laracién variable en tonos de rojo a gris
verdoss, de o fjen iluvio-lacustre (fanglomer ado)y sus fragnentos son
de cetizas, marg.. .. arcnisces, pederpal y algunas rocas volcdpicas,
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miwrnts as que -1 matriz es arenosa, compuesta por feldespatos. c2l-ita,
mica y cuarzo, Estos fragmentos tienen un tamaRo que varia de 2 a 50
cm y son de subangulcsoe a subredondeados. Puede observorse cierta
estratificacién con inclinaciones promedio de 20° y ocasionalmente
hasta 4£0°, La litologia de este conglomerado le confiere una alta
rosictencia a la erosidn.

En el area de estudio la Formacidn El Morro se extiends en wna
franja delgada y continua entre los cerros El Potrero y San Paszual,
aflorando aisladamente en el Rancho del Mezquite y en la Rancheria La
Majada.

Edady No contiene f6siles, pero por su posicion estratigréat..a se le
ha asignado una edad Eoceno Superior al Oligoceno, (Edwards, (995;
Fries et.al.,, 1955, Segerstrom, K., 19&2). Se ha observodo que e}
conglomerade se interZigita localmernte con rcosas velcdnicas; il
poniente de Iimapdr. se intercala con una delgada corrienpte de andesila
que suglere que el inicio de 1a actividad volcanice en la region
ceintidid con el dzpésito final de estos sedimentos.

Cerrillo, M, y Suter, M,, {1982), piensan aque é&ste depdsite podria
represenlar ura molasa intermontafosa, comp producto de la formacion
de la faia de deformaciones laramidicas o del ralisve dcl arco
magmatics propuesto por Damon (1987).

Espesor: Simmons, F.5. y Mapes, V.E., (1956&), midieron espesores
desde unos cuantos metros, hasta 400 m como maximo, en
Zinapédn.

Formacidén Las Espinas.

Fue definid. por 8i.amens, F.S5. y Mapes, “V.E. (1936). Ay u.e rocas
volcAnicas cuya composicidn varia de latita y andesita a basalte,
de-cansando Jizcordantemente scbre el Conglumerado El Morre vy
formaciones mds antiguas , cubiertas a su ver, de manera discsrdante
por 1l Formacidn Tarango.

Come» 1o indicaron Simacns, F.S.. y Mapes, V.E. (1956), Segerstrom,
K. (1964) y Wilson, et.al, 1955), es dificil definir unidadss en
g2t secuentia volodnica, @dn oo neceosario subdividirla pare un
estudio mds detallade en virtud de que exigste una masa rocosa de
dimensiones considerables en posicidn potencialmente inectable en 1a
scna del vaso, inmediatamente atras de la tona de boquilla. Se
Jistinguieros tres miembreos con predeminencia andesitica y un coerpo
wolcano-sedirentario.

a) Unidad 1. F=ii formada por derrames, tobas, aglomercdns ,
brechas 3& comsnsicién andesitica, con variaciones laterales de
composicidn mas Acida (latitas y cuarzo-latstas). Frente o 1 2ena de
bogquilla presenta en la base una toba arenosa de color gris =lars qQuu
intemper iza a ancrillento, con abundante vese, cubierta nor @o-a
intercalacién de derrames, aglomerados y brechas de la misma
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composicidn, cubliarta a su vez por un feq.efo espeszo- de tobas
arenosas color rojo y en 1a parte superior s repite la spougneia
andesitica,

b) Unidad 2. farece cut, ir concordantencnte & la primera, peto
quizéd éste contacto represente un hiatus, (C.F,E., 1985), Se trata de
una secuencia vulcano—-sedimentaria, formada por- conglomer xdos,
limolitas, areniscas. “obacs arenosas vy tobas bentoniticas de
ctloracién verdoza.

<) Unidad 3. E=td ‘ormada por derrames v brechas andeciticas y
ocasior zimente bazdlticas con algunous horizontes volcano-sedimentarios
v palecsurlos inler eal ados.

d) Unidad 4. Este miembro superior (ubre dizcordantemente al
anierior y su composicitn g3 predominantemente &cida (cuarzo-latitas a
riolitas). Es una secuchecia d= tobas arencsas, tobas seldadas, brechas
y darrames, intrusimmada por cuellos o diques rioliticos gque
Seger & v 11958Y (. anigna =) Plioceno-Ivferior.

El espescor total calculado para estas cuatro unidades es doe 400 m,
aungie L cikbe auntores consider an que criginalmonte debid ser mucho
mayor,

Edads Pu- cu pusicion ectratigr?fica v por edades radiométricas
aisladas Arteage-Pineda (1782)., le asigna una edad del
Oligeceno—~Flioeeno.

La stcuenuia estA afectada por fallas de tipo normal con saltes
variables, que en conjunto forman una seric de Llnques basculados, cen
el blogua del techo hacia e! sur, que se manifiwvztan por la actit g
de la secrencia volcidnica inclinada al NE, con ura intensidad hasta de
a7,

Formacién Tarango.

Fue definica por Bryan (1948), al 5W de Mixcoac, D.F. En el &rea
de cstudio aflora aicladamente en la parte s, cerca del puente dJde
Tasquillo, ©h los pobladss AlJibes y la Sabina. Estd conel:tuida por
conglomeradns, areniscas, lutitas v e as tobAas arenosas, presenta
griztas de desscacion, ectratificaci é: ~ruzada y palepuauses. Se
origingd como rellens de cuencas cerradas,

Su espesor varia de centliavtres en los limites de la cuenca hasia
mss de 407 n zn 1s parts central do la aisma y cus limites se
lerativan al BE dol deea.

Edad: Cobre Jdiseostantenente a la unidad rimditiza superfor de la
Forma-i1en Las E€g y or partec o:ti mubierta por una delgada capa
de tasalto mds reci-nte. So edad ee Plioven.-Tardio, (C.F.E., 19853,
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Basalto:

Sin definicidn formal, ocupa toda la porcitn sureste del area. Esta
constituido por. intercalaciones de derrames, brechas y tobas de
composicién basica, con predominio local de material piroclastico. El
espesor maximo en el Area es de 300 m en las margenes del Rio San
Juan.

Edad: For su posicidén se le asigna una edad probable del
Pliovceno-Tardio (Cosio A., J.A. y Navarro, C., J.I., 19€8).

Depdsitos Recientes.

Son del tipo de terrazas, suelos aluviales y residualesz, depésitos
de abanico aluvial antiguo (Conglomerades Zimapdn y Daxhi), que han
sido nombrados formalmente {(Simmons y Mapes, 195&), y son
cartografiables, peroc de extensidn reducida, Casi todas é¢stas unidades
estan constituidas pcr grava y arene parcialmente consolidadas y
cubiertas en algunas acasiones por ura costra de caliche., La
composici on de los fragmentos vari{a de acuerdo con la zonaj; los suelos
residuales son de arcilla, que en su parte sur proviene del basalto y
en la norte por disslucion de caliza, originande depésitous de "Terra
Rosa",

Rocas Igneas Intrusivas y Metamérficas.

Ocurren en muchos lugares y en sus contactos se produjé
pirometasomstismw, su edad varia del Paleoceno-Tardio al Oligoceno. Se
describieron previamente en el capitulo de Geologia Regional,

TECTOMNICA:

El deposito de 1la Formacidn Las Trancas ocurrié simultaneamente a
la subduccidén de la Placa Farallén debajo de la placa de Norteamérica
durante el Jurdsico-Tardic (Coney, 1978, en Carrillo, M. y Suter, M,
1982), con un arco magmdtico asociado {arco volcdnico de Alisitos) gue
aporté los delritos e composicién adcida que se presentan en Ja
porcién occidental de la Formacién Las Trancas) éstos detritos se
depositaron inmediatamente atras del arco y son, por tanto, mas
gruecos y mds abundantes aqui que en la porcidén oriental. t.a tectdnica
de ese tiempo fué distensiva (Carrillo, M. y Suter, M., 1982} como lo
evidencian las fallas normales {ntraformacionales presentes en las
rocas de l1a Formacidén Las Trancas. De acuerdo con Lungoria, F.J.,
(1984), duranic ¢! Fimmeridgiano~Titontano hub¢ expansidn activa del
piso ocednico 2en el Eolfo de México.

Pespuds del depésito de la Formacidn Las Trancas la sobducaion
continue ocasionando un corrimiento de la secuencia eugewsinclinal
(terreno Deste) sobre la secuencia miogeosinclinal (terreno Este)
s2gun Longoria, F.J., (1984), construyendo la topoorafia scbre la gue
se adificaron las glataformas calcdreas, cuya geometria probablemente
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estuvo controlada en la direccidén N~S por fallas pormales anteriores
del Jurasico MHedio-Buperior (Carritleo, M. y Suter, M., 1982),

La Formaclén Soyatal, al igual que la Formacidn Las Trancas, por
su compusiciin cson mecAnicamente incompetentes, no asi 1 Formacioén El
Doctor qun ec de alta competencia estructuraly por tanto, ol eatilo
deformacicnal duranle la Orogenia Laramide esiuvo controlado por la
litologia y espesor de las rocas carbonatadas, presentdndose largas
ebbi joduras al ocriente del banco El Doctor y e anbus bordes de la
Plataforma Velles-San Luis Potosi, (Buter, M., 1981), mientras que en
lag fazies de cuenca y de) interior de plataformas se desarrollaron
pliega paraleloz tanto abiertos como cerr-ados. La orurrencia vy
ubicaci ¢, de Jas cabalgaduras, de acuerdo con Carrillo, M, y Suter,
M.y (1987, 3¢ explican por una concentracién de esfuerzops tectoénicos
targenciales, causads per la disminucion del area transversal en la
faciec Je cuenca, Lo nl3mos autores cuantificaron un acortamiento
linwal absolulo de 16.8 km (de un total de SX km), por 1o gue el
acortamiento retative es del 247%.

lLla com, =pente Licrizoital méxima del campo de esfuerzos ps ENE-WSHW
ya gue Bl rumbe regional de las estructuras laramidicas es de N-NW.

Despuéz de la Orogenia Laramide se desarrollaron otras estructuras.
que Carrillo, M. y Suter, M., (1782), resumen como:

a) Deformaciornes extensionales del Paleogenn,

b) Estructuras compresivas posteriores a la Formacién Las espinas.

c) Fallas normales de tipo "Basin and Range"” (como la Falla Tula
del P,.H, Zimapan).
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CAP, IV. GEOLOGIA HISTORICA

E-~ general se considera oue la secuencia mesozoica se dosarrollos y
evoluciond sobre basamento Frecambrico y Faleozoico que no es sinc una
prolongacién del cinturén Ouachita del SE de Estados Unidos (Moran-iI.,
D.1., 1984),

Este basamente fue dislocads en la primera miitad del lHesoiuilo
durante la apertura del Golfo de Méxiro, propiciando 1a distribucidn
palwogeugrafica de cuencas y plataformas gue posteriorments
controlarian la sedimentacién y 1-s deformacicnes laramidicas,

Com> va se indicéd, durante el depseito de la Formacién Las Trancas
exieti¢ al veste, unc zona de subduccidn, con su arc> megmatico
asiciado: 2] arce volcénico de Alizitos, que produjé ur paleoreliave
inzlinado al este v aportéd los sedimentos cldsiicos de mayor tamafe de
18 Formacidn Laz Trancas, imprimiéndole ademds un caracter
wulzano-sedimentario,

For otra parte, ocurrieron fluctuaciones en e! nivel del mar. Del
Kimpe-idgiar: al Portlandiano la linea de costa se localizaba SO ka al
oeste dJel Puerip dz Las Trancas, a la altura de Bernal, Qro. N
principios del Cretdcica, €1 mar retrocedis de tal manera gque durante
el Neocomiano la linea de costa se ubicd a unos cuantos kilemetros al
este del Puerto Je Las Trancas v el mar continué retrocediendo,
Segerstrom, K., (1562:, En tanto en el Golfo s& formé Zorteza oc&drica
rodeada de depésitos evaperiticos (Buffer et.al., 1980, en Carrillo,
M. y Satwr, M., 19682 ). La expansién del piso ocednico en el Golfo de
Mixico ceséd para el valanginiano-Hauteriviano, (Longoria, F.J., 1984},

Exte 0ltimo autor propore que del Valanginiano al Barremianc tuvé
lugar uita =olisién mayor de placas, resultando en el cakalgamientco
hacia &1 este del dominio eugeosinclinal, sobre &1 dominio
miogecsinclinal.

Fara el Albiano, las aguas marinas someras incursionaron en el
contironte hasta unos {00 km o un poco mds, alcanzando inclusn el
actual estado de Guanajuato, (Segerstrom, K., 1962),

Es écta la época en que florecieron las extensas plataformas
carbonatadas de F! Doctur y Valles-Ban Luis Potosi, separadas por una
cuenca intracraténica (Cuenca de Zimapan).

En seguida se depositd en todo o) NE de Méuico una secuencia marina
repetida de tipo flysch, que an el 4rea ®std representada por las
formaciones Soyatal y Méndez. Estos depositos evidencian la grai.
transqgresi{én marina del Cretdcico Superior.

Hay evidencias de yie la Formacion El Doctor fue lecalmente
erosionada durante el deposito de la Formacién Soyatal, conczervdndose
parcialmente el paleorelieve del Creticico Medio entre el Banco El
Poctn~ y 1a fucnca de Zimapan. La ausencia de un conglomerado basal
ent)r e }ue Formaciones El Doctor/ E} Abra y Souyatal indica que 1o
existié orusién regional previa al Jdepdsito de la Formacidén Soyatal,




Carrillo, if. y Suter, 5., (1982),

Los mismut oL tores sefalan que del Paleccenc al Enceno Teaprano, se
dejd sentir 1a accién de la Orogente Laramide, fornando estructuras de
rambo regional N-NW; 1p fque indica que la componente horizontal! maxima
de 1oz esfuerios que las produjeron tuvd una orientaci dn ENE-WSI, Las
deformacicres pcurridas Sieron lugar a la faja de pliegues y
cabalgaduras Je 1a €ierra Madre Oriental, !legando « tener éstas
cabalgaduras de 2 a I kilonet-ps de traslape.

El alto icve del terreno causo radpida erosién y el depésito de
mater:s) zif Loty grueso en cuencas, pirs formar el conglomer ado
El Morrou, f.a existencia de este conglomerado permite establecer ques
a) el conjlomerade rojo es maz reciente que el episodioc de

pleganiento, vy
b) su prugeidia indica una retirada del mar antes del Eoceno Tardio.

(Seygerstrom, K., 1962).

A rivel regiocral, después de la Orcgenia Lrramide se emplazaron
log cuerpos intrusivos del Paleccenc Tardio al Oligocerws, afectando
inclusive, & la parte Lasal de la Formacitn Laz Espinac.

Ctrog evantos deformacionales menores ocurrieron posteriormente a
la Oregenia Laramide y sob los que ya antes se mencionarons
Jeformaciones extensionales (del FPaleogeno), un periédo compresivo y
un fallamiento normal del tipo “Rasin and Range".

Finalmente, actuarcn los agentes denudatorios que dieron origen a
los depésitos recizntes, entre ellos,los conglomerades Zimapan y Daxhi
y los suelos aluviales y residuales.
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CAP. V.. GEOTECNIA EN L.0S SITIOS DE:x

Cortina
Vertedor
Obra de tonma
Eabal se

V.1. CORTINA. P

Como ° CiWdn del Infiernillo es ectrecho, no es porible recurrir a
una cortina de enrocamiento con pantalla de ~oncreto aguas arriba,
pues en este caso plantearia dificultades constructivas y de acceso.
Por tal motivo =e considera gue la estructura apropiada es una cortina
de concreto tipo arce-béveda con tapén en el fondo, con 200 m de
altura, desplantada a la cota ! 3465 msnm. 8Se pretende que la corona de
la cortina sirv2 comp viz de comunicacién entre ambas margernes del Rio
Moctezuwa,

Par = localizar apropiadamente el sitio en e1 que quedard ubicado el
eje de la cortina se realizaron estudios genldgico-geofisicos en el
drea de la boquillr, con % socavones de exploracion y (4 barrenos en
una primera etapa; en la segunda stapa de exploracién se perforaron 3
barrenos.

En total se estudisron 4 posibilidades de localizacion del eje
de cortisa y =i fueron desechadas fue solamente por prcblemas
construztivos y no por problemas geplégicos de importancia. Los B
socavones se excavaro;n zobre la alternativa “B" de eje de cortina
(Figura T , 5~A), estdiy un poco desfasados a causa del costo del
camicd Je acresd y fuéd la unica alterrativa en que se realizé éste
tipo de ex) toracisn,

La alteriativa definitiva es 1la llamada alternativa “"G" (Figura
S localizady 400 m aguas abajo de la confluencia, ubicacion que
permite teonegr una distancia de por 1o menos 50 m entre @) desplante de
la presa y e! contacto El Doctor-Soyatal (verificado con el barreno
E2-1), ademAs de gque e! rzlieve es mAs abrupto y por 1o tanto, el
cafén mas estrecho.

f.a buguilla tendri una seccidn asimétrica, con l1a margen derecha
vertical y 1la izauierda abriéndose a partir de la elevacién 1 520.

Litologia.

Aflora lo Formacién El Doctor (Figuras S y S-A), que en la parte .
alta presenta una interestratificacién de calizas micriticas y i
dolomias, asi como rasgos de disolucion en forma de lapiaz, mientras
que en la parte baja predomina la brecha dolomitica y !a dolomia en
estratos gruescs , mediancs (0.6 a 2.5 m)y el contacts entre ambas no
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SECCION ALTERNATIVA “3" EJE DE CORTINA
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s ha determinado con presicién a cauva de la inaccesibilidad del
cawdrn, pero se localiza arriba de la cota ! 525. La misma litologia
fue reportada en los barrenos 8, 10 y 16.

Palacios-Nieto. M., (1982), subdividié la Formacién €1 Doctor, en I
unidades litolégicas, (Figura S), en base a sus caracteristicas
fisicas:

Unidad t. (U,)s Dolomia masiva de color oris oscuroc en bancos
gruesos, interestratificada con capas de caliza
dolomitica de 0.5 & 1 m de espesor.

Unidad 2. (Ua): Caliza dolomitica en bancos gruesos, de 10 a 15 m
de espesor. Cada banco estd separado por planos de
estratificacién abiertoe superficialmente, debido a
la presencia de lutitas. Las paredes presentan
pequefas oquedacdes producidas por dizolucidén.

Unidad 3. (Ux)s Caliza dolomitica de tolor crema, en estratos de
1 3 2 m de espesor.

En ambas mdrgenes se presentan estratos delgados de roca arcilliosa,
de espesor irregular que va desde milimetros hasta 10-15 cm, muy
compacta, color amarillo cudndo estd fresca y rojo al alterarse, la
distribucién de estas rocas arcillosas parece seguir los planos de
estratificatiftn, adelgazidndose y engrosandose de manera irregular
hasta desaparecer. Petrograficamente se ha clasificado como una
dolomia, de origen quimico, con posterior recristalizacién, causada
por la friccion entre planos de estratificacidn al tiempo del
cabalgamiento.

Por su distribucioen un tanto irregular y s dificil accesc, sobre
todo en la margen derecha, no fue poesible hacer un levantawiento
completo de dichas rocas arcillosas, gque ademis no constituyen una
fuente de futuros problemas para el P.H. Zimapan,

Se levantaron 74 discentinuidades con relleno arcilloso,
correspondientes a planos de estratificacién y se colocaroen en una
roseta que permitié observar que predominan las de rumbo
NNE qe-20° SSW. Al trabajar en una red de Wulff esos datos se nota una
clara agrupacion de polos en la parte central del estereodiagrama, Jo
que significa que sus echados mon suaves (0* a 20* aprox.) y buzan
hacia el noroeste,

ta recopilacidén de datos en las figuras 6 y 6&-A, permiten confirmar
el origen por friccién, durante @1 cabalgamiento, de estas rocas
arcillouas, pues toinuciden burdamente con planns de estratificacién
que facilitaron el movimiento., Los estudios petrogrdaficos (Anexo I),
tanbién sugieren el mismp origen para esas rocas arcillosas,

En la parte Laja del caidn, a unos cuantos metros de la entrada,
aflora el contacto tecténico entre las formaciones E1 Ductor y
Soyatal; en este sitio sc verificéd la existencia de la cabalgadura de
la Formacién El Ductor sobre la Formacion Soyatal al muestrear #ésia
altima y efectuar un anAlisis micropaleontol 6gico en el que se
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DIAGRAMA - DE POLOS DE LAS DISCONTINUIDADES
{ESTRATIFICACION) CON RELLENO ARCILLOSO,

Margen lIzquierdo.

No. de datos enatizados: 74
Fac. de Ingenierio~UNAM
Virginia Rodriguez Urbina
Tesis Profesional

Figura 6A. Septiembre de 1988




determinaron asocizciones de microfauna peldpica indicatav
Turoni anu-Coniaci arp {Becerr a-Hdez.

en Felacivs-Nieto, 1780

Se encontraron los siguientes microfésiles:

o A_pvalic
Heterghelix sp.
H._reussi

Globigearinelloides zp.
Hedberaella sp.

delrioe
Clavihedbergell: so.
Dicarinella sp,
Whiteinolla sp.
Hastigerinojides so.

ﬁ. amab;“ =3

En el mismo aflcramienty se observé que la Formacioén Soyatal
presenta desarrollo de crucero e intensa deformacidn asociada al
dinanometamor fismo que se produio) con &l barreno E2-1 se determind
que el fenémeno del dinamometamorfiemo afectd a la roca hasta una
profundidad de 15 m,

Estructuras Geoldgicas.

Los estratos er la zona de 12 boquilla tiepen una suave inclipacién
(* 10°) hacia el surponiente. €n la parte baja del cakén se observan 3
pliegues buzantes al NW con intensidades que varian do 72 a 46°. Se
observan fallas menores de salto pequeio, paralelas al eje de los
pliegues, cuya inclinacidn es de B0°-85° al NE y SW y wstan selladas
por calcita, al igual que los cuatro sistemas de fracturas definidos,
cuya orientacién es: N 10° E, N 20T° E, M 45° E y N 20° W, Estas
fracturas llegan a estar abiertas. pero solo en la zona de
‘decompresién y son de corta extensién, por lo que es dificil
correlacionarlas entre las partes alta y baja del cafon.

Exploracién.

a) METODOS INDIRECTOS: primeramente se realizaron estudios de
geofisica saobre la alternativa “B".

Se aplict el métode de refraccidn sismica, mediante 2 tendidos

cartos (24 m de longitud) sobre las paredes de los socavones,
habié¢ndose calculado lus siquientes propiedades promedic:

Espesor de roca decomprimida Ed (m) 0.34-C. 52

Velocidad de onda compresional Vp (m/s) 5 644

Velocidad de orda de corte Vs (m/sg) 3 0S4
Vp/Vs 1.8%

Mota: Yp y Vs corresponden a las rota no afectada por la decompresidn.

12 velocidad de orda compresional permite investigar los macizos
rocosos, concluyéndase en ¢ste casc. que no existe alguna anomalia
importante que pueds ser interpretada como mona de debilidad.
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Por .t1a parte. sc orviarca al lat
ingenirsia Evperimental de 1o C.F.E.,
Fezo Yolumétrico (),

‘tedtln Estatico de Young (€).
ermiracion de su Dinsidad Aparente en
Cuimi-os de la C.F.E.

ratarice
“0s nicleos para determinar et
Resistencia a 1z Compr esidn Simple (Rc) y el

dr la Subperencia de

A otras dos muestraz se les hizé

¢l Laboratoric de AnAhsls

Barreno Prof. (m) Socavén v (g/rz) Rc (kg/ca®) € (kg/co®)
—— Il R

No. & 20 1 2.77 1 279 800 000
No. 7 20 2 2,59 — -
Ho, 10 110 3 2,64 ——- -
No. 13 110 4 2.77 859 727 273

Considerando una densidad promedio de
proi.iedades eldstico-dinamicas:

Relacién de Poisson v
Médulo de corte v
Médulo de Young €
Mddulo de compresibilidad L3

2,7 g/cc se obtuvieron las

= 0.29

tkg/em®) = 257 900
(kg/cm?) = 663 500
(kg/cm®) = 540 700

En base a las propiedades obtenidas se concluye que el macizo

rocoso es de buensa a excelente calidad,
discontinuidades importantes.

La posicién del

contacto El Docter-Soyatal

va que no presenta

ee determiné por medio

de una linea geoeléctriza de aproximadanente 450 m de longitud,

efectudndose 6 sondeos eléctricos verticales (SEV),

en una seccion

faralela al cauce del Rio Moctezuma sctre la margen izquierda. Se

dc%er'u narzn I capars geoel dctricas.
1 ve+cit1 Rl Doctor v la inferinr a
nzli.n.a en direccidn de aguas abajo.

EX

exts emo de aguas arriba de la linza geoeldéctrica

as dos superiores corresponden a
1a Formacién Soyatal gue se

(SEV-7)

Jetermina tres capas de rocas ) materiales volcanicos v un sustrato

(80 R-m)
Formaci6én Sovatal a la vez
subsuelo.

Como ya se mencioné, estos parémetros
alternativa "B" del eje de cortina,
alternativa "G"
presentan.

Posteriormente,

en 1988,

rcfraczion cismica 2 30 y 40 m aguas s-riba de la alternativa
obtenié¢ndose las siguientes propiedades:

icalcesibilidad,

Ed -2 29-1,2¢
Vp (m/s) S 0BO-6 363
Vs (Gin g} T 298

E] 0.25~0.71

—-ng-

a 64 m de profundidad que parece ser la continuacién de la
que 1a prolorgacién de la Falla Tula en el

se obtuvieron en 1a

pero se pueden extrapolar a la
por la similitud de taracleristicas gque ambas

se efectut zaploracién con el método de

"G" por

asromedin: 0.&1

s 817



Cocmo puede verse, son valeres del miesmo orden de magnitud que los
obtenidos en la seccién "B y que confirman la similitud de
caracteristicas mencionadas para ambas alternativas;

b) METODOS DIRECTOS: se excavaron en el area de la boguilla cinco
spcavones en total y se perforaron 17 barrenos.

Sacavones,

Cuatro de ellos se escavaron tratando de hacerlos coincidir con el
eje de la alternativa “B", dos de ellos (S-§ y §-3) situados en la
margen izquierda y 1os otros dos (G-2 y S5-3) en la margen derechia.
Cada unu de estos sccavones tiene una longitud de 100 m; adaemds en
cada socavén se excavaron, hacia aguas abajo, cruceros de 10 m de
1ongitud cada uno, para efectuer prusbas de mecanica de rocas "in
situ”, Todps los sorsvones tienen 2 cruceros, a eucepcidn del socaven
3, que ti=zne 3.

€1 quinto socaven es el mas pequefo, se situa sobre la mérgen
izquierda y su objetivn fue observar la actitud del contacto El
Doctor-Soyatal,

A continuacion ce describen las caracteristicas més scbresalientes
de cada socavén:

Spcavon §. Orientado M 80° W,

Se localiza saobre la margen izquierda, a la cota 1383, con dos
cruceros, uno situado en el cadenamiento O+10, y el otro en el
cadenamiento 0+440. Las capas observan la tendencia regional hacia el
Nb con una inclinatidén de 32° a 449,

Se contaron 71 fracturas con echados que varian de 69° hasta
verticales, predominando las de orientacidén NW y NE. Se agruparon en
cuatro sistemas: N 25° £, N 50° E, N 25° W y N 45° U, Puede decirse
qQue las fracturas son poco frecuentes, estan rellenac de calcita o
cerradas y son de pcca importancia. En éste socavén no sc presenté
zona de decompresién. En los cruceros se observan condiciones
similares.

Spaaven_F. Drientado N 78° W,

También situado en 1la margen izquierda, a la cota 1 525, este
socaven tiene tres cruceros, ubicados en 1os cadenamientos 0410, 0430
y 0+70. Las capas muestran la misma tendencia a inclinarse hacia el NW
pero con menor intensidads 10° a 26°. Lae fracturas contadas fueron 67
con planos preferentements inclinados al NW y casi verticales, Tambilén
se agruparon en cuatro sistemas: N 65% W, N 3%° £, N 40° W y N 60° E,
Las fracturas son escasas, con zonas de concentracidn bien localizadas
donde llegan a tener una frecuencia de 3 © 4 fracturas por metro. La
zona de decompresidn en este socavén alcanzé 15 m, medidos decde la
entrada.
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Spcavép 2. 8 85° E.

Fue excavado en le margen derecha & Ja elevacion 1 383, con dos
cruceros, en los cadenamientos 0+10 y 0+40. Las capas tienen e1 mismo
comportamiento, estan inclinadas al NW con inclinacidn de 14° a 167 y
menos, inclusive 8°. Predominan las fracturas verticales. Se contaron
en total B2 fraczturas pero solamente son 12 las fracturas principales
y ocasionalmente llegan a presentarse 2 a 3 fracturas por metro. Se
determinaron tres sistemas N 35¢ E, N 40° @ vy N S5 £, Al igual que en
los socavones 1 y 3, las fracturas son de poca importancia y estan
cerradas o rellenas de calcita.

Sqgavin 4. € 79" E,

Fuw excavado en la margen derecha o la elavacidn | 525, con dos
cruceros, en los cadenamienos 9+10 y 0+460. Las tapas ge inclinan 10? y
22° &l NW, 22 observan rasgos de disolucidn (asociados casi siempre a
fracturamiento vertical) en el techo, en los cadenamientos O+43 y
0+457.

Se contaron er total B8F fracturas  y de eilas 15 determinan un
sistema N 4C7 W <o algunaz variaciones en rumbo y echado. La
sgparacidn epntre fracturas es de 5§ a 10 m. Estas fracturas son de poca
importancia, cerradas o con relleno de calcita. En este socavén, al
fgual que & ] socaven 2, la zona de decompresion alcanza 15 m,
madidos a parti. de la entrada.

Bocaven L. N &R b,

Excavardo sobre la margen izquierda. Tiene forma de escuadra y su
longitud total es de 19 m. Se expono la cabalgadura en ambas tablas y
en los dos segaentos del socaven y el contacto El Doctor-Soyatal
aparece diagon=l y a veces paraleloc a ¢1. Los estratos estdn muy
deformados por Jinamometamor{ismou y cerca del contacto existe una
milonita de cnlor negro verdoso (a cauvsa de la presencia de carbén).
Con testa exploracitn se confi:rma el origen tecténico de esta
estructu-a. Se contaron 20 fracturas agrupadas en dos familias: N 40°
Wy M 2z0° E, LLa calidad de la masa roensa es muy variable pues la
litologia 1o es también, asf{ como sus condiciones fisicas.

Barrenacién.

Este tipo de esploracien se ha efectuado con mayor énfasis en la
zona de la boquilla, perfardndose 14 barrenos en una primera etapa.

tos barsenes de 1a margen dorecha ce perforaron de la siguiente
manera: tres irclinados, dos de ellos a 20° y el otro a 45°, los otros
cuatro se perforaron en posicién vertical.

En la margen irzquierda se perforaron dos barrenos inclinados a 432
y luvs zinco restantes verticales.

£1 total de metros barrenados fue de 1 719, correspondiendo 889 a
1a margen derecha y B30 a la izquierda.
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La litologia observada es muy similar en todos los barrenos, lo que
se debe a que la secuencia es muy homogénea y la separacion untre
barrenos es pequefa. La Formacién El Doctor se presenta como brechas
dolomiticas, interestratificadas con cuerpos delgados y esporAdicos de
caliza micritica, a veces, la Formacidén E! Doctor aparece en estratos
potentes, con fauna recristalizada y dolomitizada, con algunas
fractures peguefas sin importancia. La Formacién Soyatal fue
encontrada a diversas profundidades, estando mas sepultada en la
margen izyuierda, el contacto entre ambas rocas estd marcado por una
milonita o filonita, cuyo espesor varia de unos cudntos mm hasta 22
tm, hacia abajo la secuencia cambia a lutitas bituminosas
interestratificadas con calizas delgadas.

Las pruebas de permeabilidad realizadas fueron de tipo Lugeon,
obteniéndose valores muy bajos a nulos en ambas formaciones.

Los valores de permeabilidad, de recuperacién y el RQD promedio en
esta etapa de barrenacion fueron:

Margen Permcabilidad | X Recuperacién | RGD
Y. Ltugeon) '

Izquierda 0.66 92 81

Derecha 0.88 87 78

El alto RQD es, mAs que nada, representativo de la Formacién El
Doctor. La maxima permeabilidad se obtuvé en calizas y lutitas de la
Formacién Soyatal, alcanzando un valor de 2.1 U.L.

En una segunda etapa se perforaron 3 barrenos mis scbre la margen
izquierda: E2-1, E2-2 y E2~3, con el fin de verificar algunos puntos.
L.os barrencs E2-2 y E2-X se perforaron 20 m aguas arriba y 80 m aguas
abajo; respectivamente, de la alternativa “B".

El barreno E2-! tuvé como objetivo localizar el contacto E)
Doctor-Soyatal en el sitio de la alternativa "8, encontrando que
dicho contacto tecténico, marcado por una milonita color café rojizo,
de 5 cm de espesor, se sitda a 58.3 m de profundidad, siendo bastante
regular. Ademds, esta exploracidén puséd de manifiesto que el fendmeno
de dinamometamorfismo afecté hasta una profundidad de 15 m por abaljo
del contacto, encontrandose milonitas y calizas miloniticas, que en
este mitio contienen pirita, materia carbonosa y fésiles. Las
caracteristicas fisicas ds &sta roca, permiten clagificarla como sana,
su RAD fud de 72% y su parmeabilidad promedio de 2,0 U.L.

Pruebas de MecAnica de Rocas.

8e efectuaron pruebas de gato plann, pruebas de placa, roseta y
gato Boodman en los cruceros excavados dentro de 10s socavones de
exploracion de 1n alternativa “B",



TABLA V.1,

CLASIFICACION GEUMECANICA DEL MAC!ZIJ Rm
- AREA DE LA CORTINA (CIMENTACIONY .

PARAMETRIS Fesistencia]R.0.D. |Separacién|Estado del Condicion {Ajuste por a Clagificacién ;élidad
Comp.Siaple entre fracturam. Agua Bupt. iOrientacidn o 0 Lo
R S fracturas™ o c "== -lde fracturas - . s fis 2 i
Margen Parte alta § 069 82.4 >2m Lig. rugosasilig. Himedo Favorable
0.66 a 2 m{Sep. "1 _mm i
Izquierda Parte baja 1 0629 75.2 >2m Bordas duros|lig. Humedo Favorable ii
1 - . - 0.8& a 2 m L RISt i
VALORACICH {Parte alta 12 17.0 | 15 a 10 25 10 2 77-72 ©oirr ) iBuena
- Parte baja 12 .} 17.0 15 a 10 25 10 2 77-72 II Buena
Margen Parte alta 1 069 80.5 >2m Lig. rugosasiiig. Humedec Favorable
0.66 a 2 m{Sen. 1 mm
Derecha . [Parte baja 1 069 65.4 >2m Bordes durosiLig. Hnn;edn Medi as i
L Q.66 a 2m
VALORACION {Farte alta 12 17.0 15 a 190 25 19 2 77-72 IX Buena
Farte baia 12 13.0 4 15 a 10 25 10 7 £8-63 Ir N Buenax
ER H

NOTA» El &rea de la cimentacién estard exclusivamente er 1a Fuﬂma:ion El Docter, en al flance
de un plegamiento anticlinal! muy suave que hacia arriba’desaparece,




Como complements a estas pruebas se realizaron en el laboratorio
ensayes de conpresidn simple y compresién triaxial, deformabilidad
bajo carga axial simple y tensidén indirecta (prueba brasileRal}
ademéds, se determind el preso volumétrico con su contenido de agua.

La masa rocosa se clasificé (tabla V.1), segun Parton, (1980) y
Bieniawski, (1979), como de buena calidad, ain en las zonas con alto
indice de fracturamiento y a pesar de gque por las fracturas llegan a
ocurrir pequeffas infiltraciones de agua subterranea.

En base a la anterfor clasificacién y a los resultados obtenidos de
las pruebas y ensayes se concluyé lo siguientes

La margen izquierda tiene una calidad un poco mejor que la margen
derecha.

Para empatrar la courtina serd necesario remover la roca
decomprimida y excavar algunos taludes.

La cortina estard completamente cimentada en la Formacidn E1
Doctor, por lo que no se considerd necesario determinar la calidad de
la masa de roca subyacente (Formacidn Soyatal), pero se estima gue
corresponde a una calidad media, clase [II, segun la clasificacidn ya
citada,

OBRA DE DESVIO.

Para mantener seca el area de cimentacion de la cortina e iniciar
su construccidn, serd necesario desviar previamente las aguas del rioj
ésto se logrard mediante la construccioén de un par de ataguias, una
hacia ayuas arriba del sitio de la cortina para impedir el paso del
agua, y otra aguas abajo gue evitard su regreso, asi como también con
la construccidn de un tunel en la margen izquierda que captard las
aguas mediante un zanal de 1lamada, devolviéndolas al cauce del rio
despinés de la ctaguia de aguas ahajo; de ésta manera queda en seco la
porcidn del cauce que serd el recinto de la cortina.

El portal de entrada de ésta obra se localiza en las coordenadas:
= 447 558.50

X
Y 2 284 395,00
Z = 31 3I83.00

El tunel de 7.40 m do diametro, cen una tolerancia de
sobreexce ~acién de 20 rm, tendrA uns longitud de 622 m, pendiente
s = 0,012, y salida a la cota { 3746.00 manm.
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Litologia.

Para conocer las condiciones geotécnicas en la zopna de construccion
del tunel de desvio, incluidos los portales de entrada y salida, se
exploré un area de 0.49% km®, sobre la margen izquierda de los rios San
Juan y Moctezuma.

De la exploracisn realizada. se deternind la existencia de tres
tipoes litolégicos diferentes

a) Las rocas de la Formacién El Doctor, constituides de calizas en
estratos de 40 cm a 1 m de espesor, orientados N 45°-4£0° W, e
inclinados 10° a 20° al SW. Sus caracteristicas son similares a las
deacritas para aguellas que afloran en la parte baja del drea del eje
de cortina.

b) Rocas volcdnicas de composicién andesitica, coloracien rojiza y
con un alto grado de intemperismo y de fracturamiento. Scbre estas
rocas se excAavar i un tramo del canal de Ilamada de 40 m e Jongitud,
desde su inicié en 1 Rio San Juan hasta topar con la Falla Tula a la
cota 1 383, (Ver figura 7).

=) Depdsitos de talud y aluvién gue cubrer a las rocas volcaniczas
terciarias, el depésito de talud estd ascuiado a la Falla Tula vy estéd
constituido por blogues de caliza dolomitic: de tama¥o variable, los
mayores tienen 1.5 m de arists, pero l1os mds comunes tienern entre 30 y
S0 cm, habiéndo menores, ademds de grava, arena y arcilla. No se
conoce el espesor de éste depsdsito de talud, pero Garrideo (1987), lo
considera menor a S m.

Este depnhsito ocasionara frecuentes bloyues caidos, principalmente
vn la margen izquierda, donde es mayor la pendiente del terreno
natural, por io gue debe atender se con mas detalle la estabilidad de
¢ste talud.

E! material de talud se extiende hasta unos 150 m aproxinmadamente
del eje del tunel de desvio, entre las elevaciones 1 390 y 1475,
(Figura 7).

Estructures Beoclégicas.

fa Gnica estructura importante es la Falla Tula, con una
orientacion local N 65° W y con un echado de 42¢-48° 8W, la falla
presenta una zona de brecha cementada, cuyo espesor varia de 50 cm a
1.5 m. (Figura 7-A).

Csta falla pone en contacto a 1as rocas volcanicas andesiticas de
la Formacion {.as Espinas v a las calizas dolomiticas de la Formacién
El Doctor y es la que ocasiont t«l depésito de talud que se describios
antes.
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PORTAL DE ENTRADA TUNEL DE DESVIO
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El emportalamierto del tinel de desvio coincide con el plano de la
Fall: Tula (cadenamiento O+000), el tdnel de 9.2 m de diametro
infctard en al cadenamiento 0+013,

Exploracion

Se explord exta drea conjuntamente con 1a zona de boguilla, es
decir, ae cubrid con la misma seccidn geoeléctrica paralela al cauce
del rio, en !a que se determind que 21 contacto entre las Formacioén El
Doctsr—Soyatal tiere upa tendencia a inclinarse hacia aguas abajo} de
ezta manera. 'a chra de desvio atravesard solamente Jas rocas de la
Formaci én El Doctor estudiadas para la boquilla y jamds tocara las
rocas calcdreo-arcillpsas de 1a Formacidn Soyatal. Esto garantiza que
la obra civil se realizard dentro de una masa rocosa de buena calidad,
calidad gue sa verd un poco disminuida en la entrada solamente.

pungue no se hizé exploracidén geofisica en éste lugar, se censidera
posiole ex*raprlar, dada la homogeneidad litolégica, los parametros
obtenidos =n los estudios efectuados en la alternativa "B",

Loe datps anteriores y el levantomiento de geologia superficial a
detall= permiten definir las condiciones que se tendradn durante la
excavacioni

En loe primeros 40 m a partir de la margen izquierda del Rio San
Juan se abrird un corte de tajo en canal en una andesita fracturada,
muy intemperizada y por tanto, muy deleznable, con caracteristicas de
material arcillosn; estas condicicnes prevalecen hasta encontrar 1la
Falla Tula.

£ emportalemisnto de! tunel se efectuard en caliza, excavandose
pars ello un t-ano de 1T m {(medidos horizontalmente).

Ee importante considerar 1os problemas de caidos que ocurrirdan como
consecttencia del depdsito de talud que cubre a las rocas volcdnicas y
que se precentardn principalmente en la margen izquierda; a fin de
atenuar este problema se recomienda disminuir la pendiente del corte,
disefada con un valor du 0,27:1 y para la que Garrido, (1987),
recomnienda una penidiente del orden de 0.35:1 a 0.45:1.

Debe ponerse a!'incidn a la estabilidad de estos cortes porque ce
tiene proyectadc u. camino de accesc & 15 Z3na do obras que pasarA por
la cota 1 405, situada dentro del depéeito de talud.

El portai dv antrada estd diserado con una pendiente 0.3211 y con
una berma de 20 a de ancho, sobre la que quedara situado el camino de
acceso y 1as obras de cierre final.

Este dised. del portal de entrada pretende evitar la capa de roca

decomprimida y de fracturamiento acociadco a 1a Falla Tula, removiendo
tod vlmente el ofloramiento de ésta.
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Mz se esper an problemas de estabilidad relaicionados con la
presencia de discontinufidades, como son la estratificacién y la
posicién relativa de la misma con respecto a la orientacién de la
obra. Aparentemente el buzamiento de los estratocs es desfavorable,
pero os planns de estratificacioén se epcuentran sellados y su
fnclinacidn es mencr a los 45°.

La tabla V.2 resume los aspectos principales de la geologia ¥
geotecrnia del tunel de desvioj generalmente la roca se clasificé como
de buena calidad, con excepcidn de las zonas donde ce ubicaran el
canal de llamada y el camino de acceso.

ATAGUIAS.

Como se menciond antes, parte de las obras de desvic son las
ataguias, las que se construirdn con materiales graduados. La atagufa
de aguas arriba tendrd una altura de 30.26 m y la de aguas abajo werd
de 11,50 m .,

Para localizar estas ataguias se consideraron principalmente las
condiciones geotécnicas que prevalecen en las paredes acantiladas del
CaXén del Infiernillo, en cuya parte alta corresponden a un sistema
regional de fracturamiento de orientacién aproximada N 10* E,
Inicialmente, la posicién de las ataguias se propust a unos SO m aguas
abaic de la confluencia, pero en la actualidad se mareja la propuesta
que las ubica unos 95 a 100 m aguas abajo de la posicién original.

Litologia.

Similar a la que se ha mencionado para las cbras de la boquilla, Se
presentan dolorias gris oscuro y brachas dolomiticas, en estratos cuyo
espescr varia de 0.5 a 2.0 n y de textura sacaroide; 1os fésiles estan
recristalizados e irreconocibles, apreciandose también algunogs rasgos
de disoluciodn zomo superficies lapiAcicas y oguedades.

Estructuras gepldégicas

Se presentan dos fallas subsidiarias a la Falla Tula., Una de ellas
se sitda un poco mds hacia el sur, y tiene una orientacidn NE-SW con
un echado de 60°-70° al SE; 1a otra falla, situada al norte, se
orienta NE-SW con 50° al NW. Entre las dos forman un pequeiso horst de
70 m de longitud a la xltura de la lamina de agua.

Las capas se inclinan de 10° a 15° al Ny,




TABLA V.2.
GESUDGYA Y GEOTECNIA DEL PORTAL DE ENTRADA 6&1’!}&. DE DESVID -

OBRA DIMENSIONES TALUD PROYECTADO]TALUD PROPUESTO ROCA DISCONTIMUIDAD |CALIDAD|EXPLORACICN ADICIONAL
. i e : i
Camino(Elev. ! Ancho (m) Mat. de : Mala Pozos B
_8-!0 o L. . Talud Bepfisica
Berma |1 405
Andesita i
Canal ©.27 3 § _ |0.37 a 0.45 3 1{ .Dep. ce Fracturamiento Mala G
et R ¥ T R — N -
Portal 9 Caliza do-| Estratificacién| Puena
lomitica - T
Talud f1 3BT} _ lAlturs X Caliza Estratificacion| Buena
—|——] T o.22: 1 ) dolomiti- - T
22 m ca i
Talud {! 405 T m 0,723 Caliza do—-| Estratificacién{ Buena S
i lomitica : I
CLASIFICACION GEOMECANICA DEL TUNEL DE DESVIO
Forsacisn Clasificacidon ParAmetro ~ calidad Comentarios ~ T
£I Dactor: NGT 2 Buena S = 11-16 m. {S : span o clarao)
Calizas TE.H-40.0 Tiempo de sustentacién = Permanentz
Dclomilazadas — — e e— e
CSIft RMR (final) i1 Ajuste para tonel: ier tramo <-1C;. g
Rumbrm @ N 12° W 55-69 Buena Z2° tramo (-6}, Jer tramo (-10)
‘l’:enpn de sustentacidn: 25-130 meses
Echade & 1%° €M } En = SO0 ton/ca® -
o ) Macizo rocoso 1 Cohesion = 4 kg.cm™ o
Longitud : 622 m Friccidn interna = 49°
— Recoaendaciones:
Procadimiento  de excavacidn: Frente codmplieto
Sopo-tz o tratamiento: Concretw lanzads (50 am)
= . e en clave inestabl=
SEQFISICA Vp = S 217 m/s Buens Rels=ién de Poissci. ¢ = 0.29
(CFE)Y Vs = 2 814 3 Modilo dr corte p = 219 ton/cm=
§ = 2.77 q/cc Mécdulo estadtico de Young = 564 ton/ecm=
Médulo de compresibilidad = 447 ton/cm=®
NOTA : !as clasificaciones empleadas son las siguienten: R -
i (1) NGI, BRarton, et.al. (1930), Norwegian Beotachracal Irs ituie
- ¢2) CSIR Pleriawskl, (1979), Council for FEimntific and Industrial Research

€3) CFE, Comisién Federal de Electricidad.




é@ detectarce tres zistemas de fracturamiento:
N S8 -40° SE
NE S00-70* SW
[
Dent. u del bloque hundido las fracturas y fallas estan cerradas o
selladas por calcita, aunque existen algunas que han sido abiertas
superficialmente pov disolucidn de la corriente,

El empctramiento de las ataguias se hard en roca sana y
medi anamente fractorada por el alivio de presione= en las paredes del
cawén.

Las caracteristicas de la zona de decompresion se obtuvieron por
microsismica y dos barrenos horizontales, y son las siguientes:

a) Espesor de roca alterada o decomprimida:
30-120 cm promedi o~60 tm
Yelpcidad de 1a onda compresional:
1 000 a 2 SO0 m/s
H) Velocidad dz 3a onda compresional en roca sanas
S 080 a 6 350 m/s
Por tanto, la calidad de la roca es buena.

Para estas rocas también se pueden aplicar los resultados del &rea
de boyuilla, ya que sus caracteristicas ffsicas son similares.

La ataguia de aguacs arriba recibiréd un tratamiento asociado a la
zona impermeable de 1a misma, que deber& incluir el cauce y las
margenes hasta la elevacisn de la corona, para los respaldos puede
usarce materiz! de derrumbe dispuesto en capas y compactado con
transito de tractor.
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V.2 VERTEDOR.

Esta obra cnya finalidad es verter el agua gue rebase el nivel de
aguas maximas extracrdinarias (NAME) se ubicard sobre 1a margen
derecha del Rio Moctezuma. Aunque en todos los anteproyectos se habia
ubicado sobre 1la margen izquierda, se analizdé la otra opcidn
encontrandola interesante también, (Plano IXI).

En la margen izquierda se habia propuesto ubicarlo a 300 m del
Cawvon del Infiernillo, considerando un vertedor en tdnel de 10 m de
diamet~o, con dos opciones de diferente longitud, una corta (450 m) vy
otra larga (610 m), cuya esiructurs de control estaria formada por 3
vanos que alojarian compuertas radiales.

En la margen derecha, €l vertedor =e ubicara a {50 m de la
confluencia, donde se estudié un area aproximadamente cuadrada.
También serd& un tinel pero de 9,50 m de didmetro y B&O m de longitud,
con un "patin® a la salida y con una caida de 200 m. La estructura de
control es similar a la de la opcidn en margen izgquierda.

Litologia.

Marqen izguwierda, Se estudié un 4rea de aproximadamente 1.4 km=, en
donde se presentan dolomias color gris oscuro, en estratos de hasta
1 m, brechas dpolomiticas y algunas calizas micriticas de colcr pardo a
gris, en estratos de 0.4 a { m.

Hacia la esquina suroeste del area afloran depssitos de abanico
aluvial, parcialmente cementados por caliche, de espesor variable y
cubren en forma discordante a ta Formacién El Doctor. E1 tupel
atravesaria una litolngia similar a la que existe en 1a parte superior
del drea de boyuillas, En la zona del desfogue o de descarga, muy
arriba de la cota de salida, existe un depésito de grava de
dimensiones reducidas que podrian causar algunos probl emas de
estabilidad.

Maruep derecha. Agui son mds abundantes las calizes micriticas,
color gris claro a pardo amarillento en estratos de 30 cm a casi 2 o,
que preeentan algunae superficies lapiAcicas e intercalaciones de
algunos horizontes de brechas dolomiticas,

Estructuras Geoldgicas.

daraen izouierda. Los estratos de la Formacién El1 Doctor tisnen un
rumbo NW con echados al NE y al SW, con intensidades entre {i° , 30¢,
Abundan 1os rasgos estructurales y a veces estdn asociados a brechas
rojo-amarillentas.

Las fracturas verticales o subverticales, se agrupan en dos
sigtemas:
N 45° £ N 23°-40° W
Se aprecia una serie de canules que quiza son reflejo de rasgos
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nst’ructurales, hasta de 20 m» de altura.

De 1a parte centra) del Area, hacia el norte, los planus de las
fracturas, subparalelos a la topografia, provocan una serie de blogues
potencialmente inestables, ya que carecen fde apoyo en su parte baja.

El tuanel atravesaria el flanco NE de un suave plegamiento
anticlinal.

pargen derecha, Los sctratos de ésta margen también tienen rumbo
NW, con sus echados al SE, con una intenslidad de 40° a S52°, Aqui la
Formacidn £) Doctor forma el flanco de un anticlinal con rumbo NW-SE
inclinado 15° a 28° al NE, y estid afectada por tres sistemas de
fracturamientos

NE
E-W
N (este &3 menos frecuente)

El portal de entrada se construird evitando la Falla Tula, en roca
de la Formacién El Doctor, cuyos estratos se inclinan en direccidén
perpendicular a la orientacisén del tunal.

Exploracion.

La alternativa de colocar el vertedor en la margen derecha es una
propuesta reciente, y la exploracidon realizada corresponde unicamente
al emportalamiento de las alternativas corta y larga propuestas para
1a margen izquierda.

a) Métodos indirectos.

S levantaron 4 lineas de refraccién sismica (cuya ubicacidén puede
verse en la figura 7-B) con 11 SEV, distribuidos como sigue:

tinea BEV
£3-E4 3
X3-X4 4
X5-Xé 3
X7-Xx8 -

Los resultados mostraron variaclones lateralss do {sportancia;
debidas probablemente al fracturamiento de l1a roca. La capa de
intemperisme tiene de 4 a S m de aespesor, seguida de una roca de
calidad regular que lleoga hasta los 22 u 82 m, dependiendo de la
alternativa, a partir de veas profundidades se tienen rocas de
excelente calided.

Ltas rocas mas cunvenientes se presentan en la alternativa corta,

sjiendo de calidad regular 3 excelente, En 1a alternativa larga se
tienen superficialmeonte rocas de mala y muy mala calidad.
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EXPLORACION
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Se determinaron las siguientes caracteristicas para la roca de
calidad regular y buena:

Regular Buena
Relacién de Poisson .29 0.2% a 0.28
Médulo dindmico de corte i1 ton/cm= 145 a 215 ton/cm®
Médulo dinAmico de Young 284 ton/cm™ 363 a 554 ton/cm®

h) Métodos directos.

o se hhizo alguna exploracién adicional de este tipoj por su
cercania a la alternativa "B” del eje de cortina, se extrapolaron los
resul tados ah{ obtenidos.

En resumen, las condiciones geotécnicas en la margen jzquierda para
el portal de esta obra son similares a las que se tienen para el
emportalamiento del tudnel de desvioj en general la calidad del macizoe
rocoso es buena. La alternativa larga de margen izquierda y la
alternativa en margen derecha tienen condiciones similares de
comportamiento. En la margen derecha se esperan deslizamientos
potenciales de pota importancia.

Zn otozo o dooag ar a la margen derecha la clasificacién usada en
margen izquierada, seria de egsperar una menor calidad del macizo, pues
la inclinacién de las capas es desfavorable en el talud posterior.
Para el tdnel la calidad esperada seria de regular a buena, perc
conviene revisar su trayectoria ep la pronimidad de la descarga, pues
existe peligro de ocasionar inestabilidad en la pared del caiWdn al
avanzar con la excavacieén.

La tabla V.3 resume la clasificacién geomecanica del vertedor, para
1a opcién en margen izauierda; en esta tabla se indica que la calidad
del matizo rocoso, tanto para el canal de llamada como para el tdanel,
es5 buena y los valores para las dos obras son muy similares, pues la
calidad =nlo mejora un poco en las rocas del tunel donde se obtuvieron
velocidades de onda un poco mas altas.
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Formacion

El Doctor
Taludes canal de

llam:~a del vertedor

El Doctar
Calizas dolomitizadas
Rumbo 1 N 100 W

Echado 1 18° SW

Longitud : 4600 m

NOTA :

NGI,
CSIR,
CFE,

Barton,
Bienians

TABLA V.. .

CLASIFICACION BEOMECANICA DEL CANAL DE LLAMADA DEL. VERTEDOR

MARGEM IZGUIERDA

Clasificacion Parametro Calidad Comentarios
NGI <] Buena S = 11-15 m {S : span o claro)
24,0-36.0 Tiempo de sustentacidon 3 permanente
£31R _RMR (final) II Ajuste para ténel 1 -6
&5 ~ 70 Buena Tiempo de sustentacién : 1-4.5 meses
° - Em™= 300 ton’/cn= -
Macizo roceso: Cohesién = I
Friccien Interna = 35°
Recomendaciones 3 :
Procedimiento de excavacidén : Bermas 20 x S m,
Taludes 0,254
Soporte o tratamierto : Drenes .
SEOFISICA o = 4 Q00 m/s Buena Relacisn de Poisson ¢ = 0.25
(CFE) Vs = 2 000 m/s Modulo de corte = 145 ton/cm®
& = 2.77 g/cc Médulo estatico de Young E = 364 ton/ca®
_ Médulo de compresibilidad K = 246 ton/cm®
CLASIFICACIUN GECMECANICA DEL VERTEDOR
MAPGEN YZQUIERDA
- NGI T a - Buena = 11=-"15m 7
24 - b -mpc de sustentacién : Permanente
CsIR RMR (final) Buena Ajuste para tdnel 1 (-&)
&5 - 70 Tieapp de sustentacioén 1 1-4.5 meses
~ o . . R Em = 500 ton/cm®
‘Hacizo rocosd : Cohesidn 3-3 Kg/cm®
Friccidn Interna = 37¢
- Recossntdaciones :
- Pr 'miento de ién 1 frente completo
Soporte o tratamiento 2 Anclas 3 a 2.5 m long.
. o N en 1a clave. Malla de alambre ocasional & = 1*
GEOFISICA Vp = 4 200 m/s Buena Relacidn de Poisson [4 0.23
(CFE) Vs = 2 500 m/s Médulp de corte p = 174 ton/cm®
& = 2,77 g/cc Midulo ®stAtico de Young E = 429 ton/cm® -
Modulo de compresibilidad K = 240 ton/ca®

et.al. (1980),

ki, (1979,

Las clasificaciones empleadas fuerom
Norwegian Bentechrnical Institute
Council for ‘Scientific and Industrial Rasearch
Comisioén Federal de Electricid -




v.3. OBRA DE TOMA

£l tdnel de cenduccién, de orientacion N 7° 46°E se ubica sobre la
margen derascha del Rio Moctezuma, obligando a que la obra de toma ue
sitie sobre la misma margen, puesto que es una obra auxiliar
supeditada 2 1a ubicacién de la obra principal, (Plano IXII).

La obra de toma se disefdé para manejar un gasto de 57 m®/s que
corresponde al mdximo valor que se manejard en el tunel de conduccidn.
La obra de toma estard integrada por un canal de llamada diseSado para
obtener velocidades minimas de 1.25 m/s, contard con rejillas de
§.31 » 12.64 m y dos juegos de compuertas deslizantes tipo vagén, uno
de servicios y otro de emergencias.

El zanal de Jlamada se situa a { 200 m de la confluencia de los
rios Tula y San Juan, a una cota que puede variar de 1 505 a | S25 m
en funcidn de la altura de cortina elegida,

Litologia.

Se estudié un area de aproximadamente &.5 km3, en 1a que se
aencontraron rocas de la Formacidn E! Doctor, pequeros afloramientos de
andesitas y depésitos de gravas cementadas por caliche.

Las calizas de la Formacién El Doctor, generalmente sin fauna, se
presentan en estratos de 20 rm a 1 m, son de color gris clare cuadndo
estdn frescas, e intemperizan a un tono pardn amarillento,
ocasionalmente presentan superficies lapidcicas y conglomerados y
brechas dolomiticas,

Los afleramicntos de andesitas de color amarillo son escasos y se
encuentran intemperizados,

En lo gue respecta a los depésitos de gravas, se clasificaron
atendiendo a su origen asociado a la topografia; en la zona de la
Falla Tula son abanicos aluviales mientras que en el resto del 4rea se
han clasificado como suelos aluviales gravosos.

Estructuras Beolégicas

Casi todus los estratos buzan hacia el SW, excepto en la esguina
suroeste, donde buzan hacia el NE, llegando a presentarse, inclusive,
en posicion vertical.

Existen varias fallaz normales ademas de 1a Falla Tula, aunque son
de dimensiones menores a ella. Su orientacién @s aproximadamente E-W.
En la parte certral del Area se fcrma up pequedo graben, sobre la
Formacién El Doctor. La disposicién janeral de los planos de falla
manifiesta una inclinacidn entre 60° y 80° al NE, y estan bien
expuestos.
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También se presentan varias fracturas, poco continuas, sungque bien
definidas.

Exploracian.

a) METODOS INDIRECTOS: se 1levé a cabo exploracién indirecta del
subsuelo en un 4rea cercana (Figura 7-B), situada a unos 120 m al
punient2 de 1a propuesta actual, haciéndo uso del método de refraccién
sismica, enfocado a determinar log médulos eldsticos. Ademads, se
efectuaron 4 SEV cuya separacién maxima fue de 215 m,

Se determinaron tres capas de roca de regular a excelente calidad.
La roca de calidad regular corresponge a la capa superficial
intemperizada, cuyo espesor varia de 8 a 1B m.

Se ohtuvieron los siguientes valores para los médulos:

Roca buena Roca reqular
Relacién de Potsson 0.28 0,30
Médulo dindmico de corte 132 ton/cm= 56 ton/cm2
Médulo dindmico de Young (€) 357 ton/cm* 1446 ton/cm®

En la zona estudiada la calidad del maci2o rocoso se considerd
buena, siempre y cuando la altura del! piso de la obra no rebase la
cota § 500 en la nueva drea, en cuyo casc la calidad de la roca seria
ligeramente inferior, debido a 1a presencia de las fallas que afectan
ésta drea.

En resumen, la calidad del macizo rocoso aqui es inferior a la que
se tiene en la zona de la boguilla, pero la varfacién no es
considerable por 1o que no son de esperar problemas geotécnicos.

No =e efectuaron barrenaciones ni otras pruebas de mecanica de
rocas.

La tabla V.4 resume la clasificacidn geomecanica de Obra de Toma,
en ella se indica que la calidad del macizo rocoso es regular o media,
como era de esperarse considerando los resultados de la exploracion
geoficica en el 4rea vecina.
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TABLA V.4,

CLASIFICACION GEUNECANICA DE OBRA DE TOHAQ
De acuerdo con Bienfiawski, (1979)

Formacidén 1 Taludes en la pbra de toma
Calizas dolomitizadas de 1a unidad Ux on la conduccidn

Fumbo ¢ N 12° U
Echado : 1598w
RIR 3 &0-72
Clase @ 111 Media

Macizo rocosn @ Cohesidén 4 Kgsem®
Friccidn interna = 39°

Estabilidad : & - 8 meses

Ciaro 1 5 - 7.5 m

Recoaendaciones @
Procedimiento de excavacién : Bermas 20 x 5 m, Taludes 0.2514%
Em (calculado) t 440 ton/cm®

Soporte o tratamiento : Drenes



V.4. EMBALSE.

El embalse se desarrollara sobre parte de las cuencas de los rios
Tula y San Juan, ocupando una extensién maxima aproximada de 22 km=,
1o que implica que la capacidad midxima de cperacién (NAMO) serd de
1 060 millones de metros cubicos (Ma™).

Por el lado del Rio Tula las aguas del vaso se extenderan 12 km
1legandn hasta las cercanias del puente de Tasguillo, en tanto que en
el Rio San Juan las aguas llegaran 14 km rio arriba, a partir de la
confluencia,

El wnico poblado de importancia que se vera afectado cudndo se
inunde el vasbo hasta el NAME, serd Rancho Nuevo, que cuenta con méds de
1 000 habitantes y con tierras fértiles.

titologia.

De acuerdo a sus caracteristicas geolégicas es posible delimitar
dos dreas, una desde la cola del embalse en el Rio San Juan hasta el
poblade de Ls Vega y la otra desde ah{ hasta la cola del embalse sobre
el Rio Tula.

La primera zona es bastante homogénea tanto litoldgica como
estructuralmente, por 1o gue al cruzarla el Rio San Juan corta y
expone en ambas margenes una potente secuencia de rocas volcAnicas
basicas, en las que predominan coladas de basalto con un espesor de 3
a 12 n, con emisiones jntercaladas de pumizita, cuyo espesor es de 10
a 20 cm y en ocasiones llegan a presentarse grandes cuerpos de brecha
volcénica.

La base de la secuencia estd representada por una brecha volcanica
bjen compacta pero que se vuelve muy deleznable cuando estd alterada y
cuyos fragmentos tienen didmetros variables entre unos cudntos
centimetros hasta mds de un metroj la matriz es fina, de colores
pardo, naranja, gris morado e incluso blanquecino.

Encima de esta brecha se encuentra una serie de coladas de basalto
masivo y compacto, de textura vesicular o amigdaloide, siendo el
relleno de las amigdalas de calcita y zeolitas., La estructura de éste
basalto es lajeada, pero también se presenta columnar y su coloracién
varia de guinda a negro. Es posible distinguir por lo menos ocho
derrames (comn en el Area de La Vega, donde afloran estos derrames con
suc tobas y brechas asociadas),

La cima de la secuencia la constituye un depésito de arenas
voludnicas,; grava y lapilll, cublerto parcialmente por un derrame de
bhasslto de poco ecpesor (SQ cm a 1 m).

La secuencia se encuentra en su posicién original de depdsito,
ligeramente afectada por algunos asentamientos y probablemente por la
Falla La Florida. 8e considers que toda la secuencia se formé durante
@l Plioceno a través de volcanes actualmente inactivos, como son
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Uxdejhé, El Charco, del Rio Cajon, El Chinfi y €1 Llano. (.as paredes
mds abruptace presentan evidencias de fallas de talud de pequefla
magnitud.

El Area que se extiende desde La Vega hasta la cola del embalse,
cerce del puente de Tasquillo, manifiesta una gran complejidad
litoldégica y estructural; estad compuesta por rocas sedimentarias
mesozolcas, volcAnicas terciarias de composicién variable y depésitos
recientes.

Haciendo la descripcion de poniente a oriente y de acuerdo al
Informe Geoldgico Final, C.F.E. (1985), afloran en primer término, en
ambas margenes, rocas de la Fpormacion Soyatal-Méndez, constituidas por
calizas y lutitas calc4reas de estratificacidn delgada, mostrando un
plegamiento irtenso y cabalgaduras de escasa magnitud.

En Rancho Nuevo y hacia el norte del poblado, la Formacidén Soyatal
estd cubierta por una costra irregular de gravas y gravas arenosas
cementadas por caliche, siendo este material reciente y mds arenoso
hacia el NV del pobladn, sobre el arroyo y aumentando su espesor hacia
esa parte.

Inmediatamente al sur de la confluencia de los rios Tula y San
Juan aflora una secuencia voltédnica de composicién intermedia,
formada por tobas, derrames y brechas, con las capas inclinadas con
hastarte intencidad (47°) hacia e! NE. oue constituyen un paquete de
rocas en poeicién potencialmente inestabley cuyo comportamiento
geomecinicn se discutird mds adelante.

Enseguida, en la parte alta de la margen derecha del Ric Tula y en
la izquierda del Rio San Juan afloran rocas de la Formacién €1 Doctor,
que scn brechas dolomiticas y dolomias en la base, mientras que en la
cima se presentan capas de calira micritica con intercalaciones de
delgadas capas de arcillas.

Aguas arriba del Rio Tula predomina en ambas margenes la secuencia
vnlcdnica intermedia de que se hablé. A partir de la confluencia del
Rio Tula con el arroyo Tequesquite afloran nuevamente, en una
extensidn de | km, rocas de la Formacién El Doctor.

A continuacidn afloran rocas calcédrec-arcillosas de la Formacidn
Soyatal en una longitud aprorximada de 3.5 km, hasta una curva
pronunciada en donde ocurre el primer afloramiento de rocas velcanicas
Acidas constituidas por dacitas, riolitas y sus correspondienies tobas
y brechas que se extienden hasta la cola del embalse, con dos Areas
intermediac en las que afloran rocas de la Farmacidn E! Doctor.

Estructuras Beolfgicas.

Los rasgos nas prominentes en el adrea corresponden a las fallas
normales de Tula y La Florida, ambas con su blogue caido situado al
swr j ademds el material volcanico presenta fallamiento paralelo a esos
dos i{mpurtantes rasgos estructurales, aparte de un intenso
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fracturamiento.

La Falla Tula tiene relleno arcilloso y un respaldn de dolomias,
por lo que puede considerarse como impermeable.

Es importante hacer notar que existe una gran cantidad de blogues
rodados, particularmente en el 4rea tercana al puente sobre el Rio
Tula, que awnque son de pequedo volumen, generalmenie menores a 1 m,
estdn en continuo desplazamiento. Se observa el mismo fendmenc,
frente al Cadén del Infiernillo, aunque con menor int=nsidad.

Exploracidn.

Después de analizar la geologia ol embalse se concluys gue no
tendra problemas de estanqueidad, pues la existencia de las rocas
impermeables subyacentes de la Formacién Soyatal permiten asegurarlo,
Sin embargo,; para el blogue potencialmente inestable gque se localiza
al sur de la confluencia de los rios Tula y San Juan, que abarca un
drea de unos 2 km®, y para el que Palacios-Nieto, M., (1982) estimé un
espesor de 300 m, =e requirié de una exploraciodn adicicnal mas
detallada, ya que puede ocasionar serioc problemas, que segun el mismo
autor son los siguientes:

- Saturacién,

- Pérdida del angulo de friccién interna de sus componentes.

- Aumento de volumen por absorcidén de agua del vaso,

- Deslizamientos (instant&neo o lentn) segin uvuno o varios planos.

=~ Volumen que comprends dicho blogue y sus consecuencias: azolve y
sobrecarga de esfuerzos en la cortina.

A)METODOS INDIRECTOS: Se efectud un estudio geofisico
(Diaz-Molinari, 1982), con el procedimiento y resultados que se
exponen ¢n seguida (Figura B8).

Se tendio una linea de 563 m de longitud sobre la cual se
distribuyeron 4 SEV tipo Schlumberger, separados 200 m entre af, con
aberturas electrédicas A/B entre {0 y 500 m (sondeos § y 2), entre {0
y 750 m (sondeo 3) y entre 10 y { 000 m (sondeoc 4).

También se utilizé el métndo sismico de refraccidn, con dos
tendidos:

Tendido 1 (T1). Con una longitud de 390 m , con $2 gi “'-:ce
colocados cada 30 m.

Tendido 2 (T2), Constd de 24 gedfon s Y e vdoe - ada 1S m.

La ubicacidn de los te dide~ pa-2 3FY  refraccidn ci=mica aparecen
pn la figura Wo.8.

Se determine @ roae e distinta resnuestas geoeléctricas
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> apa soperfinial de intemperismp, con espesor promedio de 20
my res!stn(dadEa antre T4 y 135 Q@.m, cuya velocidad de onda
comprrsional (Vp) fue de 455 a 635 m/s.

= 'Ina capa de roca subyacente, con bajos valores de resistividad,
entre 7 y 14 @ m, cerrelationable con material tobaceo, con espescres
de 140, 170, 2B0 v 404 m, determinados en los SEV 1, 2, T v 4,
respectivamente. fLas velocidades de onda compresional fueron de
2 010 m/s en ¢l tendido T! y dre 3 081 a/s en el T2,

~ Otra capa geoeléctrica de resiatividades un poco mae alias, de 48
a 250 -m, on 'a que no se pbluvieron velocidades sismicas por
falta de penetracion de la energia desde la superficie, debido al alto
grado de intemperismo de la capa superior. £sta capa puede
correlaci onarse con la Formacidn Soyatal, pues el barreno Y-7 encontro
dicha formacién o la cota 1 265.55 msnm, © sea a 120.45 m de
profundidad, asi ccmo tambidn los barrencs 4-6 y S-7 perforados en 1a
bogquilla.

En resumen, la capa de intemperismo aumenta desde la margen
izquierda de! Rio Tula de 3.9-4.5 m hasta 25 v 41 m en los SEV 3 y 4
espectivamente; como el agua del embalse estard por det:ajo de la cota
1 600 nn =g cubrird la rona mds intemperizada.

Se considera gue el naterial! es ficilmente erosionable pudiendn
ocasionar posteriores deslizamientos con cotas superiores al nivel de
aguas del vaso,

Ademds, en octubre de 1983 se realizé otro estudic en la misma
4rea, en el que se proponen evidencias que postulan upa falla de tipo
normal dentro de la zecuencia volcanica.

l.as secciones orientadas E-W coinciden en general con la seccioén
N-S,

b) METODOS DIRECTNS. Se hicieron tres barrenos V-1, V-2 y V-3, ron
recuperacidén de nicleos, y que totalicaron 402 m.

A csusa de la mala calidad de la roca fue necesario ademar o
cementar un tramo considerable dentro de los primeros 100 m de cada
barreno.

Ei barreno V-2 alcanzt a cortar unos 10 m de la Formacidn Soyatal,
ubicando el contacto a los 120.45 m de profundidad.

Los niclers recuperados de 1a secuencia volcanica permitieron
identificar »na securncia {ntercalada de derrames y tobas andesi{ticas
color rojizu, tun fracturamiento intenso. En obcasiones, lJous derrames
presentaron textura vesicular o amigdaloidal y estén asociados a tobas
arenosars y wiillas, zobre todo &n 1a parle 21ta y en las cercanias
del contacto cun las rocas meso:zolcas,

En 1o que & poraentsaje de recuperacisn se refiere, fue generalmente
Lajo; en el bkirreno V-1 ‘ue menor al 204, en el V-2 fue casi nulo, en
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@l V-3 tuvo un promedio inferior al 10%, con tramos muy largos en que

resulté nulo y solo mejoré al alcanzar 1a Formacién Soyatal, pernp sin
ser nunca mayor al 3I5%.

En muchag ocasiones la muestra se recuperé totalmente desintegrada.

No se realizaron pruebas de permeabilidad, pero el nivel fredtico
se detectd en V-2 y V-3 2 80.5 y 4.5 m de profundidad respectivanente,
es decir a la cota { 382 un poco arriba del nivel del rio.

Mecadnica de Rocas.

De acuerdo al estudio de mecdnica de rocas, esta zona solo es

inestable bajo condiciones criticas y no se& considera de mayor
peligro.

A manera de conclusidn, se considera que por su posicidén geométrica
dentro del embalse y por su RGD tan bajo, estas rocas de mala calidad
deben recibir algun tratamiento para garantizar su estabilidad y que

no se desintegren al contacto con las aguas residuales, ocasionando
azblve parcial en e! embalse.
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TABLA V.5,

P.H. ZINAPAN.

EXPLORACION DIRECTA DEL EUBSUE‘I:D.

0 0R DENATDA S:

BARREMO No. JLOCALIZACION|FRUEBAS DE Recuperacién|Elevacién [Profundidad c Dbservaciones:
e ————— I PERMEARIL.IDAD 2 Hivel o longitud
M.T.} M.D. [LUGECN. muestras Fredticoc total MaSeNiets;
. MeS.N.M. m) X [ Y r4 La
Z6NA DE BOQDTLLA™ -~ I N . - - -
“12 Etapa |
1 * si 20° 1 379.05 120,10 447; 814,650 2 284 327.270 1 579.600 1 357.950
2 - B ® Tosi T 200 171 379.50 120.35 447°775.990 27284 351.990 1 380.840 |° 1 3I%9.110
3 % X si 1 373.69 100.95 447 786.02¢ 2 284 461.710 1
a % % si 1 371.46 119.70 447 B15.04C 2 284 ¢50.520 1 382,960 1 347.01C
S % si 1 372.92 120.20 447 B67.5634 2 284 643.562 1 383.321 1 356.220
& B3 x i 1 376.80 120.00 487 756,280 2 284 653.600 i 384,000 1 342.500
7 x si 1 370.42 112.20 447 928.990 2 284 638.190 1 384.520 1 364.020
8 ® si 17376.87" 165.00 A7 757,480 1 27284 £56.210 1 526.970 T~ - -
9 M * si 50° 1 374,40 70.55 447 £17.285 2 284 £50.909 1 3B3.006 1 355.000
1¢c % 0 si 170,15 447 706,800 2 284 661,420 1 §28.08Bs
11 % Bi 176,00 457 893,058 2 28B4 6£37.870 1 526.843 1 Z61.000
12 si 45° 1 379.94 70.80 447 B65.798 2 284 542.117 1 382.3B6 1 354.000
13 % i 162.20 447, 952.733 2 284 636.070 1 528.035
1& e n - 81.15 487 75877380 2 284 856.210 1 526.870
Socavén 1 3 100. Q0 447 828.790 2 284 647,120 1 782,770
Socavén 2 100,00 447 858, 680 2 284 £44.540 1 383.220
Socaven I 3 100.00 447, 778.410 2 28B4 651.640 1 526.640
Socavén 4 100.00 447_883,010 2 284 542.280 I 526,630
4 -
78 Etapa | - e o = -
E2-1 % »® si 120.00 447" B45, 395 2 284 741.401 1 782.802 1 325.302
€2-2 x : : : - ‘
, E2-3 x 5
“76NA BEL EMBALSE | © i - = = -
(VASO)
V=1 ® ) si 102.00 447 94Z.620 | 27283 782.110 1 610,950
v-2 no 1 382.00 170.15 447 944.220 | 2 284 055.970 1 453.070
v-3 ~ si 1 381,54 123,80 Q‘z_ 73?.570 2 284 238.230 1 386.290




CAP. VI. BANCOS DE MATERIALES.

Se exper- de una manera general el procedimiento seguido para
elagir dreas con posibilidades de ser empleadas como bancos de
materiales,

En primer tet-mino se sefalaron siete 4&reas cercanas A las zonas de
obras (Figu~a 9), sobre los arroyos mAs importantes, cuyas
caractericticas se ilustran en 1a tabla siguientes

BANCO AREA VOLUMEN OBSERVACIONES
(™} {n¥)

€l Paralje 17 200 27 497 Agregados de calidad
regular.

Mathé 75 800 122 497 Agregados de buena
calidad.

El Carrizo 38 200 43 7X0 Agregados de buena
calidad.

El Morro 10 904 133 o028

El Comalito 14 600 5 140

La Rueda 1 800 260

Tagui El Grande i 0%0 2 {00 t.imus de mala
calidad.

Por su e:tensidén resultaron de interés los tres primeros, ¥ por su
cercania E1 Comalito.

Entre 19283 , 1984, C.F.E. efectud muestreos en las Areas de interés
con la finalidad de hacer estudios petrogrAficos (con microscopio
esteredscopicr y petrografico) v granulométricos, ademds de realizar
algunas inmersiones en liquidos (aceites) de indice de refraccidén
conct ide par x identificacién de los componentes. Las tablas gue se
incluyen en =1 Anexo Il resumen los resultados obtenidos.

De esas tablao puede verse que la: localidades muestreadas
contienen rezztivos 5 108 alcalis del cemento. Los materiales de los
arroyas Mat™2d y E1 Carrizo tienen una calidad petrografica aveptable,
pero ¢n El Carrlizo existe un agregado fino de calidad media
mientras gque los materiales de los otros dos arrwyos no pueden ser
usadce como agregadoas del concreto por sus caracteristicas fisicas y
sus compunertes, Se concluye gque no existen bencos de materiales de
caliilad acep*able en los alrededores del P.H. Zimaparn.

Como ~tter ativi, ze podria recwnrir a las calizas gue afloran en
las cercanias de 1a boguilla, tanto al oriente como al poniente, para
obtener los tana¥ce de-eados en Jos agregados gruesos y finos es
necesario fragmanter ¢3tas colizas, Existen zonas topografica vy
litoldgicamerte progicias para explotar pedreras ein restriccion
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alguna,

Otre alternativa para obtener agregados para el concrato es
utilizar el material de recaga de las excavaciones para emplazar las
obras civiles., Este material debidamente tratado también seria una
fuente alterna de aprovisjonamiento de materiales, e implicaria un
transporte minimo.

Loe volimenes de materiales que se han calculado para todo el
proyecto son 1os siguientes:

Concreto (n)~————-- 561 I8!
Cemento (ton) - 230 16¢
Arena (m=) ~ -

Grava (o ¥) = omm e 98 580

Estos materiales estan calculados considerando que el concreto
alcanzarad una resistencia fc =~ 300 kg/cm=,

Para obtener ese valor, se estima una proporcién volumétrica
promedio para los concretocs de:

Cemento: 1.00
Arena: 1.75
Bravas: 2.50

Con un consumo promedio por m~:
Cemento: 0.410 ton

Arana: 0.480 m>
Gravas 0,710 m™>
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cAP. VII RIESGO SISMICO.

En la practica de la ingenieria se define al riesgo sismico en
funcién de la probabilidad de que se genere un sismo en cualquiera de
las fukntes potencialmente sismicas de la vecindad, asumiendo ademds
que el riesgo sismico debe ser medido por la mads alta intensidad que
pueda ser raurada en el sitio (v durante la vida atil de la obra) por
el terremoto de mayor magnitud (Estevza-M.L., 19735). Se define purz, en
términos de las relaciones entre intensidades sismicas y sus pericdos
de recurcencia. Conviene mencionar que no sicmpre los sistemas de
ingenier i puedern ser JiceSados yara ia condicidén nas desfavorable que
se espera fueda presantarse.

A menudo los términos empleados al hablar de éste tema son ambiguos
y caucan zonfuzgioén, nor lo que convicne esatablecerlos brevementes

Sismologia.~ Dowriclk, D.J., (1977) la define como la ciencia que
estudia les sismas, cuz cousa: ofectes y fendémenos asociados,

Si{smiridad.- En sentido estricto se define como ...,"la frecuencia
mos por umidad de Area2 en ana regidén dada”, aunque
TEOATWAL CORG ..."1a a-lividad sismiza de una regidén

Intensidad. - Medida subjeli ra de los efectos de un sismo. Se
refiere a “gué tan fuerte se siente la sacudida” en un sitio
determinado, y esto varia de lugar a lugar. Para cuantificarla se
emplean las escelas de Marcalli (modificada: M) y la de Rossi &
Forel.

Hagnitud (M).- Cuantifica "el tamuo® de un sismo
independiertemerte del I1ugar obeervacidn, Se calcula a partir de la
anplitud medida er <ismogs 5 y sp cuprora €n escala logaritmica, en
ndmeros enterus y decimales; 1a escala mds usada para medir la
magritud es la de Richter, on 1a que M se define como:

5

M= log A - log Ao

donde:

A &5 la adima anplitud registrade para un evento sismico dado.

Ao @8 ague)l siemo particular seoleccionado como estdndar y da el
valor minimc nue jodde tausar go¥2 o una estructura alpjada en
una cierta regidn,

‘tpice es necesario efectuar un
b ode interés, en el que se

Para proceder a evaluar el ries
estudio previc de la sismcidad de le =
considerer los siguientss aspeclos:

~ Eviden ¢, Que aporta la geologia rzgional

- Distribuzién de wventos sismicos

- Estudi ecfuerro-deformacidn (sirain-release)

~ Estimaci #«n grtadisticas e los parAmetros de disefo, como son
los per{ados do reocurrencia para ragaitud y aceleracian,




Las mvidencias geoldégicas proporcionan una valiosa herramienta en
la evaluavion del riesgo sfsmico, ayudan a estimar la probable
magni tud de un sismo, su localizacidén y la frecuencia con que puede
presentarse el nismo.

Al analizar las def.ormaciones tecténicas debe determinarse su
naturaleza, posicién, edad e historia de los movimientos.

Entre las evidencias geolégicas nde importantes se tienen las
siguientes:

- Inclinacidn de lops estratos: da una idea de la intensidad de la
actividad tecténice y del tiompo en que ocurrid.

~ Fallas: las fallas activas son la principal fuente de informacion
para el riesgo sfsmico vya gue son relativamente fdciles de describir,
ademas de que en ellas pueden detentarse movimientos muy pequefos. Las
fallas estdn asociadas a !os focos de !iberacidn de energf{a en la
mayoria de 1ot sismose.

Las fallas sc clasifican, para fines de evaluacion de riesgo
cismico, en activas e inactivas. Para saber sl existe actividad en una
zoena de falla se hacs wine Ingpeccidn 4.1 sitio, observande =i existen
o no depdsitos recientes afectados por la propia falla. La
clasificacidén de una falla en activa ¢ inactiva, es hasta cierto
punto, arbitraria y depende de 1a capazidad del gedlogo para apreciar
la historia de sus movimientos.

Dowriclk, D.J., (1977), estima conveniente considerar comc activas
aquellas fallas gue han acusado movimiento en los pasados 35 300 ados,
pero puede variar mucho el rango de tcocrsideracidn, pues en 21 caso de
plantas nucleares una falla puede =er caonsiderada activa si se ha
movido en el lapzo de wnos £00 000 afve

—~ Estrurturas tecténicas: de ellas depende en gran medida la
actividad sismica de una regidn dada y como ejemplo de ellas pueden
citarse las fosas submarinas de las zonas deo subduccidn.

En ) caco del P.H., Zimapan existen evidencias de que en e! pazado
hubo una fuerte actividad tecténica, pero también de que actualmente
esa tectonica no es activay la zona del proyecto se ubica, segun la
regionalizacidén sismica de México para fines de ingenier{a, (Eanteva,
M.Ley 19703, en 1= provsincia No. 15 (en 1la rona de baja sismicidad)
muy cerca del limite entre las zonat asismica y penesismica. La
actividad hist¢rica reportada implica sismicidad poco frecuente como
cabe esperar de le regionalizacién,

Para el estudic del riesgo sismico del P.H. Zimapan, personal de
C.F.E. efectud una recopilacién bibliografica de datos sohre eventos
sismicos, misma gue se ilustra en la fig. Np.10 vy se resume cn las
tablas VIl.,t y VII.? en las que se de consideracién a las
estructuras geolénicn: locales y regionaless
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Fara glaborar las tablas se seleccionaron las estructuras
geoldgicas que podrian representar algin peligro para el P.H., Zimapan
y s& !'r asignt a cada una el sismo maxino creible para determinar su
efezto en el Area de 'a cortina.

Desde 11 puntc do victa regional Uribe, C., (1985), calcula
aceleraciones de 0.04 y 0,77 g para periodos de recurrencia de 100 y
TON aFos respretivameate; como los sismos registrados en ningin caso
exceden 1 valores obtenidos de la regionalizacidn podrian ser los
definitive: si no sxistieran estructuras geoldgicas locales.

Haciendr los ajustes gue corresponden a las condiciones locales,
consider ande le velocidad de onda del sitio (entre 4.6 y 6.6 km/s) que
indican materiales excepcionalmente fuertes, puede aplicarse el factor
0,67 para incluir los efectos del lugar.

Los rasgos geoldégicos potencialmente mas peligrosos para la vida del
proyectoe sc estudiaron con detalle, y son los siguientes:

Falia E} Doctor (I). Tiene 25 km de longitud en superficie, un
salto calculado de 8 km (comc esta falla termina abruptamente en el
extreno SW, sus dimenciones solo son inferidas) y angulo de buzamiento
de 17°; P} sismo maximo creible para ella es de 4,5 y su punto mas
cercano al sitin de la cortina estéa a profundidad vy » une distancia de
T2 km,

tribe. C., (1965) estime una aceleracidén méxima en 21 sitio de
0.21 g,

Se trabajaron cuatro secciones en el secior Darhi-BothiF4 con la
finalivad deo ostablecer si las fallas El Doctor v Daxhi corresponden
Al mismu rasge estructural, No se encontraron evidencias para afirmar
que se trata de una misma estructurs gooldpica, pero tampoco para
negarla. La vabalgadur 2y las fallas normcles no afectan al paqueéte
volcdnico entre ambas ‘fallas, por Ic que st considera inactiva.

Fallas X y XI. Para sabuer si estas fallar correspendon a un mismo
rasgo estructural se trabajaren I seccion2s on 1 sector Al jibes,
encehtrAndose evidencias que indican que prubablemente estos seamentos
son parte de un mismo rasgo estructurc) gque fue desplazado por un
sistema de fallas perpendiculares. Tomando como base las estimaciones
de Uribe, C., (1985) sp le padria azignar a esta falla el valor de
©0.1% g, perc tampoco es activa,

Falla Tula. D¢ ser acliva serie 14 &sbiucili e més
las dos anter: res son inactivas., De acuerdoc a lo es
C., (1985), sc¢ .concluye gue la aceleracidn maxime re
G, misma qQue nos define el factor de disefo.

pcligiroza, puas
imado por Uribe,
ultari's de 0.12
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TABLA VII.1

SISMICIDAD REGISTRADA EN EL

IDA ENTRE 99* y 100 LONGITUD W

AREA COMPREND
y 20° y 21¢ LATITUD N.

No. Fecha Latitud Longi tud Distancia Magnitud Aceleraci on
. {km) (Rigter) (§-3]
1 49,0 X.7 0. 006
2 S0.0 5.0 0.019
3 50.0 4.2 0,009
4 61.2 S.1 0.016
5 75.0 5.0 0.009
s 20.720 99. 630 13.0 3.0 0,014
7 20.508 99.294 32.0 4.0 0.013
=] t4/10/48 20.117 99.283 &7.0 4.5 0.009
9 B8/02/49 20.117 9%.283 67.0 4.5 0,009
10 11/03/50 20, 350 98.980 57.0 5.0 0.c14
11 15708756 20,117 99.833 72. 4.0 0.005
12 14/02/84 20.082 89,703 77.0 2.4 0.001
13 23/07/94 20.030 100.010 90.0 2.8 0. 002
14 21/12/84 20.674 99,048 43.0 3.4 0.006
Tabla No. tomada del Informe Geoldgico final, Etapa de Factibilidad,
C.F.E.; (198%5).

Notas La actividad en ésta area es encasa y no hay evidencia histérica de
sventos mayores a 5.5 se considera que magnitudes < %.0 son
generalmente de poco significado en el diseRo, ya gue no occasionan

dafos, o bien,

son dafos menores.

La manima aceleracion de sismps bien localizados corresponde al

evanto No.

10, con g = 0.014.
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TABLA VII.2,

RIESGO SISHICD

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS LOCALES Y REGIONALES

Dist.Min.
(Km)

3.20
S.30
. 40
14.40
2.90
2,20
1.20
8.70
.50
5,50

5.00
16.70
0.138
0,29

Dist.Horiz.

(Km)

7.30
12,20
0.490
14.40
2.90
2,20
1.30
8.70
9.50
5.50

S.00
15.70
0,18
0.29

Las magnitudess marcadas con

K., (1880),

Long.
(Km)

25.00
12.00
5.00
17.80
T.00
3.50
2.0
.50
3.70
10.50

3. 50
2.0Q0
1.00
0.55

Prof.
t¥m)

8.00
3.00
1.20
4.00
1,00
0. 80
0.80
0,80
0.50
1.50

0.8¢
1.30
0.40
0.35

Magni tud

6.50%
5.90%
2.10
&.10%
2.10
1.60
1.10
2,00
1.70
3.10
5. 608
1.60
2,90
0.01
0.01

Aceleracion
Campbell, 81

0,31-0.21
0.15-0.10
0.17-0.12
0.15-0. 10
0.03-0.02
0.03-0,02
0.03-0.02
€.01-0,01
0.01-0,01
0.04-0,03
0.22-0.15
0.01-0.04
0,01-0.014
0.09-0.06
0.,03-~0,02

spn calculadas de acuerdo con Singh,

el resto se calculd de acuerdo con Kanamori,
Estos datos se tomaron del Informe Geolégico Final,

(1975) .,

C.F.E., (1985).



CAP. VIII CONCLUSTIONES Y RECOMENDACIONES.

Pese a la complicada eveolucién geolégica de la regién, se tienen
bien localizadas las estructuras potencialmente problematicas o
peligrosas para el P.H. Zimapén.

Han sido analizades todos los puntos de vista para la evaluacidn
del proyectoc y todos resultaron favaorables:

- Aspecto geotécnico. En general la calidad del macizo rocosd 26
buena a excelente, con pocas 4reas de menor calidad para las que se
plantean soluciones adecuadas.

~ Aspecto constructivo. Aunque en México se tiene poca experiencia
en la construccién de cortinas de concreto, no se esperan problemas
mayores. Es de particular importancia que una presa de esta altura
(aproximadamente 200 @) tenga una corona de tan caorta longitud
(¥ 99 m), 1o que resultsé en un gran ahorro de recursocs.

- Aspecto socio-econfmico. De todos los proyectos de este tipo que
1a C.F,E. tienr en etapa de factibilidad, 2! P.H. Zimapan resulta
interesante por su costo-~-beneficioc y por su cercania a los centros de
consumo.

Es necesario puntualizar algunos datos importantes en cada sitio de
obra:

Cortina. Para lograr =u empotramiento serd necesario remover la
roca decomprimida y excavar algunos taludes. Para garantizar una
adecuada pantalla de impermeabilizacién se recomienda un tratamiento
de por lo menos {0 m abajo del contacto El Doctor-Soyatal.

Ataguias. Son las estructuras que menns problemas presentardn pues
su empotramiento se harad en roca sana y medianamente fracturada. La
ataguia de aguas arriba debe ser colocada dentro del macizo rocoso
delimitado por las fallas E) Cajén y Tula, para facilitar el acceso al
recinto de la cortina y la comunicacién entre ambas margenes. La
ataguia de aguas abajo debe colocarse 1o mds cerca posible a la
cortina para no aumenta~ la longitud del tunel de desvio.

Vertedor. Se recomiendan estudios de detalle para la opcién en
margen derecha de esta obra, en particular, ge sugiere explorar con el
método de refraccidn sismica. En caso de elepir la opcifn en amargen
izquierda se sugiere la alternativa corta pues ahi la calidad del
macizo rocoso es nejor.

Obra de desvio. Particular atencién debe recibir la asargen
izquierda del emportalamiento del tdnel de desvio, pues el depdsito de
talud que ahi se encuentra ocasionard derrumbes; por ello se
recomienda usar cortes con pendientes de 0.35:1 hasta 0.4%:1, para no
crear problemas de ivestabilidad al camino de acceso que se tiene
proyectado a la cota ! 405. E1 tine! se excavard en roca de buena
calidad.

]
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Obra de toma. La exploracidn a detalle se efectus en una édrea
cercana a la propuesta actualmente, encontrdéndose que el macizo rocoso
we de calidad regular a excelente. En 1x zona de 1a nueva propuesta
S8 espera una mencor calidad de la roca a causa del fallamiento que ahi
existe. €2 recomiendan esludios a detalle en la nueva area.

Los emportalamientos del tunel de desvio, vertedor y obra de toma
(tdnel de¢ conduccion) =z han programado sobre la traza de la Falla
Tula o después de ella, en sitios donde la calidad de la reoca 1o
permite; de esta manera se evita encontrar dicha falla durante el
avance de ls excavacién, pues tiene un buzamiento hacia el sur. Lo
anterior permite también evitar la capa de roca decomprimida y de
fracturamiento asociado a la falla, por 1o que hay gue removerla,
cuanyo sea necesario, Por tanto, los problemas se limitan a la z2ona
del emportalamiento.

Exbalse. El vaso es estanco. No presenta problemas, a excepcién del
paguete de rocas volcdnicas potencialmente inestable bajo condiciones
criticas. ’

Materiales de construccidén. No se cuenta de manera natural con los
materiales necesarios para las obras, pero pueden abtenerse con
facilidad de sitios cercanos a la boquilla o bien utilizar &1 Mmelw sad
producto de las excavaciones, en ambos casos serd necesario procesar
la rouca para obtener los tamados deseados.

Riesqo sismico. El riesgo sismico es minimo, pues el P.H. Zimapan
se ubica en la zona de baja sismicidad. Se propone como factor de
disefo @ = 0.12 porgue las fallas El Doctor y La Florida son
inaztivas.

Se concluye que el sitio es muy aprocpiado para la construccidn de
la planta hidroeléctrica.
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Anaxo I

FACULTAD DE INBENIERIA-UNAN
Estudio Petrogréfico.

I. DATOS DE CAMFO 1
Buestra No. TVR-1 (FI-8BB-133)
Localidads Brecha de 1a Falla Tula, entre los puntos i1BB~i8C.
Arroyo, punto 22.
Descripcidn del afloramientos Contacto inferior de l1a Falla Tula con
calizas de la Fm.El Doctor, 2! ancho de la brecha es = 8 m, &1 tamaRo
de los fragmentos varia de imm hasta | m y son angulosos, 1a matriz eos
color rojiza, arcillosa.
IX. DEBCRIPCION MNACRUSCOPICA.
Estructura y toxtura: Cataclidcstica.
Minarales observablas: Calcita, opacos, arcillosos.

Colors Rojizo, manchas grises y negrab.

TI11. DESCRIPCION HICROSCOPECA.
Texturas Granular.

Hineralegqias

a) Minerales esenciales: c) Minerales sscundarjioss
Calcita recristalizada . Espatita
Micrita Arcillosos

b) Minerales accesorios: 4’ Matriz o cementantos
Opacos < 17 Micritica Fragmentos

Cuarza con crecimientos radiales de roca

¢) Caracteres especiales:
Fantasmas de fdsiles, vetillao
rellenas de calcita recristalizada
(espatita), contiene algunos
fragmentos de roca volcanica,

IV. ORIBEN DE LA ROCA @
Metamorfismo dinamico asociado
al movimiento de 1a Falla Tula.

V. CLASIFICACION » Brecha de falla.
Micrita

Estrics

-2



Anexo I

FACULTAD BE INSBENIERIA-UNAP
Estudio Petrografico.

I. DATOS DE CAIFO
Mugstra No. TVR-2 (F1-88-134)

Localidads Boquilla. P.H. Zimapan. Margen izguierda, acceso inferior.
Cadenamiento O + 41,70, punto V-3.

Descripcién del afloramientor Muestra tomada sobre un horizonte
arcillogo.

XI. DESCRIPCION MACROSCOPICA.
Estructura y texturar Sacaroide

Minerales abservables: Dolomita, calcita, arcilla

Pedoey A “LIVV e mnfe cYerm meebes enda,

11I. DESCRIPCION MICROSCOPICA.
Textura:
Mineralogia:
a) Minerales esenciales: c) Minerales secundariozs

bolomita
Micrita

8) Mineralss accesorios: d) Matriz o ceasntantos:
Opacos < 17% Egpatita y micrita

~

c) Caractercs aspeciales:

IV. ORIBEN DE LA ROCA @
Roca triturada vy recristalizada,
al tiempo de la cabalgadura, ocurre
en planos semi-paralelos a la
astratificacion.

V. CLABIFICACION 3
Dolomia.

Micrita

-60~



anexo 1

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM
Estudio Petrografico.

1. DATDS DE CANPO 3
twestra No. TVR-3 (FI~-B88-135)

Localidad: Boquilla. P.H. Zimapan. Margen izquierda, acceso superior.
Cadenamiento O + 103. Elevacién 1 530. -Punto V-22,

Descripcion del afloramiento: Muestra tomada de un horizonte arcilloso.

I1. DESCRIPCION MACROSCOPICA.
Estructura y texturar Sacarocide, clastica. Estratificacion. Clastica.
Minerales ohservablos: Dolomita, calcita.

Colar: Crema a gris.

IIX. DESCRIPCIGN MICROSCOPICA.

Textura: Granos subhedrales en matriz de espatita y micrita. Clastica,

Mineralogia:

a) Minsrales msenciales: ) Minerales secundarioss
DPolomi ta
Calcita

b) Minerales accesorios: d) Matriz o ceasntante:
Opacos < 1% Espatita y micrita

Micrita

c) Caracteres aspecialens:
Presentz microvracturamiento relleno
de espatita

Dolomita

IV. ORIGEN DE LA ROCA
Sedimentaria, afectada por movimiento
al tiempo de la cabalgadura

V. CLASIFICACION o
Brecha dolomitica

—&1—
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Anexo I

FACULTAD DE IMNBENIERIA-UNAM
Estudio Petrogréfico.

DATOS DE CAMPO
Muestra No. TVR-4 (FI-8B~134)
Localidad: Boquilla P.H. Zimap&n. MaArgen izguierda, accesp inferior

Descripcidn del aflorasiento: Muestra tomada de un horizonte arcilloso

DESCRIPCION MACRDSCOPICA.
Eatructura y texturas Grainstone
Nineraleos observahles: Dolomita, arcilla

Color: Amarillo a rosado

. DESCRIPCION MICROSCOPICA.
Taxturas OGrainstone

Mineralogiar Dolomita,

a) Minerales esenciales: £) Minerales secundarios:
Dolomita
Espatita
b) Minerales accesoriosa: d) Matriz o cementantes
Hematita Micrita
Opacos
Dolomita

€} Caracteres especiales:
Polomita euhedral, granos casi iguales.

ORIBGEN DE LA ROCA 1

Sedimentario afectado por movimiento,
al tiempo de la cabalgadura,
ocasionando recristalizacidn.

CLASIFICACION 13
Dolomia

-5



Anexo I

FACUL.TAD DE INGENIERIA-UNAN
Estudio Potrogréfico.

I. DATOS DE CANPO 2
flusstra No. TRV-3S (F1-88-137)

Localidad: Boquilla. P.H, Zimapan. Socavén 3, Margen izquierda, acceso
superior. Cadenamiento O + 44

Dascripcion del afloramisntor

11. DESCRIPCION MACROSCOPICA.
Estructura y texturas BioclAstica. Estratificacion.
Hineralen chmarvables: Calcita, dolomita.

Colors Bandas Qris oscuro y gris crema

IIf. DESCRIPCION MICROBCOPICA.
Texturas Clastosz en matriz grainstone
Mineralogiar
a) #Minerales esenciales) c) Minsrales sacundarios:
Dolomita
Calcita recristalizada
Micrita

b) Hinerales accesorios: d) Matriz o cezentanten
Opacos

Micrita

~

c) Caracteres especialos:
Las bandas oscuras muastran una
textura mudstone, en el pjemplar

de mano.

IY. DRIBEN DE LA ROCA
Bedimentario

V. CLASIFICACION o
Brecha dolomitica y dolomia

-5%—



Anexp I

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM
Estudio Petrografico.

I. DATOS DE CAMPO @
Muestra No. TVR-6 (F1-88-138)

Localidad: Embalse P.H. Zimapan. Zona potencialmente inestable. Punto
v-34.

Descripcién del afloramientos Cambio de las tobas amarillo-verdosas a
rojizas. Siguiendo el contacto scbre &! arroyo.

1I. DESCRIPCION MACROSCUOPICA.
Estructura y textura: Amigdaloide
Minerales observabless Vidrio, ralcita, plagioclasas.

Color: Rojo con puntos blancos y café rojizos.

111. DEBCRIPCION MICROSCOPICA.

Fanturas Traguitica

Mineralogia:

a) Minerales esencialess c) Minerales sacundarioss
Andesina Vesiculas de calcedonia,
Augita diopsidica calcita y tridimita.
Augita . Hornblenda

b) Minerales accesorios: d) Matriz o cessntanto:
Apatito Traquitica y vitrea

(ligeramente acida) Augita

Diopsidica

c) Caracteres aspeciales:

1V. DRIBEN DE LA ROCA 3
Extrusion volcanica

Microlitos
V. CLASIFICACION 1 de Andesing Y
Andesita de piroxeno

—64—



Anexo 1

FACULTAD DE INBENIERIA-UNAM
Estudin Petrografico.

I. DATOS DE CARPO 3
HMusstra No. TVR-7 (F1-88-139)

Localidads Embalse. P.H. Zimapan. Zona potencialmente inestable. Punto
Vv-35,

fescripcion del afloranicntos Andesita a toba andesitica intemperizada.
Mupstra tomada a unos 20-30 m del arroyo. Punto V-34.

II1. DEECRIPCION MACROBCOPICA.
Estructurs v textursy Porfidica.
Hinerales observables: Plapioclasas,

Color: Gris con cristales mayores de ferromagnesianocs alterados.

IIl. DESCRIPCION MICROSCOPICA.

Textura: Porfidica en matriz traguitica. Fluidal.

NMineralogia:

a) Minerales esencialess c) Hinerales secundarfios:
Andesina Hornblenda por alteracidn
Augita Calcedonia
Didpsido Calcita

b) Minerales accesorios: d) Matriz o cesentantes
Opacos Felsitica (formada por

cristales de plagioclasa)

Oidpiido
c) Caracteres especiales:
Amigdalas rellenas de calcedonia
y calcita, El diépsido tiene a
veces una aureola de augita.

1V. ORIBEN DE LA ROCA 1 Andesing
Extrusién volcanica fluida.

V. CLASIFICACION 1
Andesita de diépsido y augita.

-5
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ANEXD

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM
Estudio Petrografico.

I. DATOS DE CAMPO
Muastra No. TVR-8 (F1-BB-140)

Localidad: Embalse. P.H. Zimapan. Zona potencialmente inestable. Punto
Y-36.

Dascripcidn del afloramientor Andesita 2 toba andesitica, intercalada
con laminillas de calcita.

1I. DESCRIPLCION MACROSCOPICA.
Estructura y texturas Pseudoestratificacioén,
Minerales observablesi Plagioclasas, ferromagnesianos, calcita

Colors Gris a pardo con puntos café rojizos.

IIX. DESCRIPCION HICRCBCOPICA.

Texturas Porfiritica con matriz microlitica, fluidal, Pirocléstica,

Mineralogiaz
a) Hinerales esenciales: £) Minerales secundarios:
Andesina Sericita
Di6psido—augita Calcita en vetillas y cavidades
Hornblenda y en finas laminillas
intercaladas,
b) Minerales accesorios: d) Matriz o cesantantes
Opacos-oxido de fierro
Hematita
Andesjna

) Caracteres especiales:
Cuadrados opacos en la lamina delgada
Yy #n la muestra de mano pequefos

cubos de 0.7 » 0.5 mm, aprox. Sericita

IV. DRIBEN DE LA ROCA
Yulcanosedimentario.

V. CLASIFICACION 1 - Opacos
Andesita de diépsido-hornblenda.

b=



Aneito 1

FACULTAD DE INSENIERIA-UNAN
Estudio Petrografico.

I. DATOS DE CAMPO 1
Muestra No. TVR-9 (FI1-B8-141)

Localidad: Embalse. P.H. ZimapAn. IZona potencialmente inestable. Funto
v-38.

Degcripcion del afloramientos Toba litica-arenosa, poco consolidada

color verde amarillento, intercalada con otra toba litica rosada de
fragmentos mayores a 3 » 4 cm.

1I. DESCRIPCION MACROSCOPICA.
Estructura y texturasr Pirocldstica.
Hinerales cbaservables: Vidrio.

Colors

I1X. DESCRIPCION MICROSCOPICA.

Taxtura: Pirocléstica.

Mineralogia:

a) Minerales asenciales: c) Minerales secundarinsa
Andesina
Vidrio

b) Minerales accesorioss d) Matriz o cessntantes
Augita Merocristalipas Vidrio
Diopsido
Hornblenda Fragmentos
Opacos Liticos

c) Caracteres especisles:
Ocurren dos tipos litolégicos
diferenter. Prosenta abundantes
fragmentos li{ticos.

IV. ORIBEN DE LA ROCA 13
Volcéanico.

Andesing

V. CLASIFICACION »
Toba litica
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Aneaov I

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM
Estudio Petrografico.

1. DATOS DE CANPD 3
Muestra No. TVR-9 (FI-B88-141)

Localidad: Embalse P.H. Zimapan. Zona potencialmente inestable. Punto
v-38.

Descripcién del afloramientos Misma que el anterior,
TXI. DESCRIPCION MACROSCUOPICA.
Estructura y textura:

Minerales cbsarvables:

Color:

IXf. DESCRIPCION MICROBCOPICA.

Toextura:

Mineralogia:

a) Minerales esenciales: c) Minerales secundarjos:
Oligoclasa Sericita
Microclina

Hornblenda sericitizada

h) Minerales asccesorios: d) Matriz o cementante:
Augita Microcristalina

Hornblenda
sericitizada

t) Caracteres sspaciales: Microclina
Se observan dos tipos litolégicos g
di ferentes en contacto.
Evento mas antiguo.

IV. ORIGEN DE LA ROCA
Volcanico,

V. CLASIFICACION :
Toba litica

Oligoclasa

-68-



Anexo 1

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM
Estudio Petrogréafico.

1. DATCS DE CAMPO 1
Muestra No. TVR-10 (F1-88-142)

Localidad: Ernbalse. P.H. ZimapAn. Zona potencialmente inestable. Punto
v-39.

Descripcién del afloramientos Roca finamente estratificada (lamipar en
astratos de 2 cm). Estratificacidns NW 81* SE con 2398.
II. DESCRIPCION MACROSCORICA.
Estructura y textura: taminar
Minerales cobservabless Calcita, arcillosos, pequefos fragmentos de roca

Color: Blanco amarillento

IXX. DESCRIPCION MICRUBCOPICA.
Testuras Laminar, clastica.
Mineralogiat
#) Minerales esenciales: c) Minerales sscundarios:
Fragmentos de roca {(caliza y

roca volrénica).
Lodo calcdreo

Opacos
b) Minerales accesorios: d) Matriz o cementante:
Cuarzo. Matriz calcérea > 135%.
©) Caracterces aspecialess Fragmentos

Fragmentos angulosos a de roca

sub-angulosos.

IV. ORIBEN DE LA ROCA :
Sedimentario. Esto indica que las
rocas de la F. Las Espinas estuvieron
cubfertas por un cuerpo de agua, al
menos, parcialmente.

V. CLABIFICACION 1 Micrite
Grauvaca litica calcédrea.
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Anexo 1

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM
Estudio Petrografico.

DATOS DE CAMPO
Muestra No. TVR-11 (F1-88-143)

Localidad: Embalse. P.H. Zimapan. Zona potencialmente inestable.

Descripcidn del afloramiento: Contacto de tobas andesiticas con toba

vitrea color rojizo, de unos 3 m de espesor.

DESCRIPCION MACROSCOPICA.
Estructura y texturas Piroclastica
Minerales observables: Plagioclasas, fragmentos de roca, vidrio.

Color: Rojizo.

III. DESCRIPCION MICROSCOPICA.

Iv.

V.

Textura: Piroclastica.

Mineralogi{ar
a) Minerales esenciales: c) Minerales secundarioss
Andesina Calcita

Hiperstena
Fragmentos de roca

b) Minerales accesorios: d) Matriz o cementante:
Matriz vitrea.
Fragmentos Vidrio
de roca
c)

€l vidrio estd alterado (hematizado).
{.as plagioclasas son escasas y
eatén rodeadas de vidrio.

ORIGEN DE LA ROCA :
Erupcién volcanica violenta, posterior
alteracidén.

CLASIFICACION 1
Toba vitrea hematizada.

Andesina
-70—

Caracteres especiales: i A Cpacos



Anero 11

ARROYO EL PARAJE.

No. de muestras: 4 : PCA-1,

PCA=7,

PCA=-12 Y PCAH-~14,

Para efectuar los andlisis se

cznsiderd como

representativa la muestra PCA-1.

Agregado grueso:
Grava de origen fluvial

Componentes: %

Basalto gris medio

Basalto vesicular rojo grisaceo

Toba litica basaltica roja
Toba pumicitica rosa grisécea
Toba litice riolitica
Toba de grano fino

riolitica
Breccia riolitica
Riolita roja grisdcea
Riolita gris verdosa
Quersantita gris verdosa
Andesite porfidica de piroyeno
Andesita vesicular verde
Calcedonia
Calirza gris medio
Marmol blanco

en peso

33.09
18. 44
7.75
6.25
6.21
6.51

0.55
1.52
1.2

2.18
.04
1.13
0.12
5.67
6.23

100,00

Agregado finoi:
De origen fluvaal

Componentes)y % en peso
Basalte grie medio 3b.40
Basalto vesicular rojo 8.50
Toba litica basaltica 4,50
Toba litica riclitica 3,70
Toba de granc fino 20,80
Riolitica
Riolitas 7.60
Anrdneita vesicular café 2,20
Andes:ta porfidica verde 1.30
Calizas 1.20
farmol Q0,30
Calcedonia 1.50
Calcita 2,70
Pémez 2.90
Cuarzo 2.50
Plagioclasas 1.80
Piroxenas 1.90
Biotita tr
Magnutita tr
Materia organica 0.50
100,00

AGREGADD BRUESD
CAL.IDAD ABREBADD FIND
TAMARGC
1 172" 374" 3/8" No.4§
Buena 20 26.4 13.9 12.7 19.95
FI1SICA Regular B8O 45,9 69.8 75.1 I7.4
Mala - 26.7 16,3 12.2 43.1
CUIMICA Inofensiva 100 36.7 39.9 41.6 44,0
Deléterea - 63.3 60.% 5B.4 6.0
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Anexo 11

Parametros granulémetricos.

PCA-: PCA-7 PCA-12 FCA-14
wd  (mm) 22,00 10.83 12.7¢0 15.82
Sao 2,05 2.05 1.43 2.20
Sw 0.70 0,81 0.77 0.79
Forma)
%

Tabular (y de hoja) —-—-=~-—- 55.2

Equi axial —-—veeae- e e e e 8.1

Prolada 6.7
100.0 M

Conclusién:

Banco integrado por agregados reactivos con los alcadlis del cemento. Su
calidad fisica desde el punto de vista petrografico no es aceptable pues
contiene un elevado porcentaje de componentes de calidad regular y mala.



ARROYD MATHE.
No. de muestras: 3 3 PCA-}, PCA—-19-1 y PCA=19-2.

Son poros

del banco.

fAgregado Grueso:
Grava de origen fluvial.

Componentess

Basalto gris medio
Basalto rojo pa&lido
Basalto vesicular rojo
Caliza gris medio
Arenisca calcérea

Toba arenosa vitrea
Lutita calcirea microf.
Caliza arcillosa rosa
Calcitia blenca y cuarzo
Calcedonia

Agregado Fino:
Origen fluvial.

Rasalto gris medio
Basalto rojo palido
Basalto vesicular rojo
Caliza gris medio
Aronicea calcérea gris
Lutita calcérea microf.
Toba vitrea

Caliza arcillosa rosa
Calcita blanca y cuarzo
Calcedonia

Caliche

Cuarzo

Pirosenas

Magnetita

Materia organica

L en peso
PCA-1 PCA-19-1 PCA-19-2
40,23 38.22 58.01
13.22 13.13 9.94
23,17 16.38 15,42
10.10 10,62 6.27
b.67 12.44 4,23
3.2t 1.72 1.51
1.07 2,862 1.72
1.80 - 3.10 1.64
0.53 1.77 0.97
——— —— 0.58
100.00 100.00 100.00
46,80 39.01 41.27
5.87 8.72 ;o 8.92
10,49 18,35 .18.81
X.74 4.10 2.73
7.03 5,32 . 2.85
8.43 6.06 - 5.72
6.83 b6.51 ?.56
2.24 2.38 2.70
4.97 4.81 4.17
1.41 .54 1,29
tr 0.65 0.56
1.74 3.20 0.92
.I9 0. 27 0.80
0.04 tr tr
tr 0.10 tr
100,00 100,60 100.00
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Anexo Il

a cielo abierto al inicic y al final

Promedio

45, 48
12,10
18,22
?.00
T.78
2.15
1.80
2.18
1.09
1.09

100,00

42.36
7.84
15.89
3.52
4.97
bH.74
7.63
2.43
4.65
1.08
0. 50
1.95
.49
0.02
(AP RS

100,00



" Anexo 11

AGREGADDO BRUESO
CALIDAD ABREGQ. FIND
TAMAAMND
3¢ 2" 1 gs0m T/san /8" No.4
Muestra No. PCA-1:
Buena 100.0 85. 79.5 85.3 84,9 75,
FISICA Reyular - — 3.6 17.4 5.6 9.5 9.2
Mala - 10.7 3.4 St 5.9 15.2
QUIMICA Inofensiva [100,0 B8S.7 88.7 87.2 BR.9 88.6 79.6
Deléterea ———— 14.% 14.3 12.8 1.1 11.4 20.4
Muestra No. PCA-19-1:
Buena 74.0 74,9
FISICA Regular 20.0 9.3
Mala 6.0 15.8
QUIMICA Inofensiva ‘ 88.9 84.0 84.3 80.2
Deléterea 1.1 16.0- 13.7 19.8
Muestra No. PCA-19-2:
Buena 92.4 83.8 78.9
FISICA Regular 3.8 12.0 9.6 5.3
Mala 3.2 t.b 15.8
OQUIMICA Inofensiva ?9.2 85.6 86.8 82.4
Deléterea .7 14.4 13.2 17.6
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Anexo X»l‘

Parésetros granulométricos.

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

md (mm) 34,00 6.00 19.00
So 3.02 2.23 2.02
Su 0.2% 0.94 1.37

Formas
*

Tabular —=——c—eceme———— 51,%

Hoja =—m—mem——— ————— 15, 4
Equiaxial —-emmmce———— 15,4
Prolada —~=———-ce—- ——— 7.7
b 100.0

Conclusiont

Banco integrado por agregados reactivos a los dlcalis del cemento,
calidad fisica aceptable desde el punto de vista petrografico.
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ARROYO CARRIZO

No. de auestras: 7 : PCA-1.PCA=3.PCA=5.PCA~6.PCAP.PCA=1L v PCA-1S,

Se toraron como representativas tres de esas muestras
que se obtuvieron de pozos a cielo abierto al inicio,
a la mitad y al fipal del banco y son PCA-1, PCA-3 y
CA~1%, respectivamente.

Agregado Grueso:
Grava de origen fluvial,

Conponantes:

Andesita gris medio

Basalto gris claro rojizo

Basalto vesicular rojo oscurp

Toba vitrea riolitica g. f.

Andesita vesicular café

Toba litica riclitica c. r.

Taba vitreo cristalina riol.
verde

Arenisca calcdrea café rojiza

Caliza arcillosa gris oscura

Calcita blanca, rosa

Calcedonia

Arenisca de grano grueso g.v.

Cuarzo

Riolita

Agregado Fino:

Andesita gris medio
Basalto gris oscuro
Basalto vesicular rojo
Toba vitrea riol{tica g.f.
Toba litica riolitica c.r.
Toba v-c riolitica verde
Arenisca litica g.m.
Calizas

Lutita calcdrea negra
Riolita

Caluita

Calcedonia

Cuarco

Piroxenos

Feldespatos

Magnetita

Anexo 15

z [ ] peso
PCA-1 PCA-3 PCA-1X Promedio
&6.34 54.86 19.09 46.76
.56 23.89 38.12 23.886
8.25 6.07 14.46 9.59
9.24 8.66 10.1& 9.33
2.42 0,54 0 —eme— 0.99
1.74 1.19 6.59 3. 16
Q.68 1.17 1.66 1.16
0.46 1.55 — Q.67
0.26 0.67 6.16 2.36
0.61 0.73% 1.22 .85
0.35 6.44 0.83 0.54
0.10 0.25 ———— .12
0.06 ——— ———— 0.02
———— —— 1.74 0.57
100, 00 100. 00 100.00 100,00
58,37 10.36 15.22 27.98
12,27 48,02 27.93 29.414
————— 13,03 15.71% ?.58
10.52 13.36 20,11 14. 68
2,17 1.96 2,34 2,16
1.44 1.51 2.96 1.98
0.54 ——— —— 0. 18
———— 0.52 2.72 1.10
0.57 0.51 o— .36
- 1.49 1.74 1,07
Z.45 .89 2.82 2.39
2.52 1.04 0.91 1.49
2.92 1.13 2.93 2.33
1.98 1.04 1.40 1.47
1.8% 4.70 2.25 2.93
1.40 0.44 0.89 .91
100,00 100,00 100.00 100.00
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ABREBGADD BRUESO

Anexo 11

CAL IDAD ABREBADD FING
TAMARG
374" /8" No. s Fromedio

Muastra No. PCA-13s

Buena 74 81 82 79 85
FISICA Regul ar 11 8 3 8 1

Mala 15 11 14 13 14
QUIMICA Inofensiva 14 12 4 10 24

Delaterea 86 a8 96 90 76
Muestra No. PCA-31

Buena 82 78 80 80 &9
FISICA Regul ar 9 6 3 & 1

Mala 4 146 17 14 30
QUIMICA Inofensiva 36 1 8 18 57

Deléterea 64 89 92 82 43
Muestra No. PCA-13:

Buena as &3 60 69 57
FISICA Regul ar 1s 18 i5 16 2

Mala - 19 25 15 41
QUIMICA Inofensiva 47 34 41 40 38

Deliéterea 53 69 59 &0 62
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Parasetros granulométricos.

PCA-3

Md ¢mm) 7.00
So 3.16
S 0.82
Cu 16,67
c. 1.31%

Tabular y de hojs

Egquiaxial

Prelada ~—————cmmm——oom e

Conclusi én:

PCA-X

14.00
1.66
Q.53

34,48
1.67

Formas

PCA-5
?.00
1.52
.57

17.91
1.35

%
77.68
18. 13

4,19

100.00

PCA-&

11.00
3.53
0.89

86.57
2.83

Anexo I

PCA-1T

I.60
1.02
0.62
14.70
1.07

El tanco estd integrado por agregados reactivos con los Alcalis del
cemento,; su calidad fisica es aceptable en el agregado grueso pero el
agregado fino es de mediana calidad.
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Anexo I

No. de auestras: 4: M-

gd

3 .

Se analiz®é la muestra M-1 por eg‘-;frepresentat)va.
También se le hizdé un andlisis pdtrografico.

Agragado gruaso

Grava de origen fluvial. 374" 3/8" No. 4
Cosponontes) x en peso
Grauvaca calcarea 44.4 48. 4 52.8
fLutita 10.4 23.4 17.3
Andesita vesicular 5.9 7.8 7.5
Andesita gris media 3.6 10.9 7.0
Calcita blanca S.6 4.7 5.8
Toba vitreo crist. riolitica 0.3 1.6 1.3
Andesita vesicular alterada 2.0 1.6 3.5
Caliza arcillosa 7.8 1.6 4.8
Materia organica - —-— tr
100.0 100.0 100.0

Agraegado fino:
La arena pertensce a un depoésito fluvial,

Cosponentas: % en peso
Grauvaca 25.3
Lutita 39.3
Andesita vesicular 2.7
Andesita 11.2
Calcita 7.8
Toba vitreo crist. rioli{tica 2.4
Mataria organica 4.7
Yeaso 3.1
Cuarzo 3.0
Mica . 0.5
100.0
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Anexo XX

AGREBADD GRUESO
CAL1DAD ABREBADD FINOD
TAMARFNDO
374" 3/8Y Ho. 4
Buena 87,3 73.4 77.9 36.1
FISICA Regular 10.4 23.4 ——— 11.2
Mala 2.3 x.2 22.1 52.7
QUIMICA Inofensiva 23.8 29.7 27.9 58. 4
Deletérea 76.2 70.3 72.1 41.5

Conclusién:

Tantc el agregado fino como &l gruess, tienen componentes potencialmente
reactivos con los alcalis del cemento. Ademds, el agregado fino tiene una
calidad fisica mala, también su calidad quimica se ve afectada por la
materi: orgadnica y el yeso gque afectan tanto al fraguado como a 1la
resistencie del concreto,

Ncta: Para éste bancc no se cbtuvé la relacién de forma.



ANEXD III1.

Anexo IIX

Correspondencia de los principales rasgos geoldgicos estructurales con
1os ndmeros que se les asigné en el plano geoldgico regional.

SEGMENTO
NUMERD 2

I1
It
v

VI
vII
vIII
X

X11
XIIt
XI1v

Notai La abreviatura b.p.

NOMBRE DE LA ESTRUCTURA:

El Doctor
Falla del Rio Moctezuma |
Falla Tula
Falla El Malacite
Falla de Talud
Falla del Arenal
Falla de Saucillo
Falla Moctezuma II
Daxhi
Falla La Florida

\

Falla La Laja
Falla El Cajdn
2 fallas subsidiarias a XIIf

su posicidn con maydstulas,

-31~

CARACTERISTICASS

Tipoy Observaciones:
Cabalgadura (de 84 a NE)
Normal b. p. S
Normal b. p. §
Normal b, p. S
Normal b. p. W
Normal b. p. NE
Normal b. p. SW
Normal b. p. 8
Cabalgadura ({de SW a NE)
Normal b. p. SW

significa blogue de piso y en seguida se indica
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