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RESUMEN

A raiz de los deslizamientos de lierra que se han presentado en la poblacién de
Metztitldn, Hgo. a partir de diciembre de 1991 (Lugo, H. 1993), se elaboré el estudio
geolbgico enfocado a determinar las causas que provocan el fenémeno de
deslizamiento de tierras.

La regién de Metztitidn se encuentra en la provincia fisiografica de la Sierra Madre
Oriental, con un relieve formado por sierras menores, que conirasta con la superficie
plana del valle del rio Metztitfan. Las sierras presentan una secuencia estratigrafica
formada por rocas sedimentarias marinas del Cretédcico con deformacién producida
por la orogenia Lardmide, la cual cred pliegues asimétricos, recostados y chevron.
Sobre la Vega se tisne el eje de un sinclinal, en cuyo nucleo afforan futitas y calizas
arcillosas de la formacibn Méndez; y hacia sus flancos las formaciones San Felipe,
Agua Nueva y Tamaulipas. Otra importante estructura se presenta, comesponde a una
falla cabalgadura, cuyo desplazamiento es aproximadamente de 20 km., con un plano
de falla de rumbo NW 25° y con un echado de 32° en direccién SW.

Durante el Terciario en la fase posforogénica se presentan fallas normales, que
crearon fosas tectdnicas, donde se depositaron los sedimentos def Grupo Ef Morro.

E! basamento def cermro donde se asienta la poblacién de Melztitian, estd constituida
por una secuencia de calizas arcillosas, lutitas, limolitas y margas de la Formacion
Méndez, depositadas durante el Cretdcico Superior. Sobreyaciendo & este basamento
descansan y en discordancia angular los materiales de la Formacién Atotonilco El
Grands, que esta constiluida por: conglomerados, brechas basélficas, horizontes
pumfticos, arcillas y calizas lacustres.

La poblacién de Metzlitlén se asienta sobre una colina alargada flanqueada en ambos
lados por dos arroyos, afluentes del Rio Metztitian,

El fendmeno de deslizamiento de tierras que se observa, se presenta principalmente
en la parte Norte, conocida como Barrio Ef Calvario, en una superficie aproximada de
45,500 m® en donde se presentan gran cantidad de grietas y fracturas. La formacién
de griefas se debe principalmente al movimiento de la masa de suslo, las cuales
acenttan las condiciones de inestabilidad de la ladsra, tanto por la discontinuidad que
representan para los mecanismos de falla, como porque son un medijo facil y répido
de infiltracidn de fas aguas pluviales.

Otro factor vincufado directamente con el deslizamiento de tierra, es la erosién del
arroyo al pie de la ladera, en donde el cauce incide directamente, que provoca ef
arrastre de un volumen considerable de los materiales de la base, restdndole soporte
y confinamiento & la ladera, y encadenando el fenbémeno de deslizamientos en serie.
El desplazamiento de la ladera es hacia el Este, con desplazamientos verticales de
blogues de hasta 1.44 metros anuales, aumentando su velocidad de movimiento en
los meses de lluvia.

Con la presencia de agua subterrdnea en ! contacte de fas Formaciones Atotonilco El
Grande y la Méndez, se fiene una saturacidn y en consecusncia la alteracién fisico-
quimica de los materiales arcillosos, que modifican substancialmente sus propiedades
mecénicas y de resistencia, provocando asi el deslizamiento de la ladera por la
plastificacién de la arcilla lacustre.

E! célculo para determinar fa estabilidad de la ladera, se efactué considerando sl
movimiento de fa masa como una reptacién de suelo, a través de un plano de
deslizamionto en el contacto de las Formaciones Atotonilco El Grande y Méndez,
dando como resuftado un factor de seguridad menor a la unidad.



1.- INTRODUCCION

A raiz de los deslizamientos de tierra que se han intensificado en la poblacién
de Metztitlan, Hidalgo a partir de Diciembre de 1991 (J. Lugo, 1993), se
elaboré el estudic geologico enfocado a determinar las causas que provocan
el fenomeno, el cual se manifiesta a través de un sinnimero de grietas y
fracturas, con longitudes que van de unos cuantos centimetros a decenas de
metros, con direcciones diversas, provocande el derrumbe de la mayoria de la
construcciones que existian en la zona en la fecha antes citada, habiéndose

desalojado y demolido el total de las casas por razones de seguridad.

El fendmeno de deslizamiento de tierras se presenta principalmente en una
Zona acotada, que se sitda en la ladera noreste del cerre donde se asienta la
parte principal de la poblacién, conocida comeo Barrio Et Calvario, afectando a
una superficie aproximada de 45,500 m?, en donde como se cité anteriormente
se presentan una gran cantidad de grietas y fracturas.

Con los estudios preliminares efectuados en julio de 1992, por {a empresa
Colinas de Buen S.A. de C.V., se determiné que una de las causas que
originaban el problema observado, era entre ofras causas, la presencia de
espesores considerables de rellenos heterogéneas de consistencia poco
compacta y altamente permeables, esto dltimo permite la infiltracion de aguas
pluviales y de servicio, provocando la saturacion y el deslizamiento de estos
materiales en una fopografia accidentada. Lo anterior fue verificado con los
primeros trabajos de exploracion del subsuelo efectuados, determinandose
ademas, que se tiene un movimiento en masa de la ladera de los materiales

subyacentes al relleno; para confirmar lo anterior fue necesario llevar a cabo



un estudio geolégico, con el objetivc de emitir un dictamen que defina las
causas que originan el fendmeno de la inestabilidad de la ladera y poder dar
las recomendaciones pertinentes para salvaguardar la integridad de los
habitantes y. de los Monumentos Histéricos ahi presentes. El estudio fue
solicitado por el Gobierno de Estado de Hidalgo a la empresa Colinas de Buen
S.A. de C.V, el cual fue entregado en Marzo de 1993 y sirvié como base para

la elaboracion de la presente tesis.

Debo aclarar que aunque las recomendaciones derivadas de este trabajo se
presentaron al Gobierno del estado de Hidalgo en Marzo de 1993, a la fecha
se han realizado sblo algunos de los trabajos recomendados. Recientemente
la Compafia Colinas de Buen S.A. de C.V., elabord un nuevo proyecto de
soluciéon con el Unico objetivo de resguafdar la integridad estructural del
Exconvento de Metzlitlan y cuya solucién se encuentra actualmente en
proceso de construccion. Este proyecto se elaboré para la Dependencia de

Monumentos Histéricos de la Secretaria de Educacion Pablica.

El presente trabajo de tesis, esta integrado basicamente de las siguientes

partes:

s Los aspectos generales de la zona y método de trabajo.

« El ambiente geolégico regicnal y local.

¢ Los aspectos y principios de los analisis geotécnicos del modelo
idealizado.

s Algunos de los datos de hidrologia superficial y subterrdneas que
intervienen en el fenémeno.

« las conclusiones y recomendaciones derivadas del presente trabajo.




li.- GENERALIDADES.

2.1 Localizacion del sitio.

La poblacién y cabecera municipal de Metztitlan esta situada en la parte
central del Estado de Hidalgo, a 79 kilometros al Norte de la ciudad de
Pachuca, en las coordenadas geograficas 20° 35" 45" de latitud Norte y 98°
45730 de longitud Oeste del meridiano de Greenwich ( Figura N° 1 ) y con
una altitud promedio de 1,353 metros sobre el nivel medio del mar {msnm),

Geograficamente, e! municipic de Metztitldn colinda con los municipios de
Eloxochitlan y Molango al Norte, al Oriente con los de Zacualtipan y
Metzquititlan, al Sur con los municipios de Atotonilco El Grande, Actopan y

Santiago Anaya y al Poniente con el municipio del Cardonal.

2.2 Vias de comunicacion,

La via de acceso mas importante al sitio { Figura N® 2 ), es por la carretera
federal N® 105 (México-Tampico), cuyo recorrido es el siguiente: Se parte de la
ciudad de Pachuca en direccion Norte hacia la ciudad de Atotonilco El Grande,
continuando por {a misma carretera hasta llegar a fa poblacién de Venados con
un recorrido hasta este punto de 52 kilometros, al atravesar et puente del rio
Venados se toma una desviacion a la izquierda que a través de 25 kildometros
de recorrido sobre una carretera estatal asfaltada, nos conduce a la entrada de
la poblacién de Metztitian.
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Desde la entrada de la poblacion y para llegar a la zona en estudio { Anexo N°
1), se circula por la calle de isaac Pifia Pérez hacia el Poniente, doblando a la
derecha en la calle Matamoros o también por la calle Profirid Diaz {que
presenta menos pendiente de ascenso), hasta llegar a la plazoleta,
continuando por la calle de Correc hasta Juarez, donde se dobla a la
izquierda, hasta llegar al Exconvento de Metztitlan y en cuya parte posterior se

sitda el Barrio el Calvario.

Existen otras vias de comunicacién para llegar a Metztitldn de menor
importancia, como es el camino de terraceria que sale de la poblacidn de
Ixmiquilpan con direccion a las grutas de Tolantonge, a partir de este punto,
existe un camino de iguales condiciones que comunica a la rancheria de San
Pablo Tetlapaya con la Vega de Metztittan,. Otro camino existente por el rumbo
de Zoquizoquipan, es la carretera estatal asfaltada que inicia en la desviacion
de la carretera federal N° 105 con el poblade de Alumbre, que llega a la

poblacion de Metztitlan por la parte Norte.

El poblado y en general la Vega de Metztitlan, por su geografia accidentada no
cuenta con ofras vias de comunicacién importantes tales como lineas de

ferrocarril o pistas aéreas.

2.3 Clima y vegetacion.

Los factores que determinan la aridez en las laderas de la barranca de
Metztitlan son diversos, entre ellos se debe a la direccion de los vientos

hamedos del Noreste provenientes del golfo de México, que inciden en forma




perpendicular a los principales accidente orogréficos de la sierra; otras de las
causas es ¢l tipo de suelo existente en estas laderas, cuya permeabilidad
provocan que no retengan la humedad, como el caso contrario a los suelos de
la planicie aluvial de la vega; y finalmente otra de las causas primordiales es el

extenso periodo de insolacién anual que prevalece en la zona.

' De acuerdo con los datos de la carta de climas 14Q-1V, editada por CETENAL,
en 1970, la temperatura media anual de la vega de Metztitlan varia entre 18° y
22° C en un clima considerado como seco- semicalido con inviernos frescos
(FiguraN° 3 ).

Las maximas precipitaciones de lluvias ( Figura N° 4 ), se presentan en los
meses de mayo a septiembre y en los meses de noviembre a abril predomina
el estiaje. Los registros de que se dispuso, sefialan para la estacion de
Metztitlan valores de 427.4 mm de promedio anual, los extremos registrados
son de 315 mm como minime y de 685 mm como maximo, en tanto que las
laminas de evaporacion anual cbservadas cuadruplican a las de lluvia, ya que .
la evaporacion observada en un periodo de 21 afos de 1950 a 1970 fue de
1,715 mm de promedio anual, con una dispersién muy baja entre los valores

anuales reportados.

La vegetacion en los alrededores del drea de estudio se encuentra distribuida
en relacion con e! clima y esencialmente a la topografia, ya que mientras en ia
fertilidad de 1a vega se cultivan los mas variados arboles frutales tales como el
nogal, aguacate, mangos, naranjos, limoneros, mameyes, zapote blanco,
guayabos, chirimoyas y papayos entre otros, asi como gran variedad de

granos y legumbres como son el maiz, trigo, cacahuate, tomate, papa y chile;
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en las extensas laderas de la barranca de Metztitlan se presenta en forma
contrastante una gran variedad de cactus, entre los cuales se tiene el singular
“vigjito”, originario de ésta regién y que hoy es cultivado en muchas partes del

mundo.

De acuerdo a la nomenclatura empleada por Rzedowski, 1968, la vegetacién
predominante en las laderas de la barranca de Metztitlan, se caracteriza en las

siguientes especies:

Opuntia (nopales)
Cephalocereus (viejito}

Stenocereus (6rgano o candelabro)
Myrtiflocactus (garambullo}
Ferocactus (biznaga-uia de gato)
Echinocactus {biznaga grande)
Mammillaria (biznaga de chilitos)

Las especies antes descritas se encuentran mezcladas con matorral espinoso
integrado principalmente por las especies de Prosopis, Acacia, Mimosa y
Fouguieria, asi también se tienen izotales donde predomina la Yucca, Agave,

Heehtia y Dasylirion.

2.4 Importancia Socioeconémica e histérica.

La region de Metztitlan se conoce por su famosisima “Vega™, asi como por la
laguna del mismo nombre, su importancia econémica radica en los cultivos

obtenidos de las extensas tierras que conforman a la planicie, 1as cuales son



tan fértiles que se levantan hasta cuatro cosechas de temporal en el afio,
abasteciendo no solo a la region sino también a todos los demds pueblos de la

comarca.

La poblacién de Metztitlan con tan solo 4,500 habitantes (censo de 1992), es y
ha sido desde épocas remotas, el centro socioecondémico més importante de la
region, existiendo documentos que relatan que antes de la llegada de los
primeros evangelizadores de la region, los antiguos pobladores indigenas
tenian su centro de accién precisamente en este sitio, el cual continué con la
llegada de los frailes agustinos en el afic de 1536, que llegaron abarcar su

dominio a los estados de Hidalgo, San Luis Potosi y Querétaro.

La importancia de Metztitlan y lo remoto de su origen han ocasionado que
varios autores diserten sobre la interpretacion del origen de su nombre,
indicando en su mayoria que el petroglifo de Metztitlan, debe descomponerse
en: "‘meztli® que significa luna; "tli* que significa piedra; y *llan®, que significa
lugar, por lo tanto Metztitlan significa "luna sobre la piedra®, lo anterior se
apoya también con la leyenda de que los antiguos pobladores de aquella
region tenian la preferencia de hacer sus guerras en la noches de luna.

En lo correspondiente a su relevancia historica, ésta radica en la construccion
de los monumentos historicos en el siglo XV, iniciando en 1537 la edificacion
de un convento en las partes bajas de la poblacion, el cual fue abandonado
por la numerosas inundaciones que se presentaron durante esa época,
constituyendo en la actualidad las ruinas conocidas con el nombre de “La
Comunidad”. Tras &l abandono en 1539 de la comunidad, se inicia a edificar ia

llamada “Tercena®, asi como la actual iglesia y convento conocido con el
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nombre de la advocacién a “Los Santos Reyes”®, siendo erigido éste, en el afio

de 1541.

El “Exconvento Agustino de los Santos Reyes®, es considerado actualmente
como monumento Nacional Patrimonio Histérice y Arquitectonico, dehido a su
gran extensién, solida construccidn en béveda, su decoracidn interior en
altares e imagenes, alhajas de plata, numerosos ornamentos, campanas y

retablos de gran relieve y belleza.
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li.- METODO DE TRABAJO.

3.1 Investigacion Bibliografica.

Con la finalidad de tener conocimiento mas amplio de la informacion existente,
se llevo a cabo la investigacion bibliografica, que consistié en la revision de
documentos, publicaciones y estudios tante inédites como publicados que

tienen que ver con el fenomeno observado en la poblacion de Metztitlan,

Dentro de los estudios consultados se tiene el efectuade por Torres, 1992,
para el Patronato de ‘apoyo a la Poblacion, Conservacion y Custodia del
Convente Agustino de los Santos Reyes Siglo XVI de Metztitlan, Hidalgo; el
articulo de Lugo, H., Zamorano J. y Gallegos G., publicado en la revista de
Geofisica Internacional en 1993; las tesis para obtener el titulo de Ingeniero
Gedlogo de la Facultad de Ingenieria de la UNAM de Hemandez B.y
Hernandez T., en 1991; y las tesis de Garcia E., de 1977; Tejeda G., en 1978;
Velarde R., en 1978; y Martinez G., en 1984 del IPN; asi come diversos
informes inéditos de Petréleos Mexicanos; y de publicaciones diversas de
revistas cientificas tales como el articulo de Segerstrom en 1961, para la
Asociacidon Mexicana de Gedlogos Petrolercs; finalmente se consultaron las
cartas de clima y topograficas publicadas por el INEGI.

3.2 Fotogelogia.

Con el fin de contar con una cartografia detallada de la zona, se realizd un

estudio de fotogeclogia, mediante la interpretacion de fotos aéreas a escala
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1:35,000, tomadas en el afio de 1976 por la empresa de CETENAL. La
fotointerpretacién se llevd a cabo utilizando un estereoscopic de espejos
modelo ST4 marca Wild. Con la interpretacion de las fotos se determinaron
algunos de los contactos geoldgicos visibles, ademas de senalar otros rasgos
fisicos, que de alguna manera se encuentran involucrades en los aspectos
geoldgicos regionales, particularmente en lo que concierne a la hidrologia de
ia regién, los rasgos geomorfoldgicos, las diferentes litclogias y las estructuras

geologicas mayores.

3.3 Levantamiento geoldgico.

El levantamiento geoldgico se efectué basicamente en la poblacidon de
Metztittan y sus alrededores, su objetivo era determinar con detalle la
estratigrafia general tanto superficial como del subsuelo, diferenciando las
diversas formaciones mesozoicas y cenozoicas, asi como el levantamiento de
los rasgos geoldgicos estructurales, que de manera directa o indirecta estan

intimamente ligadas al fenémeno de deslizamiento de tierras.

Con base en los resultados obtenidos se logré determinar las diferentes
estructuras geoldgicas y la estratigrafia del sitio, observando en ésta un alto
grado de complejidad ya que cada unidad litologica presenta anisotropia en
cuanto al grado de alteracion, composicion quimica y mineraiégica, dureza y

textura, asi como la conformacion de bloques dislocados por fallas normales.

Parte de los trabajos realizados en campo fue el levantamiento de |la geologia
a detalle en un area de aproximadamente 6.5 km? cubriendo la mayoria de la

zona urbana de Metztitlan; también se efectué un levantamiento geolégico de
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campo, de las secciones longitudinales y transversales al lomerio donde se

asienta la poblacion.

Con los datos recabados en campo y conjuntamente con los resultados de las
diferentes etapas de exploracion efectuadas con sondeos y pozos a cielo
abierto, se elaboraron los planos de los anexos 4 y § en donde se muestra
tanto la distribucion cartografica de las distintas unidades estratigraficas que
afloran en superficie, asi como una distribucion de las unidades litolégicas que

subyacen a los rellenos y construcciones.

3.4 Estudio Geofisico.

Se llevé a cabo una campafia de exploracion geofisica realizada por la
compafia EXYCO S.A., empleando el método de sismica de refraccion (Figura
N 5), a través de diferentes lineas distribuidas en las principales calles de la
poblacion, ejecutadas en dos etapas que se describen a continuacion:

En la primera etapa se realizaron cinco tendidas de sismica de refraccién a
manera de prueba, por realizarse en una zona poblada en donde existen
condiciones de ruido ambiental muy fuertes, habiéndose obtenido resultados
de buena calidad y consistencia, no asi los resultados de algunas pruebas

utilizando el método de resistividad eléctrica.

En la segunda etapa, se efectud un total de 43 tendidas de sismica de
refraccion distribuidas en la totalidad de la zona poblada. En cada una de las
lineas de sismica, se distribuyeron 12 gedfonos sobre la superficie del terreno,
cubriendo longitudes variables entre 40 y 60 metros y espaciamientos entre
geofonos de 3 y 5 metros.
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El dispositive utilizado como fuente de energia fue un martillo de 5 libras de
peso, utilizandose una placa metalica como receptor. Los puntos de tiro se
ubicaron en cada uno de los extremos y en el centro del arreglo de gedfonos,
el golpe de martillo se sincronizé con el sismégrafo, de modo que al tiempo de
transmitir la energia al subsuelo se iniciara la grabacién de la recepcion de las
ondas sismicas transmitidas a través del terreno en cada uno de los
detectores, y asi poder determinar los tiempos de armribo de las ondas

generadas.

El equipo utilizado fue un sismégrafo de 12 canales, modelo ES-1225 marca
Geometrics, que estd disefado para visualizar en pantalla la informacion
registrada y poder analizar en forma inmediata el tiempo de los primeros
arribos, entre otras funciones presenta un puerto de salida RS-232, para
grabar la informacion de campo en una computadora portatil (Lap-top).

Una vez obtenidos los sismogramas se continué con la lectura de los tiempos
de los primeros arribos y conocidas las ubicaciones tanto de los puntos de tiro
como de los gedfonos, se construyeron graficas marcando puntos donde el eje

vertical corresponde al tiempo y el horizontal a la distancia.

A través de estas graficas se analizaron los contrastes de velocidad sismica
aparente, la cual corresponde a las condiciones naturales de los materiales del
subsuelo, posteriormente se obtuvieron las velocidades reales y espesores de
cada una de las capas que fueron registradas, para formar un modelo
geofisico del sitio, el cual consiste en la agrupacion de valores de velocidad de
propagacion de magnitudes similares, definiéndose asi zonas con

caracteristicas similares.
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Con base en los resultados de las tendidas sismicas y de la exploracién a
través de los sondeos a cielo abierto y lumbreras, y una vez procesada e
interpretada la informacién, se definieron los lineamientos para plantear la
exploracion profunda, la cual sirvib de apoyo, medio de verificacion y

complemento para la interpretacion final de los resultados.

Con los datos obtenidos de los sondeos exploratorios y conjuntamente con los
resultados del estudio geosismico, se interpretaron un total de 14 secciones de

integracién gelgica-geofisica que se muestran en el anexo N° 3.

3.5 Trabajos de Exploracién.

De acuerdo con los datos obtenidos de los levantamientos geolégicos y el
estudio de geofisica, se programé una campaia de exploracién consistente en
la ejecucién de calas, pozos a cielo abierto y sondeos profundos, tomando en

cuenta los aspectos siguientes:

1. Determinar las caracteristicas de las grietas a profundidad.

2. Definir las caracteristicas de cimentacion y materiales de apoyo de
las construcciones con dafos estructurales visibles.

3. Verificar y complementar la informacién del estudio geofisico

4. Extraccion de muestras del subsuelo para definir las propiedades de
las diferentes unidades estratigraficas.

5, Definir las relaciones estratigraficas de ias unidades litoldgicas.
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Considerando lo anterior, se ejecutaron un total de 11 calas; 36 pozos a cielo
abierto; 2 lumbreras; 4 sondeos de muesireo mixto a 30.0 metros de
profundidad cada unc y dos sondeos de penetracion estandar a 26.25 y 20.0
metros de profundidad respectivamente.

Tanto en los pozos como en las calas , se llevd a cabo un levantamiento a
detalle de ia estratigrafia, definiéndose caracteristicas tales como Ila
compacidad o consistencia de los materiales, la clasificacién macroscopica de
suelos y roca, la continuidad de grietas y contactos geoldgicos.

En los sondeos de tipo penetracion estandar ademas de obtener muestras del
subsuelo, a través del empleo de un tubo muestreador de doble cafia, se
determiné la consistencia o compacidad del subsuelo, mediante la correlacion
del registro de nimero de golpes requerido para penetrar el tubo muestreador
en un tramo de 60 cm dividido en tres secciones. La maquinaria empleada fue
una perforadora Longyear modelo 44 equipada con bomba de lodos tipo
Moyno.

En los sondeos de muestreo mixto, ademas de realizar la prueba dinamica de
penetracion estandar, se alterné esta con la extraccibn de muestras
inalteradas mediante el empleo de tubes de pared delgada (Shelby} de 4 de
didmetro, que se hincaron a presidn, o rotacién e inclusive con dientes en
forma de sierra en les materiales de mayor consistencia. El hincado del tubo se
efectué con el sistema hidraulico de la maquina perforadora. En las
profundidades en donde se detectd la presencia de roca, se empled barril
muestreador de diametro convencional NXL y con broca de diamante, con el
cual se exirajeron nucleos de roca que sirvieron para definir entre otfras

caracteristicas, la estratigrafia general del subsuelo; el tipo de
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discontinuidades; y el indice de calidad de la roca. En las profundidades donde
las paredes del barreno eran inestables fue necesario el empleo de ademe
metalico o la utilizacién de estabilizacion mediante el inyectado de lechadas de

cemento.

3.6 Instrumentacion.

Con la finalidad de conocer y evaluar con precisiéon la magnitud, direccion y
sentido de los desplazamientos de tierra, se instalé un sistema de
instrumentacion en la zona del Barrio El Calvario como en algunos otros

puntos de la poblacién. La instrumentacion instalada consistio en lo siguiente:

1. Colocacion de testigos de yeso o placas metalicas en grietas
observadas tanto en muros de las casas, como en bardas y en los
monumentos historicos.

2. Colocacion de 230 referencias superficiales, distribuidas a lo largo de
11 secciones topograficas.

3. Colocacion de 27 niveletas o referencias en estructuras, principalmente
en los monumentos historicos.

4. Medicion de desplomes en estructuras visiblemente afectadas.

5. Instalacion de cuatro tuberias de ranura para la medicién con el

instrumento conocido como inclindmetro,

El monitoreo del sistema de instrumentacion se realizé durante la etapa en que
se llevé a cabo el estudio, es decir hasta marzo de 1993, habiéndose en este
lapso de tiempo, verificado la tendencia general del movimiento asi como su
magnitud; y algunos otros aspectos importantes comc la presencia de agua

subterranea, los cuales se discuten mas adelante.




21

IV.- GEOLOGIA GENERAL.

4.1 Fisiografia.

La poblacion de Metztitlan se encuentra ubicada en la provincia denominada
7 Sierra Madre Oriental ( Figura N° 6 ), esta provincia esta integrada por una
cadena montaiiosa formada por sierras alargadas casi paralelas, separadas
por valles intermontanos; en estas sierras afloran rocas sedimentarias marinas
plegadas, fracturadas y afalladas de edades mesozoicas, que descansan
sobre un basamento metamérfico del paleozoico y con intrusiones de cuerpos
igneos del terciario; en algunas partes se encuentran coronadas por derrames

de lava de composicién basaltica que forman mesetas.

las sierras se caracterizan por presentar un fuerte grado de diseccién y
desarrollo de cafiadas por la accién principalmente de rios y amoyos que
fluyen y van labrando la morfologia actual. Los sistemas de drenaje
observados se asocian al tipo de litologia existente, asi como a las

discontinuidades y fracturas presentes.

4.2 Geomorfologia.

El relieve del area en estudio corresponde a un terreno irreguiar por la distinta
naturaleza litologica de las rocas, fas cuales conforman a un conjunto de
sierras menores afectadas por plegamientos y fracturamiento y que contrasta

con |a superficie plana del valle donde fluye el rio MetztitlAn y que corresponde
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a una planicie donde se acumularon sedimentos lacustres y aluviales a partir
del cierre del valle, provocado por un derrumbe o deslizamiento de rocas

calcareas que cerrd el drenaje y formé la laguna (Waitz, 1947).

Hacia la sierra, la geomorfologia se encuentra en una etapa juvenil avanzada
dentro del ciclo geomorfoldgico, en donde predominan los sistemas de
topoformas accidentadas tales como cafiones, cantiles, barrancas profundas,

mesetas altas y valles intermontanos principalmente.

Los caifiones y barrancas profundas presentan taludes de pendiente abrupta,
que han sido labrados en rocas que fueron afectadas por plegamiento y que
manifiestan fuertes ondulaciones paralelas y alargadas. La flexién o las
flexiones manifestadas por estas rocas dio origen a sistemas de
fracturamiento, correspondientes a planos de debilidad susceptibles a los
procesos erosives que actian sobre los nucleos de los pliegues. Es por eso
que el estado actual de desarrollo de la sierra, son comunes las estructuras
constituidas por dos flancos residuales de un anticlinal con un valle al centro,
por donde corria la cresta del plegamiento original entero, dando lugar a la

socavacion por erosion fluvial que origind estas topoformas.

Las mesetas altas corresponden a planicies formadas por derrames de lava
fisural (ya que no se observan aparatos volcanicos), de composicién basaltica,
que coronan las partes altas de la sierra; este tipo de formas del relieve es
comin observarse al norte del poblado de Ixtayatla y hacia el sur def drea de

estudio.
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El valle intermontano por donde fluye el ric Venados o Metztitlan, esta
alineado en direccion NW-SE, rellenado por depésitos aluviales y lacustres de
gravas, arenas, limos y arcillas, producte de la erosién de rocas preexistentes,
observando al pie de las sierras una morfologia tipica de abanicos de pie de

monte.

Las rocas de tipo arcilloso presentan un relieve menos abrupto, con una
topografia suave y con un sistema de drenaje dendritico, a excepcidon de las
zonas activas de la iaderas inestables que conforman circos de erosion de

formas concavas, muy comunes en la zona.

En la sierra que se observa al norte del poblado de Metztitlan, se presenta una
paisaje modelado tfanto por la geodinamica interna que provocaron la
dislocacion de blogues, mediante planos de fallas normales muy comunes en
la Iatiera, que formaron cantiles, y que a través de estos se desplazaron
emisiones de lava basaltica. También se ocbserva el modeladc de la
geomorfologia externa asociada al labrado de los escurrimientos superficiales
que erosionan principalmente a los materiales blandos; en la mayoria el patrén
de drenaje y modelado de la topografia son gobernados por discontinuidades o
por la presencia de cuerpos masivos de roca calcarea o basaltica que

sobresalen al resto de la topografia.

4.3 Estratigrafia regional.

La secuencia estratigrafica de la zona de Metztitlan (Figura N° 7 ), determinada
mediante la recopilacibn de bibliografica y complementada por los

reconocimientos geoldgicos de campo, estd constituida por rocas




TABLA DE CORRELACION ESTRATIGRAFICA PARA LA POBLACION DE METZTITLAN, HGO.

AREA OE PLATAFORMA
ERA PERIODO EPOCA | ma EDQAD HUAYACOCOTLA VALLES-SAN LUIS FOTOS!
P. CENTRO P DRIENTAL
SUELOS Y " SUELOS ¥ SUELDS ¥
HOLOCENG | 0.01 ALUVIQNES ALUVIONES ALUYIONES
CUATERNARIO LA BOMREOLN T4
PLOSTOCING 1.80 510 DOMMNOO
c ASTIAND
E Puoceno | s.00 PLAISANCIANO
N T PONTIANG-SARMANTIANG
[0} E MIGCEND TOATONIANG-HELVETIANG
Zz R BUADIGALLANG-AQUITATIANG
(v} c CHATTIANO
1 1 OLIGOCEND RUPELIANG
c A TONGRIANO
[+} R LUDIANG-BATANIARO
| EOCENO AUVERSIANG-LUTETIAND
[+ CUISIAND-YPRESIAND
THANETIANG
pactocene | B3 MONTIANO
5 MAESTRICHTSANO M. MENDEZ Faa. CARDENAS FM. MENDEZ
M u
o] CAMPANIAND st |
E NC
E R SANTONIANG Nea M, SAN FELIPE FM, TAMASQ.  [FM. SAN
[ 1 NO PO FELIPE
(=] CONIACIAND
S R R Yy rr?
94 |TUROMAND FM. AGUA NUEVA M. AGUA
E NUEVA
o] CENONIAND
T M AL
E SUPERIOR 8 FM. CUESTA FM.EL ABRA FM. EL ABRA
F4 A o | DEL CURA Portarisciiall || secital y
1 MEDIO ) Postarraciial |
Cc o) N
[»] 106 [INFERIOR o 717 T
I AP
GARGASIANO T Fi. TAMAVLIPAS
1 c A SUPERIOR
| 112 |BEDULIAND NO M. OTATES 117
[»] N FM.
[+ F | SARAEMIANO GUAXCAMA
E o
R A UTERIVLANG co FM, TAMAULIPAS Fr. TAMAULIPAS
0 ] " INFERIGR INFERIOR
[} VALANGINIANG A
R NO
138 |BERRIASIAND
JURASICO L owroorn [HTTROOAIEL e s

FIGURA No. 07

COMPILADA POR : SAUL ALARCON PARRA

TESIS PROFESIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM



26

sedimentarias marinas del cretdcico y por unidades de origen continental y

volcanico del terciario.

Antes de iniciar la descripcidn estratigrafica, se debe mencionar que las
primeras tres unidades que se describen, se encuentran en una etapa de
revision en cuanto a su nomenclatura estratigrafica, por lo cual para fines

practicos de este estudio, se utilizan los nombres normalmente conocidos.

Formacion Tamaulipas Inferior (Muir, 1936).

Esta unidad esta formada por calizas de color gris claro de textura micritica
con estratos que van de 0.70 a 1.50 metros de espesor, presenta estructuras

estiloliticas y escaso nédulos de pedernal negro.

De acuerdo a sus caracteristicas y contenido de fésiles constituidos por
foraminiferos plancténicos (Garcia, 1977), se considera que se deposité en un
ambiente de cuenca. Se le asigna una edad correspondiente al Hauteriviano-
Barremiano (Garcia, 1977), correlacionable con la Formacién Cupido o
Taraises y se encuentran subyaciendo en forma concordante y transicional al

horizonte Otates.

Esta unidad aflora en las margenes derecha e izquierda del rio Metztitlan,
teniendo su mejor exposicion sobre el camino que lleva al poblado de
Tepatetipa, en los flancos del cerro Partido y en el arroyo San Juan. Se le

estima un espesor de 556 metros (Carrasco, 1969).
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Horizontes Otates (Muir, 1936).

Esta representado por calizas arcillosas de color gris claro y oscuro, de
estratificacion delgada, con capas delgadas de 0.20 a 0.50 metros de espesor,
presenta intercalaciones de escasos 2 cm de |utitas lamipares. Es de edad
" Aptiano y se correlaciona con la Formacion La Pefia y San Juan Raya. Su
ambiente de depdsito es de cuenca, con aporte de terrigenos.

Sus limites inferior y superior son transicionales y concordantes con las

formaciones Tamaulipas Inferior y Superior respectivamente,

En la region soclo aflora al NW, en las cercanias del poblado de
Zoquizoquipan, Hgo., y se le estima un espesor de 8.0 metros (Martinez,
1984).

Formacién Tamaulipas Superior (Muir, 1936).

Estd constituida por calizas de color gris claro de textura micritica, de
estratificacion mediana con lentes y horizontes de pedernal negro, de hasta 5
cm de espesor, ocasionalmente presenta estructuras de deformacion en forma

de “arrosamiento”.

De acuerdo con su contenido de fdsiles se le asigna una edad del Aptiano
Superior al Albiano Inferior y se correlaciona con la Formacion el Abra y El

Doctor. Su ambiente de depdsito es de cuenca.
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Sus limites inferior y superior son concordantes y fransicionales con el
Horizonte Otates y Formacion Agua Nueva respectivamente, en tanto que

lateralmente presenta un cambio de facies con la Formacion El Abra.

Esta unidad aflora en ambas margenes del rio Metztitlan, asi como en la
carretera que va a los poblados de Amajatian y Pedregal de Zaragoza. Se le

estima un espesor de 472 metros (Carrasco, 1969).

Formacion El Abra (Garfias, 1915; Kellum, 1930).

Estd conformada por calizas arrecifales y calizas dolomiticas de color café
claro a oscuro y gris claro en superficie fresca, tiene una textura micritica y
biomicritica recristalizada, su estratificacion es de gruesa a masiva con bandas

de pedernal negro.

Por su contenido de fésiles se le asigna una edad del Albiano Medio al
Cenomania.o Inferior y se correlaciona con las Formaciones Tamaulipas
Superior, El Doctor y Cuesta del Cura. Su ambiente de depésito es de

plataforma de facies pre-arrecifal y arrecifal.

Esta unidad aflora principalmente en el Cerro Partido { Figura N° 8 ), donde se
encuentra en contacto por cabalgadura sobre la Formacion Méndez del

Cretacico Superior. Se le estima un espesor de 820 metros (Carrasco, 1969).
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Formacién Agua Nueva (Stephenson, 1901).

Esta compuesta por calizas de color gris claro a gris oscuro, con tonos que van
de crema a ocre e inclusive verde palido, presenta una textura micritica muy
arcillosa, de estratificacion delgada con estratos intercalados de lutitas

" calcareas de textura fina.

Se le asigna una edad del Turoniano-Santoniano Inferior y se correlaciona con
Ja Formacion Cuautia. Su ambiente de depésito es de cuenca, de acuerdo a su

contenido faunistico de foraminiferos plancténicos.

Los limites inferior y superior de la formacién Agua Nueva son concordantes y
transicionales con las Formaciones Tamaulipas Superior y San Felipe

respectivamente.

Esta unidad aflora en la margen derecha del ric Metztitian, asi como en los
poblados de Amajatian, Pedregal de Zaragoza y en las cercanias de San Juan.
Se le estima un espesor de 476 metros (Martinez, 1984).

Formacién San Felipe (Muir, 1936).

Esta constituida por calizas arcillosas y margas de color gris claro y verde olivo

que altera a un color verde a café ocre, presenta una estratificacion mediana
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con horizontes laminares de calcilutitas o bentonita de color verde olive de

hasta 5 cm de espesor.

De acuerdo a su contenido de fésiles principalmente foraminiferos
planctonicos, se le asigna una edad del Santoniano Superior al Campaniano
Inferior. Se correlaciona con la Formacion Guzmantla de la porcion Centro del
Estado de Veracruz. Su ambiente de depésito es marino de aguas poco

profundas con abundante aportacion de terrigenos.

La Formacién San Felipe presenta una morfologia de pendientes suaves,
formando puertos de erosion debido a su composicién litolégica, la cual es
muy deleznable y facil de erosionar, con un sistema de drenaje dendritico bien

desarrollado.

Sus limites inferior y superior son concordantes y transicionales con las

formaciones Agua Nueva y Méndez respectivamente.

Esta unidad aflora en ambas margenes del Rio Metztitlan, asi como en los
alrededores de los poblados de El Salitre, Pueblo Nueve y Amajatlan. Se le

estima un espesor de 294 metros (Martinez, 1984).

Formacion Méndez (Jeffreys, 1910).

Esta formada por una secuencia estratificada de margas de color café claro

amarillento y verdoso; con lutitas y limolitas de color verde claro a oscuro;
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calizas arcillosas de color gris y café claro; y limolitas bentoniticas de color
verde olive. Las margas presentan una estratificacion delgada con
fracturamiente concoidal, mientras que las lutitas y iimolitas se presentan en

capas delgadas y laminares, con fracturamiento intenso.

La Formacién Méndez al igual que la San Felipe, presenta una morfologia de

' pendientes suaves, formando puertos de erosion debido a su composicion
litoldgica, la cual es muy deleznable y facil de erosionar, con un sistema de
drenaje dendritico bien desarrollado.

Esta formacién se depositd en un ambiente de aguas poco profundas con un
constante aporte de 'terrienos, probablemente durante la época de su
deposito, prevalecio una intensa actividad volcénica al Occidente de Ia zona.
Con base en su contenido de fésiles se le asigna una edad del Campaniano-

Maestrichtiano y se correlaciona con la Formacién Mexcala.

El limite inferior de la Formacién Méndez es concordante y transicional con la
Formacién San Felipe; en tanto que su limite superior es discordante y

erosional con los sedimentos Terciarios del Grupo El Morro.

Aflora en los alrededores del Cerro Partido y en las montafias de Amajac, en
las cercanias de los poblados Venados y Pueblo Viejo; en el area en estudio
aflora en el cauce del arroyo Tiaxomotl. Se le estima un espesor variable de
120 a 300 metros (Garcia,1977).
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Grupo El Morro (Segerstrom, 1961).

Lo constituye un grupo de conglomerados calizos, de color variable de gri.-s
claro y rojo oxido, estén formados por fragmentos del tamafio de las gravas y
boleos entre 3 y 20 cm, de composicion calcarea, de forma subredondeada a
redondeada , empacados en una matriz arenosa, cementada con carbonato de
calcio que dan como resultado su alta resistencia a la erosidn, conformande en

algunos sitios cantiles de paredes verticales.

Su ambiente de deposito es continental en cuencas endorreicas formadas por

la actividad postorogénica del Terciario Inferior.

De acuerdo con Segerstrom (1961), las caracteristicas de esta unidad y su
relacién con las rocas que le subyacen, sugieren que la edad del grupo puede
correlacionarse con el “Conglomerado Rojo” de Guanajuato (Edwards, J.D.),

asignandole por lo tanto, una edad Eoceno -QOligoceno Superior.

Los sedimentos del Grupo El Morro descansan en discordancia angular y
erosiva sobre las calizas de las Formaciones Tamaulipas y Méndez, y lo
sobreyacen los sedimentos lacustres de la Formacion Atotonilco El Grande, en

forma discordante y erosional.

Aflora en ambas margenes del rio Metztitlan y en las montafias de Amajac
sobre la Formacion Méndez. Se le estima un espesor variable entre 60 y 200

metros.
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Formacién Atotonilco El Grande {(Segerstrom, 1961).

Esta constituida por sedimentos arcillosas lacustres de estratificacion
horizontal, de colores que varian de! amarillo ocre a oscuro, con tonos
verdosos, violdceas y blanquecinos, se intercala con capas de tobas arenosas,
areniscas, lutitas calcareas, margas y calizas lacustres recristalizadas, ademas
presenta abundantes cristales de yeso dispersos y en pequefias bandas,
comunmente se presenta con intrusiones de roca basaltica en forma de diques

y dique-estratos, mostrando un metamorfismo de contacto a pequena escala.

Los limites inferior y superior son discordantes y erosionales con las unidades
litolégicas del Cretacico Superior que la subyacen y los depdsitos aluviales del
Cuaternario que la sobreyacen. E|l depdsito de los sedimentos de esta
formacién tuvo lugar en un ambiente lacustre, que representa las cuencas
endorreicas o grabens que se formaron a partir de la etapa postorogénica de!
Terciario. Se le asigna una edad del Plioceno al Pleistoceno (Segerstrom,
1961), correlacionable con la Formacién Tarango. Aflora en los alrededores de

las poblaciones de Santa Maria Amajac y Metztitlan.

Formacion San Cristobal (Segerstrom, 1956).

Esta constituido por derrames de lava de composicién basdltica, de color
pardo amarillento en superficie de intemperismo y gris oscuro al fresco, de
textura afanitica, ocasionalmente pueden observarse escasos fenocristates de

anfiboles y olivine en una matriz microcristalina.
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Se trata de una roca con fracturamiento moderado a alto, de estructura masiva,
superficialmente presenta intemperismo esferoidal y escasamente exfoliacion.
Se le estima una edad del Pleistoceno en funcion de sus relaciones

estratigraficas.

Esta unidad aflora principalmente en las partes altas de las sierras formando
mesetas, en algunos sitios esta roca se encuentra rellenando cafones o sobre
una palectopografia existente; también se observa formando cuerpos
irregulares en forma de diques y dique-estratos, por tal motivo y dado que no
se observan en la zona aparatos volcanicos, el origen de esta unidad se
asocia a derrames fisurales a través de fallas y fracturas. Su espesor varia de

3 a 120 metros.

Suelos y Aluvidn.

Unidad de depositos clasticos de edad reciente, producto de la erosion y
deposito de sedimentos provenientes de rocas preexistentes, estd constituida
principalmente por gravas, arenas, limos y arcillas de alta plasticidad, de
consistencias variables de blanda o suelta y de muy dura y compacta.

Presenta en algunos sitios estratificacion cruzada.

Estos materiales conforman el relleno de la planicie aluvial de la vega y los
abanicos aluviales al pie de los cerros y montainas, por tal motivo su espesor

~varia de unos cuantos centimetros a decenas de metros.
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4.4 Geologia Estructural.

A partir de las deformaciones ocurridas durante ia orogenia Laramide a finales
del Cretacico Superior y principios del Terciario, se crearon pliegues
asimétricos, recostados y en chevron, cuya orientacion burda de sus ejes es

en direccién NW-SE.

Regionalmente el drea de Metztitlan, se localiza en el flanco Occidental del
anticlinorio de Huayacocotla, conformado por pequefios pliegues asimétricos
con convergencia hacia el Noreste y cuyos ejes se encuentran orientados en

direccién NE-SW, mostrando el plegamiento cierto paralelismo entre si.

Una de las estructuras importantes en la zona corresponde al sinclinal
Metztitlan, su eje se sitta en la margen lzquierda del rio Venados , cortando al
cerro Partido y continuando con la misma direccién del valle. El nicleo de este
sinclinal estad formado por lutitas y calizas arcillosas pertenecientes a la
Formacion Méndez. Esta estructura es asimétrica , recostado hacia el Noreste,
cuyo eje esta orientado burdamente en direccion NW-SE, con flancos
inclinados hacia el SW.

Otra de las estructuras relevantes en la zona, es fa presencia de una falla
inversa o de cabalgadura , teniendo su mejor exposicion en el Cerro Partido,
en donde puede observarse con ¢laridad el plano de falla con rumbo NW25° y
echado de 32° en direccion SW ( Figura N° 8 ), el bloque de techo esta
constituido por las rocas de la Formacion Tamaulipas Superior y El Abra; y el
blogue de piso por las rocas de la Formacion Méndez.
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Asociado a los esfuerzos distensivos postorogenicos Laramides, se tiene a un
sistema de fallas normales orientadas ENE-WSW que provocaron el
dislocamiento de blogues en forma escalonada y con ello la creacion de

grabens o fosas tecténicas.

4.5 Geologia Histérica.

La historia geolégica de la regién de Metztitlan esta intimamente ligada con los
sucesos que dieron lugar a la creacion de la Sierra Madre Oriental, teniendo
en particular una correlacion directa con la presencia del elemento
morfoestructural situado al Noreste de la zona, conocide como Plataforma de
Valles-San Luis Potosi, cuyo basamento estd constituido por un complejo de
rocas metamérficas de edad Paleozoico y que rigié el comportamiento de la
sedimentacién ocurrida durante el Mesozoico, asi como al proceso de
deformaciéon de las orogenias ocurmridas en el Paleozoico y durante el

Cretacico Superior (Orogenia Laramide).

Para fines practicos, en este estudio solo se describen los eventos geolagicos
mas relevantes acontecidos en la regién a partir del Jurasico Superior, con la
formacién del antiguo Golfo de México, durante la disgregacion del
supercontinente Pangea, que provocd que en ef Norte y Noreste del pais se
diera una transgresién marina generalizada (Tardy, 1980).

La zona de Metztitlan se sitia entre los limites de la Cuenca Mesozoica de
México y la porcién Sureste de la Plataforma de Valles-San Luis Potosi, en

donde durante el Cretacico Inferior (Neocomiano), con la transgresion marina



38

se inicia el depésito de los sedimentos calcareos de la Formacion Tamaulipas
Inferior en un ambiente de cuenca, prosiguiendo en el Aptiano con la
sedimentacién del Horizonte Otates, periodo muy breve en el que prevalecio el
aporte de terrigenos, quiza provocado por el vulcanismo que se daba en el
Arco Magmatico Occidental de México.

Durante el Albiano se totaliza la transgresion marina en la regién, que cubre
los dltimos elementos morfolégicos positives, desarrolidndose en el perimetro
de la plataforma Valles-San Luis Potosi una franja arrecifal flanqueada por
depdsitos post-arrecifales y pre-amrecifales en un conjunto denominado
Formacion El Abra (Carrillo Bravo, 1971), teniendo su representacion
contemporanea en un ambiente de cuenca con la Formacion Tamaulipas

Superior.

Al inicio del Creticico Superior cambia de manera drastica el régimen de
sedimentacion en el Oriente de México, con el aporte de sedimentos terrigenos
provenientes del Occidente, que como ya se mencioné tenia lugar una intensa
actividad volcanica. Durante esta época los mares se retiran paulatinamente
hacia el QOriente en el actual Golfo de Meéxico, con la generacién de deltas

progradantes asociados.

En la cuenca Mesozoica de México, se deposita durante el cretacico Superior,
los sedimentos calcareos y arcillosos de las Formaciones Agua Nueva, San
Felipe y Méndez, asociados a los eventos orogénicos Laramides que
provocaron un levantamiento en la region y la consecuente regresién marina a

principios del Terciario.
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A partir del Terciario Inferior inicia el depésito de los sedimentos continentales
pertenecientes al Grupo el Morro en cuencas endorreicas criginadas a partir
de la dislocacion de bloque a fravés de failas normales, producto de los
esfuerzos distensivos postorogénicos que crearon fosas tecténicos y que
sirvieron posteriormente, como receptaculo para el depdsito de sedimentos
lacustres durante el Terciario Superior, representados por las Formaciones

Tarango y Atotonilco El Grande.

A finales de Terciario y principios del Cuaternario se origina una intensa
actividad volcanica en la zona, con la emisidn de derrames de basaltos
fisurales, a través de fallas y fracturas, lo que actualmente se manifiesta
mediante las mesetas de basalto que coronan las partes altas de las sierras y

que constituyen a la Formacién San Cristobal.
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V.- GEOLOGIA LOCAL.

5.1 Geomorfologia de la zona.

El sistema orografico dominante estd constituido por las estribaciones de la
vertiente interior de la Sierra Madre Orienta), conocida localmente como Sierra
de Zacuaitilpan, con elevaciones entre los 2,000 y 3,000 msnm. En la parte
baja de ésta Sierra y confinada por cadenas montaiiosas, se localiza la "Vega
de Metztitian, en donde se asienta el Distrite de Riego del mismo nombre, con
4,100 hectareas de terrenos fértiles, sensiblemente planos y con una elevacion

de alrededor de 1300 msnm.

La poblacién de Metztitlan se asienta sobre una colina alargada flanqueada en
ambos lados por dos arroyos que drenan sus aguas hacia el cauce del rio
Metztitlan, es decir con rumbo Norte a Sur, uno de estos arroyos se le conoce
como ‘Tlaxdmotl® y pasa al Nororiente de la colina donde se asienta la
poblacion antes citada; a Io'largo de la cima de ésta colina, se presentan
terrenos escalonados o planicies intermedias, cuyas pendientes del terreno
son sensiblemente suaves en la direccién Sur, mientras que hacla sus
extremos oriente y poniente, las laderas presentan pendientes de mayor

inclinacion, bordeadas por los arroyos antes citados.

De acuerdo con los resultados del estudio fotogeoldgico efectuado, asi como a
los reconocimientos geoldgicos de campo, se puede definir, que las laderas

del lomerio en donde se asienta la poblacion de Metztitlan y algunas de las
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laderas de la sierra circundante a ella, han sufride deslizamientos de tierra
desde tiempos geclogicos remotos, similares al observado actualmente y que
han dejado rasgos geomorfologicos muy comunes, como son las formas en
forma de conchas céncavas o escarpes de fallas normales visibles en la zona

norte de la poblacién.

Debido a estos deslizamientos de tierra se presenta en la actualidad un cuadro
geoldgico complejo, conformado en gran parte por blogques dislocados, que
ponen en contacto geoldgico por falla a diferentes litologias tales como
bloques de roca basaltica, arena pumitica, calizas lacustres, margas y arciilas

lacustres entre otras.

Hacia la planicie aluvial conocida como la “Vega de Metztitian™ se presentan
espesores importantes de materiales tanto aluviales como lacustres, que son
el producto de la erosién de las laderas de las Sierras circundantes, que han
ido rellenando el valle, posteriormente a la obstruccién natural del drenaje de
la cuenca, provocado por un deslizamiento de tierras de gran proporcion, que

cred una cortina natural y que dio lugar a la formacion de la laguna.

El drenaje de la zona esta constituido por arroyos y afluentes del ric Venados
o Metztitlan, el cual nace en [as inmediaciones de la meseta de Tulancingo y
desemboca sus aguas en {a laguna Metztitldn. Uno de sus afluentes es el
arroyo Tlaxomotl que presenta un régimen de aportacién de aguas temporales
en épocas de lluvias, con un caudal que arrastra gran cantidad de sedimentos
que deposita en las inmediaciones de la vega al pie de la sierra.
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5.2 Estratigrafia local.

La unidad litolégica que sirve como basamento en el cerro de Metztitldn {figura
N° 9), es la formacion Méndez {(Ksm), constituida por una secuencia de calizas
arcillosas de color café y gris claro, (utitas de color café y verde olivo, lutitas

calcéreas y margas de color blanquecino y crema; rocas depositadas en un
| ambiente marino durante el Cretacico Superior; esta formacién se encuentra
muy fracturada y plegada, producto de la deformacién ocurrida durante la
Orogenia Laramide, posterior a este evento se dieron lugar a esfuerzos
distensivos en la region, que ocasionaron fallamientos normales que
provocaron la creacion de fosas tectonicas o grabens, los que sirvieron como
receptaculos para !a captacidon de sedimentos continentales que dieron lugar
inicialmente a los depésitos de! Grupo El Morre durante el Terciario Medio y
posteriormente a los depdsitos lacustres de la formacion Atotonilco El Grande

a finales del Terciario.

Debido a que el fenomeno de deslizamiento de tierras, se presenta
particularmente en los materiales recientes que sobreyacen a la Formacion
Méndez, a continuacién se describe las caracteristicas estratigraficas que

conforman a esta cubierta:

FORMACION ATOTONILCO EL GRANDE (Tsat):

Esta formacion estd constituida por materiales producto de la erosion de
unidades litoldgicas del cretacico, intercaladas con horizontes de origen
volcanico, ambos depositados en un ambiente lacustre, 1as unidades que la

conforman de la base hacia la cima son las siguientes:
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a).- Conglomerado de caliza (Clg): Corresponde a una unidad de color verde

griséceo y verde olivo, de textura clastica, constituida por fragmentos del
tamafio de gravas y escasos boleos de forma subredondeada y alargada, de
rocas calizas microcristalinas, calizas arcillosas, lutitas, pedernal y de calcita,
empacados en una arcilla arenosa de color verde amarillento de aita
plasticidad. Esta unidad afiora en la ladera Poniente de Metztitian, en ambas
margenes del arroyo Tlaxémotl; sobreyace a la Formacion Méndez en
discordancia angular y erosional, presentando en algunos sitios estratificacion

cruzada; se [e estima un espesor variable entre 10 y 50 metros.

b).- Brecha Basaltica (Bba): Cuerpo igneo de composicion basica de color
negro con tonos amarillo 6xido, correspondiente a una estructura brechada
muy fracturada de fragmentos angulosos de basalto de textura afanitica,
presenta arcilla lacustre y vetillas de yeso entre sus fracturas; en el area de
estudio, se detectd a través de sondeos exploratorios, en el contacto con la

Formacién Méndez y se define un espesor variable entre 0.5 y 7.50 metros.

c).- Arcilla Lacustre (Ar-la): Unidad de color verde oliva y café claro, de alta
plasticidad y consistencia variable de compacta a dura en estado seco y de
blanda a muy blanda en estado saturado; esta constituida por arcilla de origen
bentonitico con la presencia de abundantes cristales de yeso, llegando en
ocasiones a formar vetillas e inclusive horizontes continuos en varios metros;
ocasionalmente presenta en su parte inferior un paquete de margas de color
blanco con fracturamiento intenso; el origen de este material se asocia a la
erosidn, transporte y depésitc en un ambiente lacustre de los horizontes
arcillosos de ta Formacién Méndez. Debido probablemente a que el sitio de

deposito se encontraba muy cercano a la fuente de aportacion, es decir, al
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centro del sinclinal donde afloraba esta unidad litolégica que entre otros

materiales, presenta arcilla bentonitica de color verde olivo.

Esta unidad de arcilla lacustre se encuentra distribuida ampliamente en el drea
en estudio, y es la que predomina en la loma donde se asienta la poblacién de
Metztitlan, presenta un espesor variable de 5.0 a 30.0- metros. Litologicamente
"esta unidad tiene condiciones de inestabilidad al humedecerse, ya que se
modifican sus propiedades mecanicas considerablemente, alcanzando un
grado de plastificacion tal, que en algunos cortes muestra signos de reptacién

del suelo o deslizamientos mediante fallas de talud.

d).- Caliza Lacustre (CZ-la): Horizonte de color crema y café claro, formado por
calizas microcristalinas y arcillosas con vetillas de yeso y escasos lentes de
limolitas de estratificacion gruesa a delgada, con fracturamiento moderado y
en algunos sitios se presenta silicificada, lo cual le da un resistencia muy aflta.
Esta unidad aflora en sitios aislados, formando cominmente promontorios, por
su alta resistencia a la erosion, entre los cuales se tiene al que aflora en Atrio
del convento, el cual se extiende hacia la calle Judrez y a la esquina de Vasco
de Quiroga y Profirié Diaz; aflora en la parte Norte del convento sobre el
Arroyo Tiaxomotl y sobre el camino a Tolapa. Se le estima un espesor variable
de 2.0 a 8.0 metros.

e).- Pumicita (Tpi; Tpm): Corresponde a dos horizontes de tobas pumiticas de
color blanco amarillento y gris claro, con textura vitroclastica, constituidas por
fragmentos de forma angulosa de vidrio volcanico o piedra pémez, empacados
en una matriz también vitrea de arena-arcillosa de estructura masiva, con
fracturamiento de bajo a moderado, de espaciamiento amplio y en algunos

sitios presenta trazas de hidrotermalismo. Estas unidades afloran hacia la



porcién Norte de la poblacion y su espesor oscila entre 2.0 y 3.5 metros cada
horizonte. El origen de este material se asocia a un volcanismo explosivo de
composicién acida que se manifestd en la zona a través de fracturas o fallas,

depositandose estos materiales en un ambiente Subacuoso.

f).- Miembro Clastico o Conglomerado de Caliza (Cgs): Conglomerado
polimictico formado por fragmentos de caliza microcristalina, caliza arcillosa,

lutita, peqgernal negro y gravas pumiticas, empacados en ung matriz areno-
arcillosa con cementante de carbonato de calcio, presenta intercalaciones de
horizontes de arena pumitica de color blanco y arenisca de grano medio de
materiales calcareos bien cementados. Se le estima un espesor promedio de
18.0 metros y aflora en la parte Norte de Metztitidn, teniendo sus mejores

exposiciones en el cerro El Leén.
BASALTO SAN CRISTOBAL (Qba):

Derrame de composicion basica de color parde amarillento en superficie de
intemperismo y gris oscuro al fresco, de textura afanitica, ocasionalmente
pueden chservarse escasos fenocristales de anfiboles y olivino en una matriz
microcristalina. Se trata de una roca con fracturamientoe moderado a alto, de
estructura masiva, superficialmente puede presentar intemperismo esferoidal y
escasamente exfoliacion. Esta unidad se encuentra cominmente formando
mesetas en las partes altas de las sierras y debide a la falta de aparatos
volcanicos visibles en la zona, se considera que el magma salié a la superficie
a través de planos de falla y fracturas, desplazandose hacia las partes bajas
de los cerros rellenando asi la paleotopografia existente antes de las

emisiones de lava.
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PUMICITA SUPERIOR (Qps):

En el cerro mas alto situado al Norte de la poblacién de Metztitlan, conocido
como cerro El Ledn, se presenta coronando a los basaltos, una unidad de
color blanco amarillento, de textura vitroclastica, formada por fragmentos de
| roca pumitica de forma subangulosa, empacados en matriz iguaimente vitrea
de arena-arcillosa, con estratificacion gruesa a masiva, presenta un espesor
superiar a los 10.0 metros.

ALUVION (Qal):

tnidad clastica producto del acarreo pluvial, estd constituida por gravas,
arenas, limos y arcillas de alta plasticidad y de consistencia variable de blanda
a dura, esta unidad presenta estratificacion cnizada. Se le estima un espesor
mayor de 40.0 metros, situandole primordialmente como material de relleno de
valles intermontanos y en los cauces de rios y arroyos,

SUELO (Qs):

Corresponde a una unidad de color café y gris oscuro, formade por materiales
producto de intemperismo fisico-quimico y con materia organica, distribuido
principalmente en la vega de Metztitian y escasamente en las laderas de las
barrancas. esta constituido por arcillas, limos y arenas, con gravas y escasos
boleos de roca caliza y basaltica, provenientes de las unidades estratigraficas

existentes en la zona.
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MATERIAL DE TALUD {Qtd):

Al pie de las laderas de cerros y montaias, es comiin observar la presencia de
abanicos aluviales de gravas y boleos de rocas calcareas y basaliicas, de
forma subangulosa a subredondeada, empacados en una matriz de arena
limosa de color café claro y de compacidad suelta a muy compacta debido a la

presencia de carbonato de calcio.

RELLENO ANTROPOGENO (Rh):

Desde los inicios de la poblacion de Metztitldn, se considera que se han
efectuados algunos trabajos de nivelacion del terreno, principalmente en la
zona del atrio del convento, desplazando los materiales producto de las
excavaciones a las barrancas y laderas. Estos rellenos formados en un
principio solo de materiales de excavacion, posteriormente se mezclaron con
cascajo, basura y otros materiales de diversa indole, formando asi una unidad
de baja compacidad y de alta permeabilidad que permite {a facil infiltracién de

las aguas pluviales.

5.3 Geodinamica interna

En este trabajo, se presenta un listado de 59 epicentros con sus valores en |a
escala de Ritchter, ocurridos en el Estado de Hidalgo entre 1976 a 1891,
recopilados por el Servicic Sismolégico Nacional (SSN). La ubicacién

geografica de los epicentros se muestran en la figura N° 10, en tanto que en |a
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figura N° 11, se listan los temblores que se registraron para la zona cercana a

Metztitlan, Hidalgo y en un radio aproximadoc de 70 Km.

De acuerdo a la distribucion de los epicentros (Figura N° 10), la maxima

concentracién de focos sismicos se presentan al poniente de la poblacion de

Metztitlan, Hgo., en un radio mayor de 30 Km., por lo tanto se determiné que
' no se presenta actividad sismica en la zona en estudio.

La mayor concentracion de eventos sismicos se presentan a distancias
mayores de 30 Km., con intensidades menores a 3° Richter y a profundidades
variables de 1 a 33 Km., en menor frecuencia se presentan sismos de 3° a 5°
en la escala de Richter, con profundidades variables de 0 a 30 Km,

considerados como eventos sismicos someros de componente “p”.

Adicionalmente y de acuerdo con la carta Sismica de la Repiblica Mexicana
{Figueroa A. J., 1971), el drea de estudio se ubica dentrc de una zona
denominada “PENISISMICA", debido a que durante un periodo no menor de 25
afios, no se han tenido eventos sismicos de magnitudes superiores a 5.5° en la

escala de Richter.

5.4 Descripcion de fenémeno.

Gran parte de la poblacién de Metztitlan, Hidalgo, se encuentra asentada
sobre un lomerio alargado cuyas laderas presentan condiciones criticas de
inestabilidad, manifestado a través de grietas que se observan en pisos y en
estructuras, cuya extension y profundidad se han ido incrementando con el
tiempo a partir de diciembre de 1991, éstas grietas estan ocasionando dafios a
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NO. FECHA PROF (km MAGRITUD
(RICHTER)

1 9 MAR 1976 15 < 3.0

2 11 MAR 1976 15 < 3.0
3 25 MAR 1976 1% 5.1

& 26 MAR 1976 15 < 3.0

H 26 MAR 1976 15 < 3.0
L] 27 RAR 1976 15 < 3.0
T 27 MR 1976 15 <30
8 30 MAR 1976 5 < 3.0
9 2 ASR 1974 .} < 3.0
10 4 ABR 1976 & < 3.0
n 4 ABR 1978 3 < 3.0
12 S ABR 1976 0 3.7
13 S ABR 1976 ] 3.6
14 7 ABR 1576 8 < 3.0
15 9 ABR 1976 4 < 3.0
16 9 ABR 1976 o <3.0
17 ¢ ABR 1976 26 < 3.0
18 9 ABR 1976 9 < 3.0
1% 3 MAY 1976 & «< 3.0
20 6 MAY 1976 B < 3.0
21 11 Jun 1976 & < 3.0
22 5 SEP 1976 33 < 3.0
23 & OCT 1976 5 < 3.0
24 4 OCT 1976 S 4.5
5 & OCT 1976 H < 3.0
26 7 oCT 1976 H < 3.0
27 8 FEB 1977 33 <30
28 25 ABR 1977 33 <30
Fad 20 AGO 1980 1 1.0
30 21 AcD 1980 a8 < 3.0
3 24 AGO 1980 5 3.0
32 2% NOY 1980 3 4.8
33 3 FEB 1981 2 3.4
34 & FEB 1981 9 < 3.0
35 22 FEB 1981 1 < 3.0
38 22 FEB 1¥31 33 < 3.0
3r 17 sEP 1981 15 < 3.0
38 21 JuL 1982 3 < 3.0
39 27 JUL 1983 L] < 3.0
40 & OCT 1584 1 < 3.0
L3 21 01C 1986 9 <3.0
%2 11 MAR 1985 15 « 3.0
&3 30 ABR 1935 1] «3.0
hé 8 MY 1986 I3 <30
45 & MAT 1985 33 < 3.0
L] ¢ MAY 1986 3 < 3.0
[ 11 MAY 1986 3 < 3.0
43 14 MAY 1986 H < 3.0
[ 19 MAY 1986 3 < 3.0
50 25 MAY 1988 33 < 3.0
51 15 SEP 1986 5 < 3.0
52 27 ENE 1987 1% &.1
53 27 ENE 1987 15 < 3.0
54 2 FED 1987 33 <3.0
55 10 FEB 1987 5 < 5.0
36 8 pic 1987 33 < 3.0
57 2T MAY 1983 10 3.7
58 3 a0 1988 14 5.5 RECOMLADA POR EL SERVICIO
59 1.0CT 3790 30 3.4 ESMOLOGICO NAGIONAL (SSN),

U N A M  |rruo: FIGURA N°. 11
TABLA DE EPICENTROS".
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERO GEGLOGO Tesis profesional de Sait Alarcén Parra. JUNIO DE 1938,
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las edificaciones de la poblacién, a tal grado que algunas se han colapsado y

otras mas tienen fallas estructurales serias.

El origen de la grietas se deben a varias causas, entre las cuales se pueden
citar a tres de las mas importantes: a) a las caracteristicas geolégicas y de
fracturamiento de las unidades litoldgicas; b) a las generadas por contraccién
de los materiales, debido a la saturacién durante la época de lluvias y su
consecuente secado; y c) a las grietas generadas con el deslizamiento de

masa del suelo inestable.

De acuerdo con el levantamiento topografico de las grietas, efectuado con
brajula y cinta en diciembre de 1993 (la Figura N° 12), asi como al
reconocimiento geoldgice de campo, se observa que las grietas se presentan
relativamente semiparalelas al curso de los arroyos, lo cual indica que la masa
de suelo en movimiento, se desliza en direccion hacia los cauces, asociando lo
anterior a la faita de confinamiento al pie de la ladera y al fenémeno de erosién

gue se genera en la base de estas.

Adicionalmente y durante los recorridos de campo efectuados en la totalidad
de la zona, se pudo chservar que algunas de las construcciones que no se
encuentran en el Barrio “El Calvario”, también presentan grietas, las cuales se
asocian a hundimientos diferenciales, lo anterior se determiné con base en los
trabajos de exploracion efectuados, en donde se pudo apreciar que las
cimentaciones de éstas estructuras, estan apoyadas sobre diferentes estratos,
es decir que mientras parte de la cimentacion estd apoyada sobre un material
consistente como pueden ser rocas calizas o basalticas, la otra parte de 1a
cimentacion queda apoyada sobre materiales de menor resistencia como

arcillas lacustres o bien sobre rellencs heterogéneos.
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Considerando los aspectos anteriores, se concluye que ia parte noroeste de la
poblacion de Metztitlan en donde se ubica el Barrio “El Calvario®, es la zona de
mayor afectacién, ya que presenta un mayor nimero de grietas qué dafiaron
las construcciones; algunas sufrieron colapso y ofras tienen fallas estructurales

muy serias.

La zona que delimita la masa en movimiento estd acotada al oriente por el
arroyo Tiaxomotl; al poniente por una linea curva que representa a una grieta
denominada “principal” (Figura N® 12), que en su parte exirema pasa a
escasos 10.0 metros de la calle Profirid Diaz; hacia el norte esta limitada por
un pequero arroyo; y hacia el sur, su limite pasa en las inmediaciones de la
estructura del exconvento. La zona de afectacién en diciembre de 1993, cubria
una extension de aproximadamente 45,500 m?, con la tendencia de aumentar
su area, sobre todo hacia la parte poniente.

Como se ilustra en la figura N® 12, las grietas que se observan en el Barrio “El
Calvario”, son de primero y segundo orden, con un patrén de fracturamiento
irregular e indefinido, sin embargo puede apreciarse que se encuentran
concéntricas a la grieta principal, con una tendencia generalizada en direccién
NE y con inclinaciones variables entre 70° y 85° hacia el Este. Las grietas o
fracturas presentan una gran variedad de aberturas que oscilan de 1 a 45
centimetros, teniendo una media de 7 cm. Las fallas locales o fracturas

presentan saltos o escalones que oscilan entre 0.01 y 2.50 metros.

Con base en los resultados obtenidos del sistema de instrumentacion instalado
en el Barrio "El Calvario® considerado como parte de la zona critica, se pudo

determinar lo siguiente:
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1.- La direccion de desplazamiente de [a ladera tiene un sentido horizontal
hacia el Este con dislocamientos de blogues en sentido vertical de hasta 1.44
metros en promedio anual, es decir con una velocidad media de 12 cm.
mensuales y con incrementos en su velocidad de movimiento en los meses de

lluvia.

2.- El mayor nimero de grietas, asi como los mayores desplazamientos se
registran cerca del arroyo, con un disminucién hacia las partes altas de la

ladera.

3.- La superficie de afectaciéon de la ladera ha ido extendiéndose hacia sus
partes altas, encontrandose actualmente muy cerca a‘los limites de la calle
Profirid Diaz y del exconvento, en donde actualménte se realizan trabajos de
proteccion mediante la construccion de pilas, por parte de {a Dependencia de

Monumentos Histéricos de la Secretaria de Educacién.

4.- Se determind que la superficie de deslizamiento principal de la masa,
corresponde al plano de contacto de la formacién Atotonilco El Grande y la
formacién Méndez, lo anterior verificado con la instalacién de tres
inclinometros en la zona critica, en los cuales registraron las mayores
deformaciones en las profundidades comespondientes o muy cercanas al

contacto antes citado.

5.- Se determiné la presencia de agua subterranea en el contacto de Ia
formacion Atotonilco y la formacion Méndez, particularmente en donde se
tienen las unidades litologicas con mayor permeabilidad, tales como las
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brechas basalticas. Lo anterior fue ratificado recientemente con los trabajos de
proteccién del exconvento, en donde en un par de pilas que se construyeron,
se encontré un volumen considerable de agua, coincidentemente con el limite

de una unidad de basalto, a través de la cual fluye el agua subterranea.

6.- Con la piezometfria instalada se determind que la presencia de agua
subterranea se limita a las épocas de lluvia, en donde se llega a registrar hasta
1.30 metros de tirante de agua, mientras que en época de estiaje disminuye

considerablemente al grado de no registrar agua en los piezémetros.
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V1.- HIDROLOGIA.

6.1 Hidrologia superficial.

Dada la importancia que representa el agua en el fendmeno tratado, se
consideré conveniente incluir en éste trabajo algunos aspectos hidrolégicos,
con la finalidad de tener una mejor idea del comportamiento de las corrientes
superiiciales, las cuales fueron analizadas a partir de observaciones de campo
y de datos recopilados en los mapas regionales que existen de la zona en
estudio y sus alrededores.

El arroyo que se sitiia al oriente de la ladera de Metztitlan, se le conoce con el
nombre de “Tlaxomot!, el cual confluye al rio Metzlitlin o Venados por su
margen derecha. Se trata de un arroyo con escurrimientos pluviales escasos
durante gran parte del afo, pero en época de lluvias es de caracter torrencial,
llevando una gran cantidad de agua, que acarrea volimenes extraordinarios
de sedimentos y vegetacion, ocasionande que se incremente la erosidn de
laderas y superficie.

Este arroyo tiene una cuenca de captacion de aproximadamente 4.6 Km2 en la
parte Noreste de la poblacidn, teniendo desde sus parteaguas en las partes
altas de la sierra (cota 1750 msnm.), hasta su confluencia con el rio Metztitlan
(cota 1250 msnm.), un desarrclio de 3.2 Km., y un desnivel de alrededor de los

500 metros, que se traduce en una pendiente media cercana al 16%.
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Como ya se ha sefialado, la influencia que tiene en el comportamiento de la
ladera inestable del Barrio El Calvario, es de suma importancia, ya que
erosiona la base del talud natural, debido a que su direccion del cauce en ese
tramo, incide en forma directa sobre la base de la ladera, haciéndose
conveniente la rectificacién o entubamiento de dicho cauce en el tramo antes

citado.

En tanto que el arroyo situado al poniente de la poblacion, presenta
caracteristicas diferentes, las cuales no se determinaron principalmente por
que el cauce de éste arroyo pasa muy alejado de la ladera Qeste, ademas de

que la cuenca de captacidn y el desarrollo que tiene es de menor tamaio

6.2 Hidrologia subterrinea.

Los escurrimientos que se observan en el valle de Metztitlan y en las montafas
circundante se ven regidos e influenciados tanto por las diferentes litologias
existentes como por las estructuras geologicas; igualmente el agua que se
infiltra en el subsuelo tiene su comportamiento en funcién de los tipos de
materiales y estructuras que se tienen por donde escurren las aguas, ya que el
agua se infiltra a través de las fracturas o planos de falla. El volumen infiltrado
esta en funcion de la permeabilidad de los materiales, por ejemplo, en las
rocas basélticas en donde su naturaleza es de fracturamiente intense y por lo
tanto muy permeable, el agua se infiltra facilmente, no asi cuando el basalto es
estructuralmente masivo y se encuentra poco fracturado, originando que las
aguas pluviales fluyan superficialmente y se tenga bajos volimenes de
infiltracién. Lo mismo pasa en las rocas carbonatadas, en donde el fendmeno
de disolucion o carsticidad no es muy avanzado, pues la topografia carstica es
poco evidente, teniendo por lo tanto una baja infiltracién de las aguas

pluviales. Para caso de los materiales arcillosos que son impermeables, el
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agua solo se infiltra a través de las discontinuidades como son grietas o
fracturas; igualmente pasa con la Formacion Méndez que constituye una

barrera impermeable para la infiltracién.

Finalmente se tiene el caso de la abundante infiltracién de aguas a través de
los planos de fractura verticales de los horizontes de érena pumitica altamente
permeable, ya que se tiene el conocimiento de la presencia de por lo menos
dos manantiales en estos horizontes, ubicados al Noroeste del sitio y que

algunos de ellos suministran agua a algunas casas de la poblacion.
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CONCLUSIONES

|.- Conclusiones generales.

1.1.- El fenémeno de deslizamiento de tierras que se cbserva en la poblacién
de Metzlitlan, se presenta principalmente en la zona situada al norte de la
ladera conocida como barric El Calvario, en una superficie aproximada de

45,500 m? donde se presentan gran cantidad de grietas y fracturas.

1.2.- La mayor parte de la poblacion se asienta sobre un lomerio alargado, que
se encuentra situado en la provincia fisiografica de la Sierra Madre Oriental,
cuyo relieve contrasta con la superficie plana del valle o Vega en donde fluye
et rio Metztitlan.

1.3.- En la zona aflora una secuencia estratigrifica de rocas sedimentarias
marinas de! Cretacico Superior, asi como materiales de origen continental de
edad Terciaria y Cuaternaria entre los cuales se tienen a los depoésitos

lacustres y volcanicos de la formacion Atotonilco.

1.4.- La formacién Atotonilco estad constituida por varios miembros litolégicos
que conforman un paquete complejo entremezclado, de estratos de
conglomerados de calizas; cuerpos erraticos de rocas basalticas; horizontes
de material pumitico; cuerpos lenticulares de calizas lacustres; y estratos de

arcilla lacustre de alta plasticidad con intercalaciones de margas.
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1.5.- En las laderas que circundan a la poblacién de Metztitlan se observan
taludes que han sufrido deslizamientos de tierra desde épocas geologicas
antiguas, dejando rasgos geomorfologicos muy marcados en forma de

escarpes o de conchas concavas.

1.6.- Actualmente las laderas que limitan al !omefio donde se asienta la
poblacion de Metztitian, presentan condiciones criticas de estabilidad,
manifestandose a través de un sin numero de grietas y fracturas, cuyas

dimensiones y frecuencia se han ido incrementando con el tiempo.

1.7.- La formacién de las grietas en ia zona del Barrio El Calvario, obedecen
un patron de fracturamiento asociado al movimiento de la masa en forma
circular semiparalelo al curso de arroyo Tlaxomotl. La presencia de este
sistema de grietas acentda ain mas las condiciones de inestabilidad de la
ladera, por la discontinuidad que representa para los mecanismos de falla y
también porque son un medic ficil y rapido de infiltracién de las aguas

pluviales.

1.8.- Otro factor relevante que se vincula directamente con el deslizamiento de
tierra, es causado por la erosién en la base de la ladera, por efectos de los
escurrimientos superficiales particularmente durante los dias de maxima
precipitacion, El cauce del arroyo tiene una orientacion que incide
directamente sobre el pie de la ladera, provocando que arrastre un gran
volumen de materiales y por lo tanto, le reste soporte y confinamiento a los

materiales, y se encadene el fenémeno de fallas locales en serie.
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1.9.- El mecanismo de falla que esta provocando el deslizamiento de |a ladera
se debe principalmente al cambio de las propiedades mecdnicas y de
resistencia de los materiales arcillosos presentes en |la base de la masa en
movimiento, debido a su alteracion fisico-quimica de estas arcillas, que
sumado al contenido de minerales de yeso, sufren una disolucion en contacto

con el agua subterranea.

I.- Discusién de aspectos geotécnicos.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los trabajos efectuados, se puede
enunciar que los factores mas importantes (figura N® 13}, que intervienen en el

mecanismo de falla y que dan origen al deslizamiento de la ladera son:

2.1.- La intensa erosién de los materiales que se tienen al pie de la ladera,
causado primordialmente por la accion mecanica de las corrientes pluviales en
épocas torrenciales del arroyo Tlaxomotl, socava el pie de la ladera,
restandole soporte y confinamiento a los materiales sobreyacientes e iniciando
mecanismos locales de deslizamiento, que se encadenan hacia las partes
altas.

2.2.- La infiltracién de aguas pluviales o de servicio, a través de las grietas
generadas con el mismo deslizamiento y de los materiales permeables que
afloran en superficie, tales como rellenos heterogéneos y rocas basalticas. Lo
anterior se vio incrementado con la tala de arboles, construccién de letrinas y

excavaciones de cortes o taludes para nivelar terrenos en construccion.
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2.3.- La presencia de agua subterrdnea en el contacto de la formacién
Atotonilco con la formacién Méndez, ademas de servir como un lubricante
entre las dos unidades, provoca la saturacién y plastificacién de los materiales
arcillosos de la formacién Atotonilco.

2.4 - La alteracion fisico-quimica de los materiales arcillosos de la formacion
Atotonilco por saturacion, ya que contienen gran cantidad de cristales de yeso
que son solubles al agua, modificando substanciaimente sus propiedades

mecanicas y de resistencia.

2.5.- La magnitud de las cargas y la pendiente con direccion Sureste que
muestra el contacto entre las formaciones Atotonilce y Méndez (Anexo N° 07).

lil.- Andlisis geotécnicos.

Con base en los resultados obtenidos del presente estudio, asf como a los
datos del monitoreo de la instrumentacion instalada, el fenomeno observado
en la zona de! barrio El Calvario, de la poblacién de Metztitlan, Hidalgo, es el
resultade de un deslizamiento relativo entre una masa y otra, semejandose a
un fendmeno de reptacién de suelo, que se ve incrementado durante la época
de lluvias, por tal motivo, el analisis de la estabilidad de la ladera se realizé
utilizando el método de dovelas, considerando que la masa se desliza sobre

un plano.
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Expresando la estabilidad de la ladera mediante un factor de seguridad (Fs)
que es el resultado de la relacion entre las fuerzas que tienden a favorecer el
deslizamiento de la masa, denominadas fuerzas motoras y las fuerzas que

tienden a resistir el deslizamiento, es decir:

Suma de fuerzas resistentes.

Fs=
Suma de fuerzas motoras.

La estabilidad de la ladera expresada en términos del factor de seguridad,
adquiere distintos valores: cuando Fs = 1.0 se establece el estado de equilibrio
limite, es decir cuando las fuerzas motoras estan exactamente balanceadas
con las fuerzas resistentes; cuando Fs > 1.0 no existe movimiento de la ladera;
y cuando el Fs < 1.0 , existe un estado de desequilibrio de la masa que

produce el movimiento de la ladera.

Para el andlisis de la estabilidad la ladera, se tomaron en cuenta las tres

condiciones siguientes:

3.a) CONDICION ESTATICA. - Con base en el modelo del mecanismo de falla,
definido para este caso, se llevd a cabo el andlisis de la estabilidad de la
ladera, determinando para esta condicion las componentes horizontal y vertical
del peso de |la masa, en cada una de las dovelas definidas en las secciones

analizadas.




3.b) CONDICION DINAMICA - A pesar de que el sitic en estudio, se situa en
un zona asismica, ain asi se realizé el analisis de las fuerzas actuantes bajo
excitacion sismica, empleando para ello el coeficiente sismico que le

corresponde a ésta zona.

3.c) CONDICION CON GRIETAS DE TENSION.- Debido a la presencia de
grietas en la superficie de la masa en movimiento, por las cuales se infiliran un
gran porcentaje del volumen de las aguas pluviales, se analizé la estabilidad
de la ladera, considerando que las grietas de tensién le restan resistencia al

suelo en estos planos de discontinuidad.

Para levar a cabo el cdlculo de las fuerzas resistentes, se empled la expresion
matemadtica: $ = ¢ + o tan ¢ , para lo cual se utilizaron los valores de cohesidn,
angulo de friccidon y densidad, definidos a partir de pruebas realizadas en el
laboratorio de mecanica de suelo de la empresa Ingenieria Experimental S.A.
de C.V., para los materiales arcillosos bajo condiciones de saturacion, las
cuales dieron los siguientes resultados:

c=0.5T/m?
$=3°
y=1.4 Tim'.

Para el analisis geotécnico por el método de dovelas, se utilizé cuatro de las
secciones estratigraficas mas representativas (Anexo N° 06), en donde se

aplicaron las expresiones matematicas siguientes:
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ZALISI
En condiciones estaticas.- Fse=
T
ZALISI
En condiciones dinamicas.- F.5.d = comeeconcnen
ZTi (1+Cs)

TALISI - (ZALISIG

En condiciones con grietas de tensién.- F.s.cgt=

LTi (1+Cs)
En dande:
ALi Longitud de la base de la dovela i, (m).
Si Resistencia al esfuerzo de la dovela i, (ton/m3).
Ti Componente motora sobre el plano de deslizamiento, (ton).
Cs Coeficiente sismico, (adimensional).

(ZALiSIYS  Componente de las dovelas que no contribuyen, debido a las
grietas de tension, (ton/m?).

Con base en los resultados de ios andlisis efectuados, se determind que la
ladera se encuentra en un estado de inestabilidad o desequilibrio, dado que el
factor de seguridad para todos los casos, siempre fue menor a la unidad

(Fs<1.0), como se ilustra en la tabla siguiente:
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Seccion Fs.e. F.s.d. F.s.cgt.
Geolégica | Condicién estatica | Condicion dinamica | Con grietas de tensién

AR 0.38 0.28 0.25
B-B’ 0.79 0.58 0.52
cC 0.52 0.38 034
D-D° 0.25 0.18 0.10

Como se observa en la tabla anterior, la seccion D-D” (Anexo N° 06), es la que
presenta mayor inestabilidad, corresponde a una seccion que se |ocaliza muy
cercano al sitio en donde se colapsaron dos estructuras importantes como son
las Cloacas de! Exconvento y el Templo Evangélico que se encontraba cerca
del arroyo (Anexo N° 05).

Los factores que mayor impactan al modelo de analisis anterior son:

3.1.- La inercia de la masa de suelo en movimiento.

3.2.- Las propiedades mecanicas de los materiales arcillosos en condiciones
saturadas.

3.3.- La presencia de grietas superficiales por las que se tienen infiltraciones

de aguas pluviales.

IV.- Alternativas de solucién.

Para determinar la solucion al problema fue necesario definir algunos puntos
importantes como son:




41) La importancia del Exconvento construidos en el siglo

histéricamente ha tenido remodelaciones debido a los |

diferenciales que lo han pueste en riesgo de un colapso estructura).

4.2) El tipo de uso de suelo que se le quiera dar a los terrenod

inestable, situados al Noreste del exconvento, y que a

correspondia al Barrio El Calvario, con una densidad de poblacion
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XVl y que

undimientos

de la zona

nteriormente

mediana.

4.3) La factibilidad de rectificar y encausar al arroyo Tlaxémotl, con la

consecuente reubicacion de viviendas situadas en la margen i

dicho arroyo.

rquierda de

4.4) En el caso de se quiera eliminar en su totalidad los asent
subsuelo y por lo tante resguardar la estructura del monumento

exconvento, asi como urbanizar la zona, se recomienda que el val
de estabilidad de taludes, sin contar que se trata de una zon

emplea un factor de 1.3 para excavaciones temporales y d

excavaciones permanentes.

Tomando en cuenta los aspectos antes citades, se procedid al
fuerza necesaria para estabilizar la ladera, empleando la ecuacié

Fe = F.s.cgt [ZTi (1+Cs)] + (ZALISIHG - ZALISI

ientos del

aI[;Ii:'.tc'nrico del

Lr del factor

de seguridad a emplear, sea mayor de 1.8, ya que cominmente en

los analisis
activa, se

1.5 para

lculo de la

ncIiguiente:




En donde:

F.e
F.s.cgt
ALi

Si

Ti

Cs
(ZALISI)G
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Fuerza estabilizadora necesaria, {ton/mi).

Factor de seguridad considerando grietas de tensidn, (adim.).

Longitud de la base de la dovela i, (m).

Resistencia al esfuerzo de la dovela i, (ton/m?).

Componente motora sobre el plano de desiizamiento, {ton).

Coeficiente sismico, (adimensional).

Componente de las dovelas que no contribuyen, debido a las
grietas de tensién, (ton/m?).

Aplicando 1a ecuacién anterior para cada seccién geoldgica analizada, los

resultados obtenidos fueron:

Seccion Geolbgica

F.e. = Fuerza estabilizadora necesaria, (Ton/ml).

A-A 726
B-B’ 361
cL’ 503
D-D’ 590

Alternativa “A”

Esta alternativa se planteé al Gobiemo del Estado de Hidalgo en febrero de

1993, la cual consiste en contener la masa en movimiento con un prisma

resistente de suelo-cemento, colocado en la base de la ladera como se ilustran
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en la figura No 14, ademas de aplicar las recomendaciones generales,
enfocadas a impermeabilizar Ja zona para evitar al maximo las infiltraciones de

aguas pliuviales.

La masa de contencion planteada consiste en un prisma de suelo-cemento,
colocado en la base de la ladera, sobre el entubamiento previo del arreyo, y
cubierto por un terraplén de proteccion. El prisma o corazén de suelo-cemento
capaz de absorber las fuerzas generadas por el deslizamiento, se considerd

que debera reunir con lo siguiente:

-. Contener un 8% de cemento en peso.

- Se colocara en capas de 20 cm compactadas al 95% proctor,

- Debera tener como minimo las propiedades mecanicas siguientes:
c=10.0 Tim.

¢ = 36°.
y=1.7 T,

Tomando en cuentas las propiedades antes citadas, se calculd las
dimensiones requeridas para el prisma de suelo-cemento, mediante la

siguiente ecuacion:

Fe.

S.c.
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En donde:

F.e.

Los resuitados obtenidos del calculo anterior dio los anchos minimos
requeridos del prisma de suelo-cemento para contener la masa en movimiento

que se resumen en la tabla siguiente:

Ancho requerido del prisma de suslo-cemento, (m).

Fuerza estabilizadora necesaria, (tor/ml).

Resistencia al esfuerzo cortante del prisma de suelocemento,

(Ton/m?).

Seccién Geolégica Ancho requerido
del prisma, (m).

A-A° 27

B-B” 13

c-c’ 16

D-D” 22

El costo de la alternativa anterior fue calculado en diciembre de 1993, en
aproximadamente 20 millones de pesos, por lo cual se consideré que era una

alternativa demasiado costosa y que por lo tante no era econémicamente

viable.
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Alternativa “B”

Si se considera la disminucién de los factores que mayor impactan al modelo
de analisis y que se puedan llegar a tener algunos asentamientos en la zona,

{a solucibn para la alternativa “B", podra reducirse a los siguientes trabajos:

1.- Colocacién de drenes laterales en ambas laderas para el alivio de la
presidn hidrostética en particular en el contacto de ias formaciones Méndez y

Atotonilco.

2.- Construccion de un campo de pozos de bombeo en una reticula de 20 x 20

metros, perforados a una profundidad minima de 30.0 metros.

3.- Rectificacion de cauce del Arroyo Tlaxomot! y su entubamiento en la zona
aledania al deslizamiento.

4.- Construccion de un sistema de terrazas en la zona marcada como
inestable, sobre todo hacia las partes altas de la ladera, considerando una
impermeabilizacién de la superficie del terreno, que evite las infiltraciones de

agua pluvial al subsuelo.

5.- Colocacién de un pedraplén de proteccion al pie de la ladera de
aproximadamente 15.0 metros de altura, la cual debera disefarse en funcion

de la topografia actual y resultante después del terraceo.



-
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6.. Disefio hidraulico de la zona para canalizar las aguas pluviales y de

servicio, fuera de la influencia de la zona critica.

Los trabajos antes descritos, se esquematizan en la figura N° 15.

" El costo de esta alternativa no fue calculada, sin embargo se considera que es

mas econdmica que ia alternativa "A’", debido a que el movimiento de tierras es

menor y no se tiene un corazén de suelo-cemento. y por lo tanto su

construccién es la mas viable y adecuada.
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RECOMENDACIONES.

Generales:

1.- Se debera evitar al maximo las infiltraciones al subsuelo de aguas pluviales
y de servicio de la poblacién, para lo cual se debera implementar un sistema
de impermeabilizacién del terreno, asi como el sellado de grietas y fisuras por

las que se pueda infiltrarse cualquier tipo de agua.

2.- Se debera disefiar un sistema de drenaje superficial que capte las aguas de
lluvia y las canalice a través de lavaderos fuera del drea de afectacién. Lo
anterior contempla tanto la sustitucién de las letrinas por un sistema de drenaje
apropiado para la poblacién, como la eliminacion de las fugas del sistema de

alcantarillado y agua potable.

3.- Reforestacion de la zona con arboles de enraizamiento vertical y

colocacion de césped en zonas jardinadas.

4.- Se instalara un sistema de medicion que nos de informacién en cuanto a la
evolucién y magnitud de los movimientos durante y después de los trabajos de

contencion de la ladera.

Ademas de las recomendaciones generales antes descritas, se propone dos

alternativas con las siguientes caracteristicas:
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Para la Alternativa “A”.

a.1) Entubamiento del cauce del arroyo en el tramo en donde se colocara el
prisma de suelo-cemento, el cual debera disefarse para la maxima avenida
con recurrencia de 70 afios, ademas de considerar obras secundarias de

" contencion de basura y sedimentos aguas arriba del cauce, asi como un
mantenimiento del canal para el desalojo de asolves.

a.2) Colocacién de un corazdn de suelo-cemento al 8% de cemento en peso,
compactado al 100% cuyas propiedades mecanicas deberdn ser iguales o

mayores de los siguientes parametros: ¢=10.0 T/m? ¢=36° [y y= 1.7 ™m.

a.3) Sobre el corazén de suelo-cemento se deberd colocar un prisma de
terraplén cuyas dimensiones estaran en funcion de la topografia resultante
después de la colocacién del suelo-cemento.

a.4) Para contrarrestar los efectos de la erosion, el prisma antes citado podra
protegerse mediante la colocacién de un pedraplén con pendientes que
favorezcan los escurrimientos superficiales de las aguas pluviales o también
podra colocarse césped u otro material impermeable.

a.5) Se debera elaborar un proyectoc geométrico de los conceptos antes
citados en donde se considere un proyecto hidraulico con la consideracion de

suaves pendientes y cunetas que canalicen las aguas pluviales.
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Para la Alternativa “B”:

b.1) Colocacion de drenes laterales en ambos lados de ia ladera que alivien la

presion hidrostatica y eviten la saturacion de las arcillas.

b.2) Entubamiento del cauce del arroyo en el tramo en donde se colocara el
prisma de suelo-cemento, el cual debera disefarse para la maxima avenida
con recurrencia de 70 anos, ademas de considerar obras secundarias de
contencion de basura y sedimentos aguas arriba del cauce, asi como un

mantenimiento del canal para el desalojo de asolves.

b.3) Construccion de un campo de pozos de bombeo en la zona noreste del
Exconvento, para la extraccion de las aguas subterraneas que se tienen en el
contacto de la formacion Méndez y Atotonilco El Grande, perforados a una

profundidad minima de 30.0 metros en una reticula de 20 x 20 metros,

b.4) Construcciéon de un sistema de terrazas en la zona marcada como
inestable, sobre todo hacia las partes altas de la ladera, considerando una
impermeabilizacion de la superficie del terreno, que evite las infiltraciones de
agua pluvial al subsuelo.

b.5) Colocacidn de un pedraplén de proteccion al pie de la ladera de
aproximadamente 15.0 metros de altura, la cual debera disefiarse en funcion
de la topografia actual y resultante después del terraceo.
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b.6) Disefio hidraulico de la zona para canalizar las aguas pluviales y de

servicio, fuera de la influencia de la zona critica.

De las dos alternativas antes citadas, la mas adecuada es la alternativa “A”,
debido a que garantiza en su totalidad la estabilizacién de la ladera, con
hundimientos diferenciales minimos, sin embargo no es econdmicamente
construible, por lo tanto la alternativa “B”, presenta mejores perspectivas de

construirse.
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Anticlinal.- Pliegue o sistema de pliegues en forma de arco, en que los estratos se inclinan
hacia el exterior, en direccion descendente a uno y otro lado del eje de plegamiento.

Arrosamienfo {Boudinage-francés).- Estruciura menor debida a esfuerzos tensionales, se
desarrolla por alargamiento de una capa competente, a lo largb de los planos de
estratificacion, dando lugar a estructuras de separaci6n, que forman grietas de tension y que
pueden rellenarse con material incompetente adyacentes. El aspecto normal en una seccién
transversal es el de una tira de salchichas

Bentonita.- Asociacion especial de minerales de arcilla parecida sus propiedades a la galactita,
formada por la descomposicion de vidio volcanico bajo el agua, estd constituida
principalmente por los minerales del grupo de la Montmorillenita.

Chevrdn.- Comesponde a un tipo de pliegue de forma enroscada, en donde los flancos de cada
pliegue son de igual largo.

Cimentacion.- Base natural o artificial sobre la que se desplanta un edificio o construccién.

Cloacas.- El término proviene de las cloacas de la Roma antigua y que se refiere al sitio o
construccién destinada a decantar o purificar los desechos, praducto de 1as necesidades
fisiolégicas del humano.

Coeficiente sismico.- Valor definido para e andlisis de las condiciones dindmicas en que se
comporta una estructura o construccion, segin su ubicacidn en la provincias sismologicas de
la Repblica Mexicana.

Dovelas.- Prismas en la que se divide el suefo para su andlisis, a los cuales se les asigna
propiedades similares, seg(m consideraciones de homogeneidad e isotropia unitaria para un
medio continuo.

Epicentros.- Proyeccion en superficie de un punto geografico, comespondiente a un foco de
emision de ondas sismicas de un temblor o teremoto.

Esfercidal.- Tipo de alteracion fisica o meteorizacién de las rocas o minerales en forma
esférica.
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Estiaje - Periodo del afio en donde son escasas las precipitaciones pluviales.

Estilolitica.- Superficie limitante e iregular, en forma de sutura, desamollada en algunas
calizas, generalmente independiente de los planos de estratificacion.

Exfoliacién.- E! proceso de resquebrajamiento en hojas delgadas de la rocas expueslas
superficialmente a la atmasfera, particularmente en regionss que sufren cambios bruscos de
temperatura.

Fagie.- Suma fotal de caracteres, tales como fipo de roca, contenido mineral, estructuras
primarias de depdsito, rasgos de estratificacidn, contenido fosil. etc.., que caracterizan a las
rocas como depositadas o formadas en medio determinado :

Factor de Seguridad.- En el analisis de estabilidad de taludes, es el resultado de la relacién
entre las fuerzas que tienden a favorecer el deslizamiento de la masa y las fuerzas que tienden
a resistir e deslizamiento

Falla de Cabalgadura.- Rotura a lo largo de la cual se puede observar un desplazamiento de
una masa sobre otra, a través de un plano casi horizontal, en donde la superficie de
desplazamiento, reemplaza al plano invertido de! plegamiento.

Flysch.- Término de origen Suizo, aplicade de manera estricta a sedimentos relacionades con
la orogenia Alpina. Se ufiliza para describir sedimentos procedentes de la erosion de
estructuras en proceso de plegamiento. Este fipo de sedimentes son de ambiente marino y '
estdn constituidas por una altemancia de rocas arcillosas, areniscas impuras, brechas y
conglomerados.

Gedfonos.- Pequefio instrumento portétil usado en la prospeccidn sismica, que sirve para
registrar la llegada de la ondas sismicas generadas por cualguier fuente de energia.

Grabens.- Bloque hundido enire dos o mas fallas normales { fosa tecténica).

Grietas de Tensién.- Grielas que se forman debido a las fuerzas tensionales que actian
durante la deformacién {en nuestro caso por los deslizamientos de tierra).
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Hidrotermalismo.- Proceso de alteracién quimico-mineralogico de las rocas, resuitado de la
exposicién directa con vapores de agua mineralizados o fluidos residuales de un magma que
sale a superficie a través de planos de fallas o fractura.

Molasa.- Término que se uliliza para describir los sedimentos producidos por la erosion de
cadenas montariosas, en las etapas finales de una orogenia.

Pangea.- Un supercontinente hipotético que segan Wegener, debié existir antes de la ruptura
provocada por la dltima deriva continental.

Pedrapién.- Dique o relieno de piedras lanzadas a granel.

Pel4gica.- Término utilizado para designar a la forma de vida de aquellos organismos que
viven en alta mar, perc no en el fondo del mar, comprende a las formas nectdnicas (que
nadan), y las plancténicas {que flotan).

Piezémetro.- Instrumento de medicién de la presién de poro o hidrostética del subsuelo.

Pila de Cimentacién.- Término utilizado en ingenieria civil para definir el tipo de cimentacidn,
para soportar cargas verticales o resistir presiones laterales, que se construye con concreto y
acero de refuerzo, colocado en una perforacion del subsuelo, previamente excavada mediante

métodos manuales ¢ con maquinaria de perforacion de gran diametro.

Plancténico.- Término utilizado para designar a la forma de vida de aquellos organismos que
viven flotando en las aguas marinas.

Pumitico.- Material muy ligero y poroso, de crigen piroclastico, proveniente de erupclones
volcanicas violentas.

Reptacién.- Movimiento lento de masas de suelo, en laderas inestables.

Sincfinal.- Pliegue o sistema de pliegues en forma de cuenca, en quse los estratos se inclinan
hacia el interior de una concavidad, en direccion descendente hacia el eje de plegamierto

Sismografo.- Instrumento con que se registran los movimientos teliricos o temblores de tiemra,
naturales y generados por una onda sismica.

Temaplén.- Cuerpo de tiera compactada, con gue se rellena depresiones o renivela et terreno.



PLANOS.

87



