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Resumen

En el Oligoceno se inicia la accion de esfuerzos distensivos, que dieron lugar a la
formacidn dcl sistema de fallas normales regionales denominado San Miguel dc Allende-
Taxco orientadas NW-SE, propiciando la formacién de fosas y pilares, que posteriormente
durante el Plioceno-Pleistoceno. fucron rellenadas con. material vulcanoclastico. En el
Pleistoceno actiian esfuerzos: que' causan extension con orientacién N-S los cuales dan

origen al sistema de fallas Chapala-Tula con orientacion ENE- WSW este snstema propncna

la conexion las cucncas San Juan del Rio, Qucrclaro y Los Apaseos.

Las caracteristicas litologicas vulcanoclaticas y el arreglo estructural de’ fal]as,
regionales que se cortan casi perpendicularmente en el area de estudlo permlten la
existencia de continuidad hidrulica e integrarlas al modelo de Cuenca Umdad que proponc
Jozsef Toth (1995). “*Un cuerpo rocoso se considera contmuo Hldraullcamente a una cierta
escala de tiempo, si un cambio de presién en cualquiera de sus puntos puede produmr un
cambio en cualquier otro punto, en un intervalo de llcmpo que se pueda mcdlr a una escala
de tiempo especifica” Este modelo incluye flujos de upo mtcrmedxo y reglonal que

descienden y circulan a través de material granular y rocas volcamcas fracturadas.

Este flujo se infiltra en el bordc Orogra[‘co Caldera de Amealco Hu1chapan»

{(Macias, 2002), y cn la zona de Riego No. 23 por lo que la cuenca dc San Juan ‘del Rio sc
tomo como la zona de recarga de la Cuenca Umdad la cucnca dc Qucrctaro, ‘el nivel
piczométrico del agua sc mantiene a una misma profundldad a Io Iargo dcl valle, esto la
ubica como la zona de transicion. La cucnca de los Apaseos con mvelcs plezomctrlcos
cercanos a la superficic y la descarga de mananllalcs con tempcraturas superlorcs a los 60°

son caractcrlsllcos de la zona de descarg,n dela Cuenca Unldad

ﬁ\
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I Introduccion.

El desarrollo de la Geohidrologia en México tiene lugar en el marco de una explotacion
creciente de los recursos hidraulicos en genecral. En particular, las aguas subterraneas
constituyen un elemento indispensable para ¢l desarrollo de importantes zonas agricolas e
industriales y ¢l abasto a las localidades urbanas cuyo crecimiento poblacional en México se

vio incrementado de forma explosiva a partir de 1970.

La Geohldrologla estudla el comportamlemo de los aculferos-de‘una reglon antc la

acciéon combinada de. las recargas y descargas a que estan sometldos pudlendo ser ambas
naturales. o 1nduc1das Normalmente los acuiferos se ven afectados por el uso m'acwnal que se
ocasxonando su sobreexplotacxon. Los efectos que se manifiestan a corto y medlano plazo'son
lentos'y poco espectaculares pero una vez que se manifiestan ostensxblemente la sxtuacmn del
acuifero: suele ser critica, en extremo dificil y muy costosa de remedlar, ademas en un perlodo
de tiempo muy largo. En este sentido, una preocupacién de los hldrogeologos es establecer ’
sistemas que permitan una explotacion racional del recurso, tendiente a utnh}z‘ar lo»s:\acunferos
cﬁcienteménte, sin exceder los limites naturales para su renovacion, prese‘rvaindo'ae'éstya fqrma

este valioso recurso natural.

Este es un estudio integral del area sur occidental del estado de Queretaro yenla partc
Este de Guanajuato, la zona comprende -la” Cuenca-de* San .luan dcl Rlo la Cucnca' de
Querétaro y la de los Apascos, cn Guanajuato. Anterior a este los estudlos en el drea se habian
cnfocado a hacer el analisis por separado de las tres cuencas._En este traba_]o sc plantea la
posibilidad de que estas tres cuencas mantengan una cstrecha relamon en sucomportamlento
hidrogeoldgico. Para tal cfecto se propone que las tres cuencas llenen conlmmdad hidraulica
subterrdnea, ya que las caracteristicas litoldgicas y cstrucluralcs quc cx15tc cntre cllas pcrmlten

una conexion en el flujo subterraneo.

La existencia de la continuidad hldraullca cn mcdlos granularcs y fracturados a51 como

de cl fallamiento regional del drea, pcrmllc cslablcccr quc las cucncas se ruan baJo cI modclo
de Cuenca Unidad cstablecido por Jozsel oth (1995) dondc establecc quc “*un- cucrpO'

rocoso es continuo hidraulicamente a una cxcrta cscala de tlcmpo si un cambno de prcsnon en
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cualquiera de sus puntos puede producir un cambio en cualquier otro punto en un intervalo de
tiempo que se pueda medir en una escala de tiempo especifica”. El modelo de Cuenca Unitaria
cuenta con zonas de recarga, transicion y descarga. En este trabajo se propone que la Cuenca
de San Juan del Rio sea la zona de recarga, ya que por sus caracteristicas hidrogeoldgicas el
flujo actia de manera descendente, la Cuenca del Valle de Querétaro por sus caracteristicas
funcione como el area de transicién o flujo lateral y la Cuenca de los Apascos (Apaseo el
Grande y Apaseo el Alto) sea la zona de descarga ya que aqui el flujo se comporta de forma

ascendente, como_ejemplo de ello tenemos la emanacnon de manantiales termales donde el

agua alcanza temperaturas mayores a los 80°C

Este tipo de modelo permxte hacer una evaluacién de manera regional y no de manera

independiente como’se estaba hacxendo ]ogrando con esto un control hidraulico entre ellas

para un manejo sustentable del recurso
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1.2 Objetivo.

Rcforzar el estudio del aspecto estructural y su relacién con el concepto Cuenca

Unitaria de los valles San Juan del Rio, Querétaro y los Apascos propuesto por Macias, 2002.

1.3 Marco Fisico.
Localizacién, extensioén y limites.

La reglon de esludlo se encuentra_localizada en. la porCIon sur-ocmdental del estado

Queretaro y cn la parte centro este del estado deGuanajuato (Flgura 1)

) La zona comprcnde una superﬁme aproxnmada'de2880 km 'sus limites son: Al Oeste

el rio de: La Laja en el estado de_GuanaJuato al Norte ‘una lmea 1magmarla que corta las
‘zona de Sant ;Rosa de Jauregm y-la Solana; al Oriente por la

estr1bac1oncs volcamcas de
ur por La Slerra de San Juan del RlO

Sierra de Enmﬂekdl‘oj‘y aﬁl’ ;

La supcrfc:c que ocupa este estudlo se locallza prmcxpalmente dentro del domlmo de

: Tra mcxncana en su porcxon septentrlonal ya que la Slerra Madre Oriental

solo qucda mcluldo 'cn' menos del 2%.

1.4 Vizi‘s de’ComUnicaci(’)n. :

La zona “cuenta con un amplxa rcd de carreteras, que la mantlencn comunicada

principalmente con la capxlal del pals Y. con Ios estados del norte Como v1as principales se

encuentran las autoplstas Mcxnco

Existc una .terminal aérea cn.la: capital ‘estatal de. que ofrece (nicamente servicio

nacional.
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1.5 Clima.

Las condiciones medias que presenta la atmosfera en los registros de temperatura,
presion y humedad en un periodo minimo de 10 afios, son las que determinan el clima del
Estado de Querétaro, ¢l cual se localiza dentro de la zona tropical recibiendo la influencia de

los vientos humedos del estc, provenientes del Golfo de México.

La Sierra Madre Oriental, por su altitud y orientacién noroeste-sureste, obstacullza el

paso de estas corrlenles hac:endo que se eleven y condensen i orlgmando constanles

precipitaciones en la vertxente orlental ‘Los vientos ya secos pasan a ]a 'v iéhte intcriOr,
donde absorben la humedad superfcxal creando las condlcmnes de: sequedad o andez que-

caracterizan a esta zona.

Todas estas caracleristicasypermiten que en el territorio es’téial cpeglstlavn‘tresércas
climaticas. La porcién sur que comprende la Sierra de Amealco, con un clima t’eyymplbad,’o,
concentra mayor humedad, misma que disminuye conforme sc avanza hacia erlb ﬁofte. ‘La
region centro presenta el chma seml-seco cuyas variantes van dc calidas a templadas en
funcidn de la altitud. El clima templado se presenta en la Sierra del Zamorano. Para el caso de

la Sierra Madre Oriental, el clima varia de calido a templado, influenciado por la dlferenma de

altitud.

En los municipios de Amealco y Humilpan, sobre lomerios asociados a sierras con una
altura superior a los 2000 msnm, se_presenta el clima templado subhimedo, con:una
temperatura media anual cntre 13° y '17° C, con precipitaciones mas abundantes en’verano,”

cuya humedad aumenta hacia el sur ongmando tres subtlpos de este clima, pucs la dlferencm

cn la precipitacion media anual va de los 600 a Ios 800 milimetros.

En la parte central del Estado prcdomman los cllmas seco y. seml

las sierras y mesctas, xmpldcn el paso dc los v1entos humedos que le

caracteristica aridez, on[,mando quc la oscxlacmn tcrrmca, csle cnlrc 0s. 7.

porcion occidental del ESlddO prmcnpalmcntc en los mumcnplos dc Qucrclaro Corrcgldora, El
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Marqués y la parte oeste de Pefiamiller, el clima es semi-seco - semi-calido, la temperatura

media anual varia de 18° a 19° C y la precipitacion anual entre 450 y 630 milimetros.

En una extensa area que va de este a oeste, desde el cafidén del Rio Moctezuma hasta el

limite con Guanajuato, el clima es semi-scco-templado. En esta drea la temperatura media

anual oscila entre 16°y 18°C, y la precipitacién media anual entre 450 y 630 milimetros.

En la tabla l y graf ica.

*1- se muestran algunos datos de prempxtacxon en ]a zona, la

mformac:on fue to{ ada de nslltulo Nac1ona| de Estadistica Geografia ¢ Informatlca

Estacién

Querétaro
S.L.R
Celaya

1921-1999
1954-1998

1921-1999

Precipitacion Precipitacién Precipitacién
Promcdlo afio mas seco afio mas lluvioso -
afio Prec. afio Prec.
548.8 1979 214.1 1933 999.2
563 1994 204.9 | 1958 853.4
598 1999 315.6 | 1931 973.3

Tabla 1 Precipitaciones en el drea de estudio, fuente INEGI, 2001.

Amealco

SJR

Querétaro Apaseo G

= Precipitacion anual mas
baja.

O Precipitacion anual mas
ala.

O Precipitacion Promedio

La precipitacion es medida en
mm.

Grafica 1. Que mucstra las precipitaciones anuales: baja, alta y promedio respectivamente, tomada

INEGL, 2001.
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I1 Marco Geolégico Regional.
I1. 1 Provincias Fisiograficas.
Faja Volcanica Transmexicana.

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) cs el arco volcénico que se desarrolla sobre
la margen suroccidental de la Placa de Norteamérica, como resultado de la subduccién de las

Placas de Rivera y Cocos a lo largo de la trinchera de Acapulco. La FVTM constltuye uno de
fic .Entre Sus rasgos

peculiares se pueden citar: a) La presencia de un, vu1' ‘e tlpo intraplaca

(asimilado a los Ocean Island Basalt) especxalmente asociado: a volcamsmo dominante

relacionado con la subduccwn b) La oblxculdad de su parte central y. orlental con la trinchera;

y ¢) La notable variacion del ancho del arco

La FVTM se suele dividir en. tres sectores occidental, central"y oriental, que
representan diferencias significativas en ]o quc respecta al tlpO de volcamsmo y. su
composicion quimica. El drea de estudio de este trabajo se encuentra en el sector entral los

limites establecidos son el rift de Colima y el sistema de Fallas Taxco- San Mlguel de A‘llcnde.

conocido como el campo Volcdnico Michoacian-Guanajuato, formad\‘ por centros

monogenéticos y pequefios volcanes escudo de composicion basaltxca y basaltlco andesmca
Los cstratovolcanes estan completamente " ausentes, si se exceptuan los casos del cerro

Tacintaro, La Gloria y el Cerro Culiacan.

La Faja Volcédnica Transmexicana camBic') ia oriéﬁt;lcié_n de su ¢je mayor de-arco, dc
NNW-SSE en el Oligoceno-Mioceno a E-W en ¢l Plioéeno reciente. Sc sabe que la extension
dentro de los arcos tiende a ser pcrpendicular'a su eje mayor (Hamilton, 1995) por la tanto la
direccion de extension también cambié cn el mismo intervalo de tiempo. En la parte central, el
sistema de fallas normales Chapala —Tula , th tienc aproximadamentc 450 km de largo pof
30 km dc ancho y es paralcla alarco volcanico (Suter at al, 1995), segiin Jonson ’y Harrison
(1990) cstas fallas definen la zona de cxtension N-S perpendicular a la- faja Volcanica

Transmexicana. - - E E Lol -
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Sierra Madre Oriental.

La Sierra Madre Oriental estda compuesta principalmente por rocas marinas
Mesozoicas, deformadas por acortamiento producido por la Orogenia Laramide durante cl
Paledgeno y con poca o insignificante deformacidn extensional cenozoica (Alaniz-Alvarez, ct

al 2001), esta provincia se presenta solo en un 2 % dentro del area de estudio.

IL.2 Estratigrafia,

11.2.1 Calizas y Lutitas (CL)
Distribuciéon
Esta unidad es la méas antigua del area, forma el basamento sobre el que fueron

depositadas todas las demas unidades rocosas existentes, s¢c encuentra expuesta por la accién

de un cuerpo intrusivo que ,levanté a esta unidad.

Afloran solocen la parlc centro norte del area, en el poblado de Juriquilla, sobre una
superficic burdamenle semxcxrcular de unos 7 km? aproximadamente. Més de la mitad de esta
unidad se muestra cublerta por depdsitos aluviales recientes, sobre todo hacia la parte noreste
del afloramiento. En la localidad El Lobo, a 31 kilémetros al poniente de Juriquilla, un pozo
las corté a una profundidad de 200 metros, Esta unidad no se¢ encuentra expuesta ni en la

Cuenca de San Juan del Rio ni en la de los Apascos.

Litologia.

En otros trabajos, sc ha considerado que esta unidad corrcspondé a rbcas de la
Formacion Soyatal o Caracol, la cual consiste de una seric de lutitas calcareas cafes grlsaceas
que intemperizan en café amarillento, con estratificaciones de capas de callza grxs en estratos
de espesor medio a delgado (0.30 a 0.05 m) como puede observarse en 'la fqtografa 1. Sm
embargo las edades reportadas posteriormente no coinciden con estd asignacién. Se presentan
vetillas de calcita café claro y blanquecina. Las lutitas sc encuentran intensamente plegadas,
presentando gran fisilidad; en otros afloramicentos de la misma zona se aprecia una inclinacion

de las capas de entre 45°y 60° en contacto con una scecuencia de dacitas porfidicas a mancra de
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Cieologia

Fotografia 1. Calizas y Lutitas que afloran en el Municipio de Juriquilla, Querétaro.

Intrusidon dentro de las capas de caliza y lutita; no s¢ aprecian indicios de metamorfismo en
estas rocas en la zona de contacto con las rocas daciticas, solo se aprecia, a estas ultimas,

como elemento rigido que empujé y deformo a la caliza lutita con un desarrollo tinicamente en

fisilidad y clivaje en las capas calcareas.
Espesor y edad.:

No se liene reporte del espesor de esta unidad, ni en los pozos'perf'orayd'os en'la Vzionra se
han atravesado estas rocas. En el aiio 2000 la Comisién Estatal de aguas (CEAS) de Querétaro

perford en este punto un pozo de 900 metros, pero no se cuenta con el corte litologico. -

Su edad ha sido determinada por su contenido fésil en ¢l afloramiento de San Miguel
de Allende, donde Chiodi et al. (1988) reportaron una amonita de edad Aptliana-Albiana

(Figura 3).
11.2.2 Andesitas (A).
l)islribuc>ik(")n.k v

Esta:unidad fue-descrita en el Distrito Minero de Guanajuato.por Echegoyén-Sanchez

et al.(1970). - Existen afloramientos de pequena magnitud en toda el area estudiada,

TESIS COV ’
FALLA DE ORIGEN
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predommando en la parte norte-oeste. En contacto con las calizas se encuentra una pequeiia
exposicién de forma irregular, Se observa en ¢l camino que va del poblado el Nabo hacia la
Hacienda San Miguelito. Un poco al sureste de este afloramiento se presentan otras
cxpdéicibnes de rocas andesiticas en ¢l cerro La Gallina y en el poblado de Mompani (Figura

2). ;

Hacia la parte noreste’ se: encuentran 'aﬂoramicnlbszfenfé] poblado' de la Solana de
macizos - de andesita-dacita de coloracién . gris rosada’y  violacea, con amplias zonas de
alteracién; formando lomas de poca altitud y bien redondeadas. En la parte central sc observan

otras'rhanif‘éstéciohes;andesiiicas, }en"el poblado de los Oivci‘a yen Cerro El Picacho.

Hama la parte centro Sur existen . pequefios afloramientos semicirculares, ubicados al
sur dc Santa Teresa y colmdando con el Cerro Tres; en donde se encuentra un corte de la

carretera pavxmentada que va de Querétaro a Huimilpan. En la Cuenca de San Juan del Rio es

la umdad htologlc mas antigua; por corrclacién con el estudio realizado en el Valle de

Queretaro, S a que esta unidad se distribuyc regionalmente en el subsuelo por-lo que

f‘orma un basamento‘ volcamco extenso (GUYSA S.A de C.V, 1991). En la cuenca de Los

Apaseos se encuentra en pequeiios afloramientos.

Expresion ﬁ'siogrz'iﬁca‘.
Los afloramieritos  al " norte, centro’ y* centro ‘sur del “area - estudiada - conforman

prominencias redondeadas de suave pendleme La parte sur es un macxzo rocoso escarpado, de

pendientes suaves a fuertes y cortada por abundantes y profundas cafiadas.

Litologia.

La unidad va desdc una andesita pura hasta una andesita con cuarzo (dacxla) y una

traquiandesita, deblda ala presencia o no de cuarzo que cuando menos representan un: 10%

Las texturas van desde porfidicas de matriz microcristaliha, la$ ,color'acioncs también
van dc gris rojizo a gris rosada. Enitodos:los afloramientos la unidad:sc. presenta muy

fracturada cn todas dirccciones (Fotografia 2). . el e



20

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

P

(o)
v }
{ ot |

Py San n

Cretdcico Superior

T
9 [
Modificads de Guysa, 1996¢ IGC, 1993.

Por Héctor L. Macias 2002
Oligoceno Moceno Plocano Plaistoceno-Racinte

Figura 2 Mapa Geoldgico



Capitulo 11 Tesis Profesional

Geologia Pedro Rubén Mireles Calixto

Fotografia 2. Que muestra las Andesitas que afloran ¢n 1aCuenca de Querétaro .

Presenta fuertes alteraciones por procesos hidrotermales con reemplazamientos y
fenomenos de dinanometamorfismo. como sucede en los afloramientos del poblado de
Mompani y la Solana, en donde la roca se ha pulverizado practicamente y ha perdido
totalmente la fabrica original quedando un polvo amarilliento y rosado o violaceo muy
deleznable. Hacia la parte sur ya no se presentan estos fendmenos de alteracién tan
pronunciados, aqui la roca es méas densa'y con mayor contenido de silice pasando a ser una
dacita porfidica. EI macizo rocoso expuesto al sur puede corresponder a un emplazamiento

somero subvolcanico, de coloracion rosa.

Edad y espesor.

Esta unidad se ha considerado como ¢l basamento andesitico no impermeable para los
fines de este estudio, ya que no se ha atravesado en su totalidad en ningan pozo, a excepeion
del pozo Los Olvera en donde se corté un espesor de 270 m pero sin que se considere el

espesor total ya que se puede tratar de una especie de manto. La edad que se le asigna cs
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Oligoceno Medio, basada en los fechamientos K-Ar obtenidos por Cerca-Martinez ct al.

(2000) de 30.6 & 0.4 M.a (Figura 3).

11.2.3 Ignimbritas. (Ig)

Distribucién.

Estos depdsitos, Junto con los de San Juan “del Rio posnblemente provnenen “dela

caldera Zamorano o Amea]co. Algunos aﬂoramlentos de csta umdad se encuentran en el drea
del Nabo, sobre el arroyo Mompam En el pozo cl'Nabo se cortaron 350 m de 1gmmbr11as de

textura brechoide tobdcea, existen extensos aﬂoramlcntos ocurren hacna la

cuya expresion fisiografica corresponde a lomenos con canadas semi- abrup as, como el Ccrro

Blanco, Cerro el Picacho, Cerro La Cal y dentro de los poblados El Lobo, Elq Rosano Loma

Larga y Loma de Navajas. En la Cuenca de San Juan del RlO se encuentra en:l

Enmedio y existen algunas locahdades en el centrn de San Juan dcl RIO E la Cu nca de Los

Apaseos corresponden al tipo de roca mas'a tlgua se encucntran enla sxerra que se ubxca en’la

parte sur, entre Rinc6n Tamayo y Apaseo el Alto (Flgura 2).

Litologia.

Constituyen una vanada hto]ogla que va desde deposnos pxroclastlcos, lobas soldadas,
con ‘fragmentos de cuarzo en- una- matnz crlptocnslalma presentan seudo estratificacion ...
graduada; se tienen tamblen derrames vntreos bien estratificados con llneas de: ﬂu1dcz blen
definidas. En la Cuenca de San Juan del Rio la mineralogia esta compuesta por cuarzo, v1drxo :
acndo, sanidino y plagloclasas, como. minerales accesorios f‘crromagneﬂsrlanos;alteradgs,
minerales arcillosos 'y 6xidos defierro, el grado dec alteracion cs ‘variable bbéérVado
caolinizacién y oxidacién.en algunas zonas, ambas asociados a fendmenos. hidrotermales

(Fotografia 3).

Edad y Espesor :

Los aﬂoramlenlos de Ia partc nororlcnlal parccen ser de mayor espesor que los que sc
presentan en Ia partc nortc Yy ccnlro ya que cstos ultimos tlcncn ‘espesores dclgados de pocas

decenas’ dc n1ctros la cdad de esla unidad sc- ublca en: cl Ollz,occno Tardto Agu1rrc Diaz.y "
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. . 40 39
Martinez-1.6pez. (en prensa) reportan una edad “Ar/ArT de 29.3 £ 3 M.a para estas rocas

(Figura 3).

Fotografia 3. Ignimbritas, en la Fractura Caiada cn la Cuenca Querétaro, municipio el Mirquez.

11.2.4 Basalto Lajeado. (Bl)

Distribucion.

Se presenta en la Tinaja de la Estancia, en San Miguelito, al poniente de Santa Rosa de
Jauregui; al norte de Mompani y el Nabo, al sur de Tlacote ¢l Bajo y en la inmediaciones de
Santa Teresa. En la Cuenca de San Juan del Rio se encuentra aflorando en la Sierra de
Enmedio sobreyaciendo a la unidad de ignimbritas. En la Cucnca de Los Apascos cstd
formado por elevaciones topograficas ubicadas al norte del drea; al norte de Apasco ¢l Grande

estd constituido por una alternancia de corrientes lavicas de tipo andesitico y basalticos

(Figuras 2 y 4).
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Litologia.

Esta " constituido™ por- un “Basalto “negro - de =textura - afanitica, pilotaxitica porfidica.

microcristalina. - en una matriz’ compacta, con' planos de fracturamicnto algunas veees
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oxidados, de diferente tonalidad. LLa composicion mineraldgica que caracteriza a esta unidad
son plagioclasas, olivino, anfiboles, ferromagnesianos que la clasifican como basaltica.
Presenta fracturamicento sccundario por clectos de esfuerzos tensionales. disgregando la roca y
produciendo un lajamiento en diferentes direcciones (Fotografia 4). Se clasifica como un

basalto andesitico.

Fotografia 4. Que muestra la exposicion de los Basaltos Lajeados, Cuenca de Querétaro, Municipio de
Tlacote el Bajo.

Espesor y Edad.

En algunas zonas cxisten afloramicentos con un espesor de 2 a 4 m pero en otras no se
ha podido medir ya que estda expuesto en cortes de mis de 10 220 m. sin encontrarse expuesta
su base. Su edad se ubica en el Mioceno medio (9.9 £ 0.4 M.a, Valdez-Moreno et al. 1998),

(Figura 3).
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, NOMENCLATURA
ALUVION (Al) Depésitos constituidos por boleos, gravas v arenas en matriz
arcillosa. :

BRECHA VOLCANICA (Bv) Brecha volcinica de composicidn  basaltica
intercalada con basaltos. '

BASALTO EL TAMBOR (B} Posiblemente de fisura.

D TOBAS LIMOARENOSAS (T) Tobas limoarenosas café claro a oscuro, en CSIR
estan compuestas de granos gruesos a bloques intercalados con andesitas,

SEDIMENTOS VULCANOLACUSTRES (SvL) Sedimentos vulcanolacustres, e
un depostto. vuleano-sedimentario complejo constituido por limos. arcillas, arenas de
diferentes granulometria, pumiciticas blancas a gris claro, con estratificacion cruzada e
interdigiditadas con gravas v gravillas con intercalaciones de coladas basalticas y

andesiticas, en la CA estd constituida por mesetas de basalto, secuencias volcdnicas v
lavas andesiticas

@ BASALTO LAJEADO (BL) Basalto lajeado negro. gris oscuro.

M (GNIMBRITAS (Ig) Rocas de composicion dcida, presentan alteraciones
hidrotermales de caolin v oxidacion. Fracturamiento columnar marcado, asociado a
escarpes pronunciados y algunas dislocaciones debido al fallamiento tipo normal.

-] ANDESITAS (A) andesitas de coloracion gris a rojiza, presenta fracturamiento en
todas direcciones. asi como alteraciones por procesos hidrotermales.

L] 1GNEAS INTRUSIVAS (gl) Rocas de composicion grantica, de color gris
claro muy alterada.

E CALIZAS Y LUTITAS (CL) Consiste de una serie calizas intercaladas con
lutitas, con estratificaciones de espesor delgado y sumamente plegadas.

Referencias
Chiodi et al. (1988)
<Cerca-Martinez et al (200)
-Aguirre-Diaz en prensa
-Valdez-Moreno 1998
-guysa 1996
«Ingenieria Geologica
Computarizada 1998.

Figura 3. Columna Geoldgica
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I1.2.5 Depositos Volcanoclasticos Lacustres (SvL).

Distribucion.

Sc identificd en gran parte de la zona, forma las planicies de las tres cuencas en

cnormes extensiones (Figura 2).

Litologia.

L‘n la cuenca de Queretaro esla dlspuesto un deposxto comple_]o con: textura

gruesos, hasta limos y arc1llas con coloracnoncs cremas ro_uzas y verdosas. Petrograﬁcamente

se ha clasificado como una toba arenosa de ongen'vulcanosedxmenta 'de caida libre con un

transporte reducido.

Se tienen horizontes de arenas muy‘:ﬁnéks‘ de é‘(')rlo'r biéncdg’r‘iséceasb, pumiticas, a
gruesas y muy gruesas de color blanco pardas aylguynas'pai"éialmér{te cobnsolidadas. Su
estructura es practicamente horizontal o con una pvéquevﬁa peﬁdiénte ch algunos casos, presenta
estratificacién cruzada, con estratos gruesos a Iéminares c interdigiditados entre si (Fotografia
5). Dentro de estos depdsitos se encuentran intercaladas coladas de lavas andesiticas y/o

basalticas dec espesor variable, que van desde unos pocos hasta algunas decenas de metros.

En la Cuenca de San Juan del Rio sc encuentran sobreyaciendo al basalto lajeado,
tobas arcnosas dec tipo lapilli, de granulonietria media a gruesa no consolidada, de coloracién
gris oscura a negra. Se caracteriza por fragmentos liticos de basaltos y. dhdésitas redondeados a
subredondeados, presentando cstratif’cacién cruzada. En la base sc observa una capa dec
ignimbrita de 2 m de espesor. que contiene fragmentos angulosos dc pomcz de color oscuro,

poco consolidada, con fracturamiento vertical que forma pllarcs

También existen horizontes de tobas -dc tcxturas variables; en la base lapilli
cstratificado de granulometria grucsa; cn la parte mcdla depésitos de pémez de grano grucso
cn estratos de 30 a 50 cm con bloques vitrcos menores a 15 cm en una matriz tobécea; en la

parte superior depdsitos de pdmez de granulometria grucsa en estratos de mayor espesor (50 a
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70 cm); esta unidad tienc un espesor variable de 9 a 10 m. Otro depdsito ignimbritico de
parcial a densamente compacto, gris oscuro, con fracturamiento vertical, contiene pdémez,
liticos y vidrio en una matriz de toba fina; ticne un espesor de 8 a 9 m. Existe otra secuencia
de tobas de piroclastos no compactos de granulometria media a gruesa en una matriz fina;
tienc un espesor de 5 a 6 m. Sobreyaciendo a esta unidad existen ignimbritas compactas de
textura piroclastica; su composicién varia de riolitica a andesitica; el tamafio de los fragmentos
de roca es variable. El espesor de esta unidad es de 7 m y aumenta en direccion de la caldera

de Amealco.

Fotografia 5. Donde se¢ observan lo depésitos Vulcano Lacustre, puede observarse la diferente
granulometria.

Espesor y Kdad.

Los espesores de estos sedimentos en la cuenca de San Juan del Rio varian de unos
cuantos metros hasta algunos cientos de metros (340 en ¢l pozo de loma Bonita); ¢l espesor en
¢l Valle de Querétaro va desde unos cuantos metros a mas de 500. La edad de este deposito se

lc asigna  al Mioceno-Plioceno (Figura 3).-
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11.2.6 Tobas Limo arenosas (T).

Distribucion, Litologia y espesor,

Sobreyaciendo a la unidad anterior sc encuentran los depédsitos tobaccos y limos
arenosos calé cluro a oscuro. amarillentos en cstratos horizontales de diferentes espesores, que
forman grandes planicies. facilmente crosionables (Fotografia 6). Su potencia es mucho mayor
cn la parte oriental que hacia la parte sur en donde alcanza de 1 a 3 m de espesor. En la cuenca
de San Juan del Rio estas tobas son de color amarlllo claro y pardo. de granos gruesos a
bloques que. estian unpacados en una matriz arcillo Ilmos¢1 intercaladas con andesitas., Sec
encuentran expuestas en la Sierra de Enmedio y en la margen izquierda de la presa

Constitucién de 1917.

Fotografia 6 Que muestra la ‘Tobas limo-arcnosas pertencecientes a la CSJR.
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11.2.7 Basalto. B (Basalto Tambor).

Distribucion.

En la cuenca de Querétaro, sobre las tobas limoarenosas estan dispuestos derrames de
basalto de olivino color negro, que forma extensas mesetas terminadas en cantiles de 1 a §
metros dc espesor, se observa en el Cerro de La Cruz, Las Campanas, Cerro Gordo y el
Tambor. Coladas pertenccientes a esta unidad se encuentran intercaladas con los depésitos’
aluviales del valle de Querétaro. En la cuenca defSé'n:Ju"ah’ del Rio a las tobas, le sobreyacen

gran parte de la cuenca. En la cuémfa de

rocas basilticas y brechas volcénicas distribuidas e
Los Apascos se encuentran aflorando en griz_in‘, pa;rte;v'del‘éyrea, constituyendo tanto conos
volcanicos como mesetas, estan interdigiditados en el subsuelo con aluviones y sedimentos

lacustres (Figura 4).

Litologia y Espesor.

Se ha clasificado como basalto' de olivino negro, con texturas afanitica, holocristalina,
microlitica y muy denso, aunque también se confunde con series volcénicas calcoalcalinas
anteriores (andesita alterada). Por las expresiones fisiograficas que prcsenta sec estima que son
coladas producidas a través de fisuras en zonas de distensién. En la Cuenca de San Juan del

Rio sc encuentra integrada por basaltos y brecha volcanicas de composicion basica.

En los basaltos se observan coloraciones que varian de gris oscuro a negro, presentan una
textura afanitica “muy- vesicular; la mineralogia se compone de plagioclasas, - piroxenos,

ferromagncsizinos y biotita. Presenta un fuerte lajeamicnto. La cdad que sc asigna a csta

unidad c¢s Pleistoceno-Holoceno.

20
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11.2.8 Brecha Volcanica (Bv).

Distribucion.

Sc observa en la cima del Cerro Cimatario. forma el Cerro El Nabo. se encuentra sobre
las margenes del rio Querétaro, sobre el Cerro Mucerto y Cerro de la Campana sobre cl corte de
la carretera que conduce al Penal y en el extremo NW de la zona estudiada (Figura 2 y

Fotografia 7).

Su textura es brechoide de tezontle tipico, presenta coloraciones de gris oscuro a rojiza;
es peculiar una- oxidacién limonitica y hematitica que sc observa en los afloramicntos
localizados sobre la zona del Obraje en San Pedrito el Alto y en las mirgenes del Rio .

Querétaro en donde sc pueden ver oquedades de tamaiio considerable.

Fotografia 7. Donde puede observarse ¢l Cerro Cimatario constituido por brechas volcanicas

Litologia.

Dentro de estas brechas se ha detectado la acumulacion de silice cristalino y lechoso
con superlicies botroidales, también se ticnen rellenos de carbonatos, que han colmado
cavidades y planos de fractura, originando ¢n la roca una menor permeabilidad. En la Cuenca

de San Juan del Rio varian de rojizo a gris ‘oscuro, su lextura cs afanitica de estructura
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brechoide, con algunos bloques de basalto, bombas volcanicas y fragmentos de pdmez en una
matriz fina, se observa con alto grado dec alteracion dc los mincrales ferrosos. Sc asigno a esta

una unidad una edad relativa Cuaternario Pleistoceno-Holoceno (Figura 3).

11.2.9 Aluvién (Al).

En la Cuenca dc San Juan del Rio se encuentra distribuido principalmente enrlors
cauces de arroyos, rios y lagos. También se encuentran cubriendo a las tobas que rellenan los
extensos valles, el espesor'es muy variable 20-30 cm y.de 1-5 m, en algunos cortes litolégicos
de pozos’ perforados en el valle de-San Juan del Rio se enéontraron espesores desde unos
centimetros hasta 5 m (pozo Pedregoso). En la cuenca de Querétaro constituye valles de todos

tamafios forrhéndo grahdes planicies (Figura 2),

Six Iitologié esta constituida por gravas y boleos en matriz arcillosa, limosa 'y arenosa,
con cspesores vanab]es de unos centimetros hasta 10 m detectados en el centro del Valle de

Qucrclaro

En la Cuenca dc los Apaseos corresponden arenas, arcﬂlas y gravas, que se encucntran

rellenando las partes bajas y l‘ormando el Valle de los Apaseos

Il 2 10 Rocas Igncas Intruswas (IgI)

En el drea estudlada ademas ‘de ser una provincia volcéanica - se han detcctado
intrusiones igneas. Con51derandosc entonces como una provincia volcamca con condlcxoncs
pluténicas. Ejemp]o dec: estos --intrusivos sc . encuentran en Ias mmedlacmnes del,

fraccionamiento de Junqunlla (Fotografia 8), al norte de la Ciudad de Queretaro donde s¢

cncontré una roca granmca dc color gris claro, de textura porf'dlca muy altcrada

inirusivo corrcspondo

fcnémcno

Efecfm co]ateralcsf dcl

otros aﬂoramlcnlos sc tlcncn en Ia coloma Loma Bomla'y ¢l| Sur dcl Salltrc
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el AP

Fotografia 8. Manifestaciones del Ievantamicnto eausado por ¢l cuerpo intrusivo. En las cercanias del
municipio de Juriquilla
Estos fendmenos de hidrotermalismo  estin  intimamente asociados a diques
concordantes de granito, formados a partir de plutones graniticos (Geolfisica de Exploraciones

GUYSA S.A de C.V. 1991).
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I11 Marco Estructural
111.1 Sistemas de Fallamiento Regional.

En la regidn se tienc la interseccién de los sistemas de fallas Taxco-San Miguel de

Allende con orientacion NNW-SSE y Chapala-Tula con orientacion ENE-WSW, formando un

conjunto de fallas ortogonales (Figura 5).
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Figura 5 Se pucden observar los sistemas de fallas existentes en la zona, el sistema San Miguel de
‘Allende-Taxco y el sistema Chapala-Tula (modificado de Alaniz-Alvarez et al 1998).
I11. 1.1 Sistema de fallamiento San Miguel de Allende-Taxco.

El sistema de fallamiento San Miguel d¢ Allénde-r’l‘vaxco fue nombrado asi por. Demant
(1978), quien le dio cl caracter de falla de desplazamicnto lateral derecha con direccion NNW-
SSE, tienec més dc 30 km de ancho y 500 km de longitud, sc ubica entre bloques corticales
con distinto espesor y distinta topografia y ha influido en los patrones de fallamicnto de la

deformacién Cenozoica de México central (Alaniz-Alvarez et al, 2001).

Ha sido considerado por varios autores como una estructura profunda de! basamento
que forma un limite entre ¢l Terrcno Guerrero al Ocste y la Sicrra Madre Oricntal al Este
(Garduiio-Monroy y Gutiérrez-Negrin, 1992; Ferrariet al., 1994a), también ha sido propuesto

como ¢l limite entre la Sierra Madre Oriental y la Mesa Central (Nicto-Samanicgo ct al.,
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1999c). Una caracteristica geomorfoldgica de esta estructura es el desnivel topografico que
ocasiona, al Este la altura promedio es de 1400 m.s.n.m y al Ocste de 2100 m.s.n.m.; otra
caracteristica notable ha sido cl lincamiento de estructuras tales como volcanes y calderas.
Alaniz-Alvarez ct al; (1998) observaron que sobre este sistema de fallamiento se alinean once
estructuras volcanicas: Palo Huérfano, San Pedro, La Joya, Cimatario, Cerro Grande, Volcan

Nado, Cerro la Guadalupana, Nevado de Toluca, Volcdn San Antonio y las calderas dc

Mazahua y Amealco.

Johnson y. Harrison (1990), estudiaron éste sistcma nombrandolo sistema de fallas
Taxco-Querétaro y le asignaron una cedad de actividad anterior al Plioceno, basandose cn

rasgos neotectonicos y en el corte de rocas Pliocénicas.

Por otro lado, sec ha observado que separa dos estilos de ,voiééﬁisnﬁq' k‘énv ia faja
Volcanica Transmexicana. Ferrari (2000) considcra que desde el rift-de C‘oyl‘im'a ‘hasta cl
sistema dc fallas Taxco-San Miguel de Allende, cl volcanismo dela ‘fa'jaf ¢s brincipalmeme
monogenético y de composicién andesitica. Mientras que al oriente dci s}istcrﬁaﬁel volcanismo

predominante cs poligenético.
IIL.1.2 Sistema de Fallamiento Chapala-Tula.

El Sistema de fallas Chapé‘l]a-Tul'é'norhbrédro asi por Jonson y Harrison (1990), cs casi
paralelo al cje mayor de la Faja Volcanica Transmcxicana, su orientaciéon es WSW-ENE, ticne
aproximadamente 450 km de largo y 50 km dc ancho; sc exticnde a lo largo del paralelo 20 y
termina abruptamente cerca del sistema de fallamiento San Miguel de Allende-Taxco. Este
sistema se considera cl responsable del origen de la zona de fallas que ha deformado la parte
central de la Faja Volcanica Transmexicana (Suter ct al., 1995). Esta constituido por fallas
normales dec alto angulo con una componente lateral izquierda, cstas fallas forman escarpes de
mas de 50 m de altura; entre estas csta la falla de Acambay que sc¢ encuentra activa. Lo que
define que el sistema cs reciente son: la sismicidad de varias fallas y cl desplazamiento de

depodsitos lacustres cuaternarios y de rocas volcanicas plioceno-cuaternarias. (Pascuaré ct al.,

1991; 1992 y Suter at al., 1995),
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Suter ct al. (1995) propusicron que cl alto nivel de flujo de calor, la actividad volcanica
y el fallamiento extensional somero sin-volcanico y post-volcanico sugieren que la zona de
falla Chapala-Tula corresponde a una zona de rift activo. Aunque no se ha documentado la
estructura y espesor de la corteza y litosfera bajo la zona de falla, aunado a la pequeiia

cantidad de extension cortical para sugerir una zona de rift.

II1.2 Sistemas de Fallamiento Local.

II1.2.1Sistema Taxco-Querétaro.

El sistema Taxco-Querétaro de rumbo N-S es notable en el aspecto geomorfologico ya
que da lugar al graben de San Juan del Rio, Querétaro y Los Apaseos. Este sistema de
fallamiento se compone de miltiples fallas de tipo normal desplazadas por el sistema Chapala-
Tula. Las principales Fallas que pertenecen a este sistema que se encuentran en el area son la
Falla Sierra de En medio, Falla Querétaro (activa), Falla Tlacote(activa), Falla Obrajuelo

(activa) y Falla Apaseos también activa.

I11.2.2 Cuenca San Juan del Rio.

La Cuenca de San Juan del Rio tiene un lineamiento NW-SE, esta limitado al NEy SW
por dos sierras: La Sierra de Enmedio y la Sierra del Sur respectivamente. De la interpretacién
estructural se obscrvan a profundidad la presencia de bloques caidos y levantados con.una
orientacién preferencial NW-SE ocasionados por fallamiento normal, el tren estructural se
puede interpretar como un graben con una caida de 350 m de profundidad y esté rellenado por
depdsitos piroclisticos intercalados con algunos derrames dé‘éomposicién bésica y en-menor

proporcién material aluvial. En Oligoceno se dieron inicio esfuerzos distensivos que formaron

cste graben.

111.2.3 Falla Sierra de Enmedio. (Sistema San Miguel de Allende-Taxco). -
Falla normal qué s¢ localiza en la parte oriental del area, prcscn’ta“‘i‘m‘a] a_lyincaciéﬁNW-

SE con una longitud promedio de 40 km, en los escarpes de esta se pucdcn obscrvar rocas

volcéanicas dcidas y bésicas , las rocas dcidas estan constituidas por ignimbritlas quc presentan

fracturamicnto vertical muy denso, una de las caracteristicas principales de csta roca es quc su

27



Capitulo 111 Tesis Profesional

Marco Estructwral. Pedro Rubén Mireles Calixto

escarpe varia de 50 a 70 m, coronando a csta sccucncia se encuentran depdositos de basaltos.

La edad de la falla esta asignada al Oligoceno (Fotografia 9).

T

Fotografia 9. Falla Sierra de Enmedio vista hacia el Oriente, localidad La Gricga.

111.2.4 Cuenca de Querétaro

Corresponde_a un_extenso valle de forma alargada en direccién norte- -sur, rcllcno de
sedimentos aluvnales, HUJos de lava'y depdsitos volcanoclastwos lacustres de:unos 500 + 100

metros de espesor.

Este valle es el resultado del hundimiento producido por. un sistema de fallamientos
cscalonados:producidos por esfucrzos distensivos dirigidos hacia cl poniente y;aklk oriente
respectivamente, con fallas ordenadas casi simétricamente y notoriamente cquidistantes con
orientacién noroeste-sureste entre los 10°y 157 son fallas de ¢ chado allo Lxlcndlcndose mas

hacia la parlc occidental (Geofisica de Exploraciones GUYSA S.A dc C.V, 19‘)1)

Las mdrgenes del graben se presentan asimétricas, obscrvdndose mas escarpadas hacia

la parte oriente, coincidiendo generalmente con“la traza de una de las tallas principales.” El
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sistema de fallas activas principales que conforman el graben son tres: Falla Querétaro, Falla

Tlacotc y Falla Obrajuclo.
II1. 2.5 Falla Querétaro (sistema San Miguel de Allende-Taxco)

La falla Querétaro es de tipo normal y tiene una longitud de 61 km, se dividi6 en.tres
sectores: La traza de'la falla ‘Querétaro en su seccion norte es evidenciada por el limite
poniente del allo topograf’co entre San José Iturbide y Santa Rosa de Jauregui (Alaniz- Alvarez

ct al, 2001). tlcne una longltud de mas de 10 km, pone en contacto ignimbritas rioliticas de

29.3 Ma (Agulrre Dlaz y Lopez-Martmez, en prensa) y basaltos del Mioceno medio, con
depositos scdlmentarlos pertenememes a la unidad de arcnisca y conglomerado cenozoicos, la

falla_Querétaro en su seccton norte no corresponde al area de trabajo.

El scctor central‘de la Fa’lla'Querétaro, con aproximadamentec 15 km de largo, no
muestra un escarpe bien desarrollado, aunque en algunas localidades se puede observar el
escarpe de aproximadamente de 80 m. La falla Qherélaro en su sector sur con unra'traza de
25.5 km de largo, muestra una orientaciéon. N22°W (Fotografia 10). Esta falla éort_a a los
basaltos lajecados a lo largo de su escarpe (Alaniz-Alvarez et al., 2001), La roca més jbvén
desplazada por esta falla corresponde a las lavas del volcan Cimatario. La falla Quefétarqfsur
inicia en ¢! corte ocasionado por la falla Menchaca al NE de la ciudad de Querétaro y que le

causo un corrimiento aproximado de 3 Km en direccion ENE.

La Falla Querétaro termina en la falla Huimilpan de rumbo N80°E cuyo escarpe sc
obsecrva con un grado minimo de erosidn. La actividad a lo largo de la falla ocumo en tlempos
diferentes, presentandose la mas antigua en cl sector norte, entre los ]O y 7 Ma, y la mas
joven hacia el sur, donde tuvo actividad en el Mioceno tardio, postcrxor a los 5 3:Ma (Alamz-

Alvarez et al., 2001).
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Terminal de
Autobuses

Fotografia 10 Falla Querétaro Sur, vista desde el flanco Sureste del Cerro del Cimatario, donde se

construye en la actualidad (abril 2002), un fraccionamiento en una zona de recarga muy importante.

111.2.6 Falla Tlacote (sistema San Miguel de Allende-Taxco).

FFalla de tipo normal. su escarpe se observa por mads de 20 km presenta una orientacion
NI6" W. Atraviesa ¢l poblado de Tlacote ¢l Bajo hacia ¢l norte y ¢l poblado de Balvanera
hacia ¢] sur: también presenta un- desplazamiento -al oriente - siguiendo la direccion de los
poblados la Negreta. a Puerta San. Rafacl: tiene aproximadamente 15 Km de longitud

(Fotografial 1).

IZn ¢l poblado de Tlacote ticne un salto méiximo de 110 m y en poblado de Balvanera
tiene un salto ‘midximo de 50 m: tanto en el bloque ‘del alto como - del bajo se observan cl

Basalto Querdtaro.

l.a edad de esta lalla es menor a los 7.5 M.a (Alaniz-Alvarcz et al.. 2001).
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Fotografia 11 Falla Tlacote, en primer plano el rio Querétaro, localidad Las Adjuntas,

111.2.7 Falla Obrajuclo

Alri;viesa ¢l poblado de Obrajuclo en el estado de Guanajuato; hacia el sur, pasa por un
costado de la inguna Salitre (Fotografia 12). En bloque del alto 'de la falla sc tienen
manantizles de agua caliente activos y remanentes de estos lo que significa que se tral:u de una
fulla muy profunda (falla clasica de extension) posiblementc activa; paralela a esltd, Aa'u:nos 200
metros s¢ pueden observar fracturas en formacion de aproximadamente 6 m de ancho y mis de

2 kilometros de longitud.

l.a Falla Obrajuclo. mide aproximadamente 27 km, (Lopez- Hernindez. 1996) ¢n el
poblado de Obrajuclo, la orientacion de'la falla varia de NNW a N-S s de tipo normal con un
salto maximo de 100 m; en el scctor norte y salto de 60 metros cn el sector sur. La cdad de la

lulla se inliere sincronica con la falla Tlacote

TESIS GO
FALLA DE GriGEN |




Capitulo 111 Tesis Profesional

AMarco - Estructural. Pedro Rubén Mireles Calixto

En el extremo norte de la falla Obrajuclo cerca del poblado de Ixtla, en el Rancho de
los Saucedo. también puede observarse un manantial permanente con una temperatura dc
29°C. este sale por tobas liticas con un caudal de 5 Ips: alrededor de esta drea existen otros

manantiales pero de menor caudal.

o Querétaro

Fotografia 12. Falla Obrajuclo, vista hacia Ia Autopista, desde ¢l predio El Salitre, en primer
plano se observan relictos de surgencias antiguas.,

111.2.8 Falla Apasco (sistema San Migucl de Allende-Taxco).

IFalla normal con rumbo de N35"W | presenta escarpes de 50 m como miaximo, este
escarpe se observa en ignimbritas brechadas y muy intemperizadas (Fotogratia 13). Se pucden
observar también fracturas verticales de:5 a 10 cm, de estas fracturas brota cl manantial Atl
con un caudal de 6 litros por segundo aproximadamente. 1.a cdad de esta falla se asigna al

Mioceno.
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Fotografia 13. Que muestra el plano de la falla Falla Apasco en forma de escarpe, localidad
Apaseo el Grande.

I11. 3 Sistema Chapala-Tula.

El sistema Chapala-Tula esta caracterizado por la presencia de fallas normales con
componente de desplazamiento lateral izquierdo (Suter et al., 1992). de direccion generalizada
WSW-IENE. Las principales fallas de este sistema son la falla Corregidora. falla Menchaca,
fractura Cafada. que cortan las fallas del sistema Taxco-Querétaro y que interconectan las

cucncas de San Juan del Rio. Querétaro y los Apascos

Sc¢ detectan Iincumicnlos con orientacién noroeste-sureste. dentro de los 30° como
principales y otro sistema de lincamientos c,ontmlddos tamblcn por los eslucrzos tcnsxonalcs

del mecanismo del ;cmbu] 1Y paraldos a la direccion de maxima lc,mnon

111.3.1 Fractura Canada

LaF ractura o l 1llu (dnddd cs lmnwgrbdl ul g,rabc.n se inicia sobre ¢l rio Querétaro, e¢n

el pnhlado de la Canada v contintia al ponicnte por Calera de Obrajuclo y Calera de Ameche.
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Tiene una orientacion ~ E-W  con una longitud aproximada de 8 km. Corta una sccuencia de
basaltos. tobas ignimbriticas y brechas volcanicas. Paralela a ésta. al norte, se encuentra la

falla- Menchaca de las mismas caracteristicas anteriores,

111.3.2 Falla ‘Menchaca.

La falla: Menchaca es de tipo normal, buza al SE, tienc aproximadamente 9 km y su
cscarpe . prcscnla un sallo de 60 metros. Como ya sc menciono anteriormente esta falla’causé
un corrlmlento a la f‘alla Querelaro de 3 km este segmento es nombrado por Alaniz-Alvarez et

al 2001 como Falla Salllrc La f‘alla cxponc, en'su flanco poniente rocas de 30 Ma.

111.3.3 F‘alla Corregldora.

“La Falla Correg,ldora es dc tipo normal, estd compuesta por varios segmentos: con
orientacién N70°E. Estas cstructuras cortan a la- Falla Obrajuclo, Falla Tlachc y-la Falla
Querétaro a la altura del volcin Cimatario. En el bloque del alto se deposi'taro'n'sedimentos

lacustres y aluviales. El desplazamicnto vertical de esta falla es aproximadamente de 90 m

(Fotografia 14).

Fotografia 14. Plano de a2 Falla Corregidora,
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I11.3.4 Falla Huimilpan.

La Falla Huimilpan, con orientacion N80°E y buzamiento al N, tiene una longitud de
aproximadamente 20 kilometros y corta a la falla Querétaro sur, tiene un escarpe bien definido
con un desnivel entre 50 y 100 metros. En ¢l bloque levantado afloran rocas volcanicas dcidas

y en el bloque hundido material epiclastico.

Con lai 1magen Landsat a escala 1:250,000 en respuesta a color de tomas infrarrojas se

analizaron~los prmcxpales ‘lineamientos * de ~ caracter reglonal En csta imagen - estan

representadas las fallas principales de el area de lrabajo (Flgura 6)

II1.4 Eventos de Deformaci(’)n.

Le cdad, la cinematica y la magnitud: dc desplazamlento de las fallas de la region

muestran que ¢l area estuvo involucrada en varlos eventos e defonnacwn desde cl Oligoceno

hasta el Reciente; se ha determinado, para cada. snstema cl lapso durante el cual estuvo activo
cada evento. Este rango de edades sc obtuvo anahzando para cada falla, cual es la roca mas
joven que no csta afectada (edad minima) v, si es'el caso la edad de una unidad sincrénica con

la deformacion.

La cdad dc cada evento sc-estimd ahalizando— la- informacién - de varias..fallas
contemporaneas cn cada sistema (Tabla 2). Notcse que para los eventos mds jovenes no hay.un
marcador de edad minima debido a que no hay rocas volcamcas sepu]tando fallas. Esto quiere
decir que sélo se tiene un argumento amblguo para establecer varios eventos. Sin embargo lar
migracion de volcanismo y su relacién con la dcf'ormacnon (cxplxcada adcl'mlc) yla dlferencm
cn la morfologia de los escarpes permiten haccr una scparacxon cn cvcnlos dlscrctos (Alanm-

Alvarez, ct al 2001).

Se ha determinado ¢l‘rango de cuatro cvcntos extensmnales y compresnonalcs desdc cl

Oligoceno hasta el reciente y se ha comparado con los eventos propuestos para la mcsa ccnlrdl

por Alaniz-Alvarcz et al 2001 (Tabla 2).

35



E
o
&=
()
o

N2

Lo
. . IS .
W AN RSN L < R

Figura 6. Imagen Land-Sat donde se muestran los principales sistemas de fallas del area. Macias, 2002

3. 5




Capitulo 111 Tesis Profesional

Marco Estructural. Pedro Rubén Mireles Calixto

Nombre de Edad (Ma) Despalzamiento  Rumbo Longitud
la Falla Oligoceno  12-9 7-5 <5 vertical (m) (km)
Sistema San Miguel de Allende Taxco
S. de Enmedio X 50-70* Nw 40
Q. Norte X >100 NwW 10-40*
Q. Centro 7.0-5 50 NwW 15
Q. Sur <5.3 80 N22° W 25.5
Tlacote x 110 NIeW 20
Obrajuclo X 100 N-NW. 27
Apaseo ) b 50 
Sistema Chapala Tula -
Caiiada X 8
Menchaca X 60 : W 9
Corregidora X, ‘_—90 - ‘NV7VO°W o5
Huimilpan o ~ X 50-100% NSO°W 20

Tabla 2. Edad aproximada dc las fallas mas importantes del drea de estudio. Alaniz-Alvarez ct al
2001, geofisica de exploracién guysa. ‘Se utilizo X cuando la edad de actividad se infiere por. corrclnclén
litoestratigrafica. * estructura parcinlmcn(e mfcrlda Nétcse que algunas fallas tienen mds de una fnse de

actividad,

I11.4.1 Evento D 1 (Extensiqhyﬁay/_l').'}

Durante cl Oligoccno'bctirrié:ﬁh evento cxtensional cercano a los 30 Ma, ‘el cual cs
inferido por el lincamiento con direccion NW. Se inficre que las fallas Quefétaro hprlé' y
Sierra de Enmedio tuvicron desplazamientos hectométricos durante  este. evento.es’
correlacionable con el evento principal de la Mesa Central ocurrido entre 30 'y 27 Ma, que
también tuvo desplazamientos considerables (Alaniz-Alvarez - et al 2001). La estructura
generada debié ser un arrcglo de horst y graben formado por las fallas San Miguel de Allende,

Querdétaro Norte y la Sierra de Enmedio (Figura 7).
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Falla San Miguel
De Allende.

Querétaro Norte

ﬁ Sierra de Enmedio

“Area de estudio

que la falla Querétaro Norte también se actlvo durante este evento.ya que; desplaza andesxtas o

presumiblemente del Mioceno Medio.

La morfologia de los escarpes suglere que la mltad norte de la region ‘stu'dio :sc

activd durante el evento D2, pero la mitad sur reglstra un evento mas recxente E tabla 2se

muestra que los dos sistemas fueron activados durante este’ evento aunque la deformacxon en

cl sistema NW-SE fue minima ya que sélo sc obscrvan fallas menores.
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" Las fallas San Miguel y Querétaro Norte tuvieron desplazamiento de varias deccnas
de metros. La estructura N-S de horst y graben y ¢l mayor desplazamicnto en estructuras con
esa direccion sugiere que la componente mayor de la extension seguia siendo ~E-W, similar al

del el evento oligocénico.

111.4.3 Evento D 3.

El evento D3 se ubica posterior a los 7.5 Ma, es responsable del mowmlento de las
fallas N-S Apasco, Obrajuelo, Tlacote y Querétaro Centro cortan basallos de 7. 5 Ma La Falla
Querétaro actué como falla sintética y las fallas Obrajuelo 'y Talcote actuaron como fallas
antitéticas. Durante esté evento se emplazé el volcanismo mat‘co prmcnpalmente fsural del
Mioceno tardio. Esta deformacion se concentrd en la parte central del arca de estudio (Flgura
8). La falla San Miguel de Allende no se activé mostrando quc la deformacxon migro hacia el

oriente hacia el sistema de fallas de Querétaro. Las fallas N S tuvxeron un desplazamiento

uniforme de 80-100 m.

Falla Sierra de Enmedio

Falla Obrajuelo -

Falla Tlacote . Falla Querétaro

Falla Apaseo

l‘lgura 8. Bloquc dlagramauco que muestra Ia cs(ruc(ura formada duranu, el cvcnto D3.

11.4.4 Evt_:ﬁtoD:4"(Compresivo).
E,l:g'y(’:ntrg D4 ocurri6 después de 5.6 Ma y probablemente hasta ¢l reciente. El Volcéan

Cimatario es cortado por las fallas Corregidora y Querétaro Sur, terminando ésta a su vez en la
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falla Huimilpan. El desplazamicnto vertical maximo de la falla Querétaro Sur y de la Falla
Corregidora es de 100 m. Este evento sec ubica en la parte central del drea de estudio y
corresponde tipicamentc a la deformacidn del centro de la Faja Volcédnica Transmexicana en ct
sistema Chapala-Tula con extensién ~N-S (Figura 9). Sincrénicamente con este evento de
deformacioén, ocurrié un evento de volcanismo poligenético emplazado a lo largo de la traza
del sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende: el volcian Cimatario, Cerro Grén;le; la
Caldera de Amealco, volcan Altamirano volcin Nado, volcan Temascalcingo, Cerrb La

Guadalupana, Volcén_San Antonioy Nevado de Toluca, (Alaniz—Alvarez et al 2001).  ~

F. Obrajuclo

Falla Tlacote

———————————————

Falla Sierra de Enmedio
Falla Querétaro R

Figura 9. Bloque diagramatico donde sc observa Ia estructura forni‘adlziy diinki"antc cl évcntdl)ld.z '
Sc concluye que el sistema NE-SW empicza a ser el sistema pi intc a partir de
los 5.6 Ma'y que desde ¢l Mioceno hay una tendencia de rcjixycnt;cifniéhtd gradual hacia el

SE tanto dcl volcanismo como dcl fallamicnto.
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IV Hidrologia Subterranea.
IV.1Rccarga y descarga de los acuiferos.

En condiciones naturales la recarga a los acuifcros debe haberse generado al infiltrarse
la lluvia por los cauces naturales de rio San Juan y ¢l Arroyo Chichimequillas del arca de
Amascala; del rio Querétaro al centro; de los escurrimientos provenientes de las zonas de
Santa Rosa dec Jauregui y Tlacote el Bajo por ¢l norte y Htiimilpéh por el sur. Estos colectores
eran ahmentados a su vez, por cauces tributarios que Juntaban el escurrimiento de la lluvia

ocurrida en las partes altas y despues se infiltraba en ]as fracturas

Una ves infiltrada por las fracturas, se movia con una componente preponderantemente
vertical hasta alcanzar las zonas saturadas donde debe haberse dado origen a numerosos
manantiales a diferentes alturas. Estos manantiales gencraban a su. vez otros:escurrimientos
superficiales que eventualmente alcanzaban las planicies. En éstas,.el agua infiltrada por los
cauces naturales, mas la de lluvia que precipitaba en sus extensas superficies y qu'e alcanzaba
el nivel freatico, que en condiciones naturales se cncontraba cercano a la superficie, se
desplazaba ya como flujo subterraneo horizontal a través de los materiales granulares que
rellenaban las fosas tectdnicas del Valle de Amascala y San Juan del Rio, donde las
condiciones de flujo inicialmente se presentaban de la Sicrra de Escobedo a la altura del parte ;
aguas bifurcdndose en dos direcciones, una hacia el sureste rumbo a San Juan del RIO y la otra

hacia La Cafiada con direccién al de Querétaro y de estc al de los Apaseos (Apaseo cl Grandc

y Apasco cl Alto) en Guanajuato.

Este mecanismo dc descarga subterranea csta controlado tanto por'lés clevaciones de
los valles, 1950 msnm dec la planicic de San Juan dcl Rio; 1800 msnm de la de Querétaro y de
1750 msnm de la los Apascos, asi como por ¢l rasgo estructural de la falla Cafiada sobre la que
escurria ¢! Rio Querétaro cntre otras. Las direccioncs prefcrcncialcs‘ de flujo subterranco se
presentan de la siguiente forma: tomado como referencia San Juan del Rio se dirigen hacia el
Noroeste hacia Pedro Escobedo y La Caﬁada pasando por esta hacia el valle de Querétaro; el
flujo actuando de mancra regional contmua cn dlrcccmn Ocste alravcsando toda la cuenca cn

direccion al estado de Guanajuato..
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' 'Otro mecanismo de descarga estaba constituido por los nivelcs freaticos mas someros
quc en las partes bajas de las planicies daba lugar a cuerpos de agua superficiales como la del
Salitre en los limites con el Estado de Guanajuato. En esas condiciones originales, ¢l flujo
establecido, la recarga total natural cra igual a la descarga subterrdnea que tenia lugar en el
extremo occidental del Valle de Querétaro, mas la que sc presentaba por evaporacion en esta

misma zona,

La explotacién del agua subterrdnea iniciada, tal vez, a principios de la década de

1940, y su contmuac:on en las 81gu1cntes decadas modlf'co los mecamsmos de recarga. El
descenso de los mveles freatlcos provocéd que los mananuales que existian en las partes altas
se agotaran y sc diera el. camblo de régimen de escummxento. Esto ocasioné que el
escurrimiento e mﬁltracnon sc limitara unicamente a épocas de lluv1as, y por consiguiente la

taza de recarga varié con el'liempo.

Paralelamente a este fenémeno, el descenso del mvel freatlco en los materiales sueltos

recientes, indujo la mamfestacton de semlconf'namlentos en areas dondc los niveles de agua

alcanzaron la intercalacién de estratos lacustres mas antlguos y: de dxferente permeabilidad, lo

quc modificé el régimen de acuifero llbre a libre- semxconﬁnado &

Afectaciones similares tuvieron lugar en los extensos aﬂoramlentos de rocas volcdnicas
fracturadas. El agua infiltrada recorria mayores trayectos-en ‘el sentldo vertical-conforme se
profundizaban los niveles hasta alcanzar la zona de saturacmn, una vez en esta, el sentido de
flujo cambié su componente a horizontal para alimentar a través de las fracturas en los fondos

de las fosa a los volcanoclasticos y lacustres de la cuenca de Q'L‘i'eré_'taro.,

Al sobrepasar las extracciones por bombeo alrmontofdc la-recarga natural cl agua

tomada dcl almacenamicnto modificé la red de ﬂu10 natural el escurrimiento subtcrraneo

comenzoé a converger a las depresiones plczomctrlcas c lmportanles caudalcs de csta

naturaleza fucron interceptados cn su traycctorla a las salldas naturalcs
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IV.2 Unidades Geohidroldgicas.

En estudios anteriores a éste trabajo, especificamente los realizados por Geofisica de
Exploraciones GUYSA S.A de C.V (1991 y 1993), agruparon sietc unidades hidrogeoldgicas,
para cstc trabajo se reconocieron tres unidades principalmente, en las que se agrupan grandcs
paquetes con  caracteristicas. dc. génesis .e. hidriulicas similares, ¢stas..se.. describen_a_ .

continuacion.

1V.2.1 UNIDAD GEOHIDROLOGICA 1 A' uifer

deposntos granulares clasticos de orlgcn igneo .y

ntercalados con

vulcanolacustres

coladas de lavas e ignimbritas

Esta unidad de relleno de fosas "'se localiza racticamente dcmfo de toda el area de

estudio (figura 2), en la Cuenca de San Jﬁan del'Rio" r amphlud corresponde desde San

Juan del Rio hasta Pedro Escobedo, tlene tacio Noreste Sureste. El espesor de esta
unidad en esta cuenca varia de 150-200 .en otros sitios es de 325 m; en ¢l Valle de Querétaro
se encuentra principalmente en toda la plamme y se extlendc hasta el estado de Guanajuato; el

espesor de esta unidad hldrogeologlca e ble ‘va> desde los 400 a los 600 m.

FFuncionamiento Hidr{lulico.' ;

Esta - unidad funcxona a n, regional. como _un acuifero. en medios granulares,

constituido prmmpalmmnc por lobas hmoarenosas y pumiciticas dc tamarfio variable,
intercalado con coladas dc lava c 1gmmbr|tas Mediantc pruebas de bombeo realizadas por
Geofisica dc Exploracmnes GUYSA S A de C.V (1991), y algunas interpretaciones hechas

'mlcrlormente sc delermmo quc csla umdad funciona como un acuifero libre a semiconfinado.

Los mccamsmos dc re a"'dc csta unidad son controladas por ¢l flujo regional

proveniente de la Cuenca de San uan dcl RIO donde las entradas subterraneas horizontales

principales provxcnen de la zona de la caldcra de. Amcalco, aunque una cntrada importantec a

csta unidad es a travcs dc Va fi da dondc cl fracturamiento vertical que presentan las

ignimbritas y basalto lajeada niten el libre paso del agua por estas unidades.
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Por ¢l sur se manifiesta un flujo profundo procedente de la sierra de Hu1mllpan que
desemboca en Villa Corregidora. Por ¢l norte la recarga sublerranea provwne ‘del Valle de
Buena Vista con dos entradas; Jurica y Tlacote el Bajo Con dlreccmnes N S para ambas

localidades (Geofisica de Exploraciones GUYSA S.A de C.V, 1991)

go e mf’llramon de

La recarga superficial se lleva a cabo a través de rctomos ‘de'
aguas pluviales en los depdésitos aluviales. A través de esta umdad s¢ lleva a‘cabo la dcscarga
subterranea hacia la cuenca de los Apaseos mediante- el estrechamlento estruclural y/o fallas
activas. La principal descarga de agua se lleva acabo medlantc la explotamon de 597 pozos en

el Valle de San Juan del Rio, 500 pozos existentes en el Valle de Queretaro y 978 pozos en los

Apaseos, ademds de algunos manantiales termales .

1V.2.2 UNIDAD GEOHIDRLOGICA II. Acuiferos regionales cn rocas con una densidad

de frac‘turamichtokalta.

Esta unidad tiene una amplia distribucién en la mayor parte del area de estudio. En la
cuenca de San Juan del Rio esta constituido por depositos tobaceos de composicién acida,
intercaladas con rocas ignimbriticas y derrames basalticos; su distribuciéon abarca desde
frentes rocosos en las zonas altas que componen en parte la Sierra de Coldn, Sierra de
Enmedio, Tequisquiapan y Sierra de San Juan del Rio, hasta planicies, principalmente en la
parte sur, desde la presa Constitucion de 1917 hasta San Juan del Rio y cn la Sierra de
Enmedio. En la Cuenca de Querétaro esta compuesta por tobas, basaltos y brechas volcanicas
estas ultimas unidades con una densidad de fracturamiento muy alta, favoreciendo ¢l drenaje
vertical; al igual que en la cuenca de¢ San Juan del Rio, en esta parte la unidad ticne una amplia
distribucién, alrededor del 70% de la superficie de la cuenca (Geofisica de Exploraciones
GUYSA S.A de C.V, 1991), ocupando desniveles topograficos abruptos, mesctas y en menor
cantidad aparatos volcanicos. Para la cucnca dc los Apaseos csta. unidad sc constituye
principalmente por basaltos fracturados que favorecen la infiltracion del agua'y también csta
formada por depdsitos vulcanoclasticos principalmente en las cstribaéiones de las sicrras y

lomerios.
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Funcionamiento Hidriulico.

Esta unidad funciona como eclemento de rccarga, cn gencral en las tres Cuencas; las
fracturas presentes en la litologia permite que el agua sc infiltre facilmente y sin obstaculos de
forma vertical abasteciendo de agua a la Unidad Geohidroldgica I. En la Cuenca de San Juan
del Rio las entradas de agua subterrancas horizontales sc originan en la Caldera de Amealco
(Figura 6). A partir de su parteaguas norte e¢n donde las fuertes precipitaciones pluviales
forman grandes corrientes superficiales cuyas infiltraciones cargan el flujo subterrdnco en

direccién a San Juan del Rio y a la presa Constitucion de 1917, el flujo actuando de manera

regional se dirige hacia la Cuenca de Querétaro.

Otra recarga ' importante proviene de la Caldera  Huichapan (Figura 6), su
comportamiento hidréulico tiene la misma direccion de flujo. La recarga superficial se lleva a
cabo mediante retornos de riego e infiltraciones de las corrientes superficiales de: varios
arroyos existentes en el drea y de las fugas de los almacenamicntos de la presa Constitucion de
1917 y presa la Llave; para la Cuenca de San Juan del Rio corresponde a un acuifero de muy
baja productividad con niveles estaticos muy profundos (mayores a 200 m) y gastos bajos que
no mejoran atin con mayor profundidad en los pozos . En el caso de la Cuenca de Quqrétéro el
nivel estatico se encuentra alrededor de los 120-180 m, para la cuenca derLos‘kAAp;qs‘eos la

profundidad del nivel estitico van de 30 m cn la parte occidental de la cuenca; en e! T 'sio dela

cuenca la profundidad es mayor pero no sobrepasa los 100 m.

1V.2.3 UNIDAD GEOHIDROLOGICA II1. Unidad compuesta principalmente por rocas

impermeables.

Esta unidad es quien controla el arreglo estructural del subsuelo formando una seric de
bloques clevados y hundidos. Esta compucsta por andesita alteradas, un cuerpo intrusivo de
composicién granitica, calizas y lutitas. En la Cuenca de San Juan del Rio se encuentra en la
parte norte, cn la Cuenca de Querétaro cn los poblados de Talcote el Bajo cn‘dothc". las
andesitas altcradas actiian como barrcra impermeable y ¢l Nabo donde cstas andcsila's_‘sc
cncucntran hasta el basamento, en Juriquilla se encuentra cl cuerpo intrusivo de composicion

granitica quec también actia como barrera impermeable,
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Funcionamiento hidrogeolégico.

En la superficic acttia como barrea impermeable y en subsuelo actia como basamento
impermeable.
1V.3 Balance de aguas subterraneas.

- Dentro de los limites fijados para el area de este estudio, la cuenca de San Juan dcl Rio,
el Valle de Queretaro y los Apescos tienen las fromeras naturales que lo caracterlzan como
una cuenca hidrografica e hidrogeolégica xmegral los componentes de recarga Y dcscarga

puedcn ser estimados en su tolalldad asi como las dlmensxones del aculfero Y. el parametro

que acota el volumen de agua subterranca almacenada

1V.3.1 Ecuaci'én‘de palance de aguas Sﬁb;féifl;éneﬁs;.”

Una ‘ecuacién de  balance ‘expresa ger eralmenle un cambio de masa de agua
almacenada en un sistema acuifero para un delermmado volumcn de recarga y descarga, en un
determinado tiempo, es decir, relaciona los parametros que intervienen en el funcionamiento

del acuifero, por eso es necesario plantear una ecuacién que relacione dichos cambios; Ia

ccuacién se puede dar por la siguiente expresion.
Para la cuenca de San Juan Rijo.
(Es +Rv + Rr) — (Ss+ B) = A(v)S

Dondec (Es + Rv + Rr ) son los volumencs de entrada al srstema (E):

Es Entradas subterraneas
Rv Reccarga vertical
Rr Recarga por retorno de riego dcbldo a Ia zona No 23. :

(Ss + B) son las salidas del sistema S:
Ss Salidas Subterrancas (flujo intermedio) h'lCla la CQ.

B Extraccion por bombeo

Almaccnamicnto (AS)
A(v) Cambio dec almacenamiento
S Cocficicnte de almacenamicnto.
Para la Cuenca dc Querétaro la ecuacion correspondicnte para la evaluacidn de aguas

subterrancas es la siguicnte:

46



Capitulo 1V Tesis Profesional

Hidrogeologia Pedro Rubén Mireles Calixto.

Es+R-B-Se=A(V)S.

Donde:
Es Entradas Subterraneas.
R Rccarga Vertical.
B Extraccion por bombeo de pozos.
Ss Salidas Subterrancas.
A (V) Volumen Drenado del Almacenamicnto.
S Cocficiente dc almacenamicnto

Todos estos componentes fueron medidos o calculados para un arca de 139 Km?,
como puede observarse las dos ecuaciones son iguales a acepcion del parametro Rr quc es la -
recarga orngmada por ¢! distrito dc nego No 23, Para la CA, la ecuacién que se aphco cs la

sxguxentc Es +Rv-B = AVS En esta ecuacnon obsérvese que no hay salidas subterréaneas

laterales (ﬂu_lo intermedio) hac1a cuenc

1V.3.2 Balance de aguas subterraneas ’

Dec la informacién obtemda*de "ccuamones de balance sc obtuvo la siguiente

informacién (Tabla 3).

Numero

Nuamero de

Cuenca Arcade |[Recarca [Descarga 1 Profundidad
Balance |[Total Total de Pozos | Manantiales del nivel
(Km?) (Mm?) (Mm?3) Estitico
(m)
C.S.J.R 604 346.9 320 597 0 100-150
C.Q 139.4 67.5 119.182 500 0 100
C.A 385.85 204.4 199.9 978 400 0-30-100
TOTAL 1129.25 |618.8 339.082 275 400

Tabla 3. Balance de aguas subterrancas, informacion obtenida de los estudios hechos por Geofisica de
Exploraciones GUYSA S.A de C.V (1991 y 1993) y LESSER y Asociados S.A de C:V 1995,

Dec la Cuenca de San Juan del Rio la recarga sc debe principalmente a:

Entradas subterrancas  83.30 Mm”®

Retornos por ricgo 78.50 Mm?

Recarga vertical 185.10 Mm®
Las salidas:

Bombeco 300 Mm?
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Flujo subterraneo 20 Mn?’?

Con respecto a la Cuenca de Querétaro la recarga se debe principalmente a:

Entradas de flujo subterranco.

-Huimilpan 6.7 Mm’

-Canada 24.4 Mm®

-Buena Vlsta 1.4 Mm®

Recarga vertical 34.0 Mn?’
Descargas :

Extraccién por bombeo : 90:182 Mm3

Salidas subterrancas 29 Mm3 '

La Cuenca de Los Akp'a'sedstf‘

Entradas subterrdneas i 7
-Flujo subterraneo =~ . 12‘9“8 Mrh3
-flujo regional 'ascc‘nd‘entc 49 7 Mm

Recarga vertical ‘ 224 9 Mm
Descargas: , -
Bombeo 199.9 Mm®

Tesis Profesional

Pedro Rubén Mireles Calixto.
————————————

El modelo uuhzado fuc el Plasm que corresponde a un modelo de flujo subterraneo

claborado orlgmalmcntc por Prickett y Lonnguist 1971 y 1988, en su versién modificada por

el Ing. Ulrich Hunsberg de la Comisién Nacional del Agua.

Este, es un modclo bidimensional del flujo para .acuiferos

libres, confinados o

semiconfinados, cn mcdios heterogéneos, que acepta variaciones cn los caudales de extraccion

respecto al tiempo; se le puede incluir también recarga natural o artificial. (Geofisica de

Exploraciones GUYSA S.A de C.V 1991,

1993 y LESSER y Asociados S.A de C.V1995).
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V Cuenca Unidad
V. 1 Concepto de continuidad Hidraulica.

La continuidad hidraulica es una propiedad fisica dc los cuerpos rocosos. Esta
propicedad se cuantifica como la relacién entre el cambio inducido en la presidn intersticial en
un punto de observacidn respecto al producido en el punto de origen. En esté sentido un
cucrpo rocoso se considera continuo hldrauhcamentc a una cierta escala de tiempo, si un
camblo dc presxon en cualquxera de sus puntos pucde producir un cambxo en cualquler otro

punto, en un mtervalo de ucmpo que se pueda medir a una escala de uempo cspecnfca.

El comportamlento hidraulico continuo de la roca en grandes cuencas sedimentarias:

pucde estar enmascarado por largas distancias, pcriodos de observacién relativamente cortos y

por contrastes bruscos en las propicdades de los fluidos que son sensibles al propio flu_]o,7
como son temperatura y composicién quimica. Debido probablemente a estos efectos de
enmascaramlento, el conceplo de compartimientos hidraulicamente “sellados” en el subsuelo

se 51gue usando como una hipétesis de trabajo, particularmentc en geologia petrolera;

El heého que un cuerpo. rocoso sea continuo hidrdulicamente se ha ‘establecido
independientemente a partir tanto de estudios en acuiferos locales, como evaluaciones
regionales de recursos hidraulicos. Las consecuencias naturales principales son: sistemas de
fluyjo -de aguas subterraneas extensos, distribucion sistematica dc - materia 'y calor e

interdependencia hidraulica de las distintas dreas dc la cuenca.

El rcconocimiento de la continuidad hidraulica regional es, por tanto, indispensable
para la correcta interpretacién de numerosos procesos y fendmenos naturales, asi como para la
correcta modelacion y prediccion de los efectos de las tensiones impuestas al régimen de flujo
por la naturaleza y el hombre. La continuidad hidraulica ¢s una propiedad relativa que
también depende de la distancia entre los puntos de origen y observacion, la perturbacién en

la presion y la conductividad hidraulica/almacenamiento especifico de la roca.
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V.1.1 Concepto de Cuenca Unidad.

La Cuenca Unidad es una depresion topografica simétrica con un perfil inclinado y
una litologia linealmente homogéneca (FiguralQ0). En este modelo ocurren tres diferentes

sistemas de flujo; la recarga, zona de transito y descarga, cstas se caracterizan por flujo

descendente, lateral y flujo ascendente respectivamente; asi- como con sus respectivos

patrones de presién de poro, carga hidraulica y gradientes verticales de presion.
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Figura 10 Modclo de Cuenca Unidad, que muestra los patrones de flujo, eapacidad de movimiento del
fluido y presion de poro, tomada de J. Toth, Hidrogeology Journal 1995,

En esta cucnca existen tres tipos de flujo subterraneo: local, intermedio y regional

(Figura 11), csté esquema de flujo representa las caracteristicas dec comportamicnto

individuales que sc manificstan de distinta forma:

> Nivcles piezométricos por debajo o por cncima de los valores hidrostaticos

segin vayamos de las zonas de recarga a la dc descarga.

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN %
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> Contenidos de humedad bajos en las zonas de recarga y altos en la zona de

descarga, respecto a los valores que se obtendrian en condiciones naturales
considerando precipitacién y evaporacion.

> Cambios en la concentracién anidnica a lo largo del esquema de flujo y en
profundidad, pasando dc aguas bicarbonatadas a sulfatadas y finalmente
cloruradas.

> Anomalias geotérmicas en zonas de flujo vertical.
> Condiciones oxidantes en las zonas de recarga y reductoras en la descarga.

Dominio de sistemas de flujo: Local Intermedio [ 1 Regional

—-— Limite entre sistemas de flujo de orden diferente =3 Direccién de flujo

Temperatura geotermal y

Condiciones Redox: Niveles piczométricos:
EEh+ oxidantes Dh+ arriba del nivel anomalia en los gradientes
Eh— reductoras Dh— abajo del nivel +DT,-DT Positiva, Negativa

A Manantiales,

Figura 12 Cuenca Unidad homogénea mostrando los tipos de sistemas de flujo, tomada de Jézsef Téth ,
Hidrogcology journal 1995,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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V.2 Modelo conceptual del funcionamiento hidrogeoldgico de Ia Cuenca
Unidad.

Las cuencas y valles que se localizan en la zona de estudio son producto de un
ambicnte tecténico-volcanico muy activo, caracteristico de la provincia fisiografica del Faja
Volcédnica Transmexicano. El desarrollo de una tectdnica distensiva, compresiva y tensional
con orientaciones preferenciales Noroeste-Sureste, Noreste-Suroeste y Oriente-Poniente, dan
origen a la formacién de fosas y pilares extensos lineamientos y grandes estructuras

volcamcas upo caldera como Amealco y Huichapan.

‘La mtensa acthdad volcédnica produjo el rel]eno de fosas, con gruesos paquetes de
como’ las extensas'

matcnal lawco y plroclastlco intercalado de diversas composxclones a51

sicrras almeadas alrededor de ellas. De acuerdo con las diferencias; lltologlcas estructurales y

morfologxcas que presenlan las sicrras y los valles se dlstmgmeron la‘ 1gulen es eslructuras

El Valle San Juan del Rio es una depresion alineada NW-SE que va d a C ad'de San Juan

del Rio a la entrada de la Cafiada, compuesta principalmente por dep051tos> plroclasucos

procedentes de la Caldera de Amealco intercalado con algunos derrames de composxcnon

basica.

La Cuenca de Querétaro es cl resultado del hundnmento producxdo por un sistema de
fallamientos escalonados por esfuerzos distensivos dlrlgldOS hacxa el poniente 'y oriente
respectivamente, esta conformado cen los bloques a]tos por una allernancia de efusioncs
lavicas de naturaleza andcsitica y basaltica con sus productos piroclasticos asociados, en las
fosas; ¢l relleno lo constituyc una potente acumulacxon de sedimentos vulcanolacustres
intercalados con derrames dc lavas basicas de muy dlve(sos espesores y que en ambos casos

constituycn los cmbalscs subterrdncos.

El espesor dc los rellcnos volcanicos varia'para las tres cuencas, para el caso de San
Juan del Rio son de 200 a 500 metros, la Cucnca de Querétaro cl espesor varia"SOO‘ IOO m.

La basec del acuifero es similar en composwlon y.variable profundidad para cada cuenca ya

que para la cuenca de San Juan del Rio se considera andcsitico pnncnpalmcnle sobrc cl cual

descansan depdsitos ignimbriticos a una profundldad dc 300 metros ¢n promedlo y en algunas
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zonas hasta 500 metros como cn las inmediaciones de San Juan del Rio. La cuenca de

Querétaro tiene las mismas caracteristicas pero ¢s de un espesor mayor.

En la Cuenca de los Apaseos las rocas volcanicas que constituyen la elevaciones
topograficas, corresponden generalmente a derrames lavicos asociados con brechas y tobas de
composicion basélticas y en menor proporcion riolitica, en los valles, los materialesse
presentan intercalados con lavas de tipo baséltico, asi como con sedimentos lacustres y

cenizas volcanicas depositadas en ambientes lagunares. -

El acuifero se encuentra circuhdadb'pbr"élyc"vacidncs topograficas a partir de las cuales
se establece un flujo subterraneo hacia ei ceniro “de"'la éu"enca ademés de un flujo subterraneo
ascendentc regional que provxene de la cuenca de San Juan del Rio. Las zonas de sierras que
rodean a los tres valles, se consideran como barreras o fronteras de cardcter semipermeable y
en ocasiones con flujo local, ya que sus caractcrlsucas hlologlcas ¢ hidraulicas los definen

como zonas de recarga pero no como de almacenamlenlo de acuifero o medio de flujo.

Las tres cuencas se encuentran all’oj‘a'dasfen un extenso valle de aproximadamente 96
kilémetros de largo desde la falla Sierra :de, Ehmédio en el estado de Querétaro hasta el Rio La
Laja en el estado de Guanajuato y-con un ancho promedio de 30 kilémetros. Abarcando una

irca de 2880 Km? de los cuales 1129.25 km? correspondcn al area de balance.

Las fuentes de recarga son la producida por la lluvia que se infiltra de manera vertical,
por retornos de ricgo asi como por el flujo regional que circula a mas de 500 metros de
profundidad. La descarga se lleva acabo principalmente mediante la operacion de pozos. En la
Cuenca de San Juan del Rio se encuentran opcrando 297 pozos, cn la cuenca de Querétaro
500 pozos y en los Apascos un total de 978; pozos, cn csta cuenca también cxiste descarga
mediante manantiales termales que en conjunto forman alrededor dc 400, estos se encuentran
distribuidos en la falla Obrajuelo y en cl darca de La Laguna el Salitrc donde sc localizan la
mayoria dc los manantiales, ¢l conteo quc sc realizo fuc de 350 pero sc estima que pueden
existir mds ya que la zona en algunas partes se cncuentra pantanosa y cubicrta de pastizales
muy cspesos que impiden el paso; la temperatura dc estos ¢s muy variable, en algunos se

registro 60°C y cn los mas activos alcanzo los 88°C, también existen manantiales permanentes
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en las cercanias del poblado de Ixtla asi como cn c¢l poblado de Apasco cl Alto

(Fotografiasl 5, 16, 17,y 18).

Fotografia 15. Manantial activo NIDO 111, se localiza en ¢l bloque del alto de 1a falla Obrajuelo, cerca
de 1a Laguna ¢l Salitre, la temperatura registrada fue de 88°C.

Fotografia 16. Manantial (NIDO ) situado en la misma zona, cste presenta periodos de calma y
actividad, Ia temperatura registrada en periodo de de reposo fue de 77° €,
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Fotografia 17. En esti fotografia s¢ pucede observar al mismo mananti
1), la temperatura registrada fue de 86°C

Fotografia 18. Manantial localizado en fas cercanias del poblado de Intla en el Rancho de Los Saucedo
con un caudal permancnte de S Ips v una temperatora de 39°C,

"
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V.2.1 Fundamento de la Propuesta de Continuidad Hidraulica en la Cuenca

Unidad.

Como ya sc menciond, el modelo de Cuenca Unidad debe tener areas que funcionen
como recarga y descarga; para la zona de estudio se propone que el area de recarga del
acuifero sea la correspondiente a la Cucnca de San Juan del Rio, ya quc en csta zona las

cargas hidraulicas disminuyen conforme aumentan ‘las profundldadcs totales de los pozos.

Para comprobar esto se- graficaron: las profundxdades del 'mv estatico de los pozos contra las

profundidades totales dc estos (Flgura 12) de esta : observar que la mayorla de los

pozos se encuentran distribuidos enel arca_de recarga unos cuantos en la zona de transicién -

esto puede deberse a la recuperacmn del mvel‘de ﬂu_]O debldo a la cercamas de estos con la

presa Constitucién de 1917 y La Llave- y ﬁlngun pozo en la zona de descarga

La precipitacion es un factor que mfluyc dlrectamente en la dlSpOSlCIOl‘l de volumenes
de escurrimicnto y en la recarga del acmfero, del volumen almacenado en presas una porcmn

importante sc infiltra al acuifero, otra fuente de recarga lmportante la presenta la

infraestructura hidrdulica del distrito ‘de riego No.-23, con:un’ area de 10 OO as,ﬁ pero la

recarga mas importante se debe a la que se orlgma al sur'de’la:cuenca, en"él B'cj)'rdo
Orografico Calderas de Amealco-Huichapan (Hector L. Macnas 2002) (Flgura 6), esta

estructura abarca una superficie de méds de 1000 Km{,]q,mf‘ltramo tiene lugar.en xgnlmbr1tas

fracturadas y sedimentos vulcanocldsticos.

La zona de transicion de la Cuenca Unidad 'cbrrrcs'pondcral Vallerdc Qucrelarodondc el
flujo actia de manera Iaicral, para coniprébér ésfo se realizo la gréﬁca de p'rﬂdfuhdi‘dadesi de
pozos contra nivel estitico del agua (Figura 13). Del resuitado obtenido se pué,dé observar que
rcalmente el {lujo actita dec manera lateral, ya que la mayoria de los pozos se ;":é‘ﬁCUqﬁtran :

dentro de la zona de transicién, muy pocos en la de recarga y ninguno en la zona de descarga.

La figura 14 correspondiente al Valle de Los Apascos y ésta respectivamente s cl drca
de descarga de la Cuenca Unidad, cn la figura puedc obscrvarsc que existen pozos dentro de
la zona de recarga  pero estos’a menor profundidad con respecto a la Cuenca de San Juan“del

Rio, csto nos indica que el flujo aqui se comporta de forma ascendente como lo establece el
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modeclo propuesto por Jdézsef Téth 1995, también puede observarse que ya cxisten pozos
dentro de la zona de descarga asi como en limite cntre esta y la de transicion, es importante

hacer notar que en csta grafica no se encuentran graficados los 400 manantiales mencionados

anteriormente, que son la evidencia mas clara del flujo ascendente.

De lo observado en estas figuras se concluye que el comportamiento hidraulico ‘del

flujo subterrdneo cumple con las caréctcyisticas de la Cuenca Unidad q'ue'def'ni(') J. Toth, ya
“ piezo metncos ‘son

que ¢l Valle de San Juan_ del Rio actiia’ como recarga, los niVé

relativamente altos y decrecen con la profundldad de modo que exlsteA unﬂUJo vcrtlcal,

descendente y dxvergente (Flgura 15)

El Valle de Querétaro que es la zona de transicién entre los valles de San Juan del Rio
y los Apaseos; la altura piezométrica apenas varia con la profundidad, las isopiezas son
practicamente verticales y el flujo es predominantemente horizontal (Figura 16). En la zona
de descarga se invierte el esquema de flujo, de modo que los niveles piezométricos crecen con

la profundidad y el flujo es vertical ascendente y convergente (Figura 15).
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Figura 13. Profundidades del nivel estatico de los pozos contra profundidades totales.
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RECARGA TRANSITO DESCARGA

ZONA DE RECARGA

ZONA DE TRANSSICION

ZONA DE DESCARGA

POZOS BROTANTES

Figura 15. Grifica en la que se puede observar el flujo descendente de la zona de recarga, el flujo
horizontal de la zona de transicién y el flujo ascendente de la zona de descarga

V.2. 1 Modelo de Flujo Subterraneo para la Cuenca Unidad.

Como se mencioné anteriormente, en el modelo de Cuenca Unidad se reconocen tres
componentes de flujo: local, intermedio y. regional. . En condiciones iniciales del
funcionamiento hidraulico del acuifero existian norias de poca profundidad, en toda la zona

de recarga y transicién, asi como algunos manantiales que actualmente se encuentran secos,

cstas manifestaciones representaban el-flujo local:—=* [
% TESIS CON

FALLA DE GCaiGEN
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El flujo intermedio sc¢ origina por las infiltraciones verticales principalmente en cl
Bordo Orografico Calderas de Amealco-Huichapan (Macias 2002), llegando a la zona de
saturacién, donde cambia su dircccion de flujo, de vertical a horizontal. Esta zona es la de
descarga mediante la explotacion de bombeo en la Cuenca de San Juan del Rio, este mismo
flujo circula e direccion NE hacia el poblado de Pedro Escobedo y hasta llegar a la entrada de
la Fractura Cafiada que es la entrada de flujo hacia la Cuenca de Querétafo, asi como la Falla
Corregidora y a la misma Falla Querétaro ya que-la litologia bresehla una arllar deﬁéidad de
ﬁ'acturamlento que sxrven ‘de conducto para el agua en. ‘donde circula: a traves ‘de-toda la

cuenca y el ﬂuJO quc no cs exlraldo por bombeo dcscarg,a en la Cuenca de los Apascos

(Figura 16).

R TESIS COV
Cuenca Querétaro - . : ALL_ADE UKIC‘EN

1800 msnm Cuenca SJR
1950 msnm

Cuenca Apascos
1750 msnm F. Obrajuelo Falla Sierra de Enmedio

Falla Querétaro
‘/ Y/\Talla Tlacole
AN

Flg..ura 16 Bloque dm;.,mm.atlco del modclo conccptu.nl de circulacién de flujo a través de fallas

y material vulcano sedimentario en las tres cuencas.

El flujo subterranco regional tiene ¢l mismo patron de circulacion, es decir se infiltra
en el Borde Orogrifico pero este circula a profundidades del orden de los 500 metros, fluye
en el fondo de la Cuenca de San Juan del Rio y entra por debajo de Falla Querétaro, Falla
Cafada y la Falla Corregidora. En la figura 16 modificada dcl lng; Mario Veytia, 1977, sc
representa la dircccion de flujo a nivel regional: El égﬁ:adéécargadu en la Cuenca de los -

Apascos proviene del flujo regional ascendente”con’ temperaturas que varian“de los 60%a los ™
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88°.C, principalmente a lo largo de la Falla Obrajuclo y la Falla Apaseo. En csta parte sc
tomaron muestras de agua para comprobar la cantidad de sélidos totales disucltos para
comprobar el transporte de materia y calor que propone Jézsef To6th para el modelo. Las
concentraciones de silice muy por encima del agua de lluvia en esta localidad, son indicadoras
de_que existe transporte de materia y que csta circulo a profundidad ccrca de un cuerpo
intrusivo. Las muestra de agua tomadas cn los manantiales del Predio El Salitre, Laguna el
Salitre, el pozo SIIMA L-776 situado en COVEMEX y en Balneario Agua Azul en ¢l pozo
SIIMA L-:751fy‘ en el pozo Balvanera Tabla 4, la cantidad de silice, se encuentra enfcl mismo
orden de magnitud que cstablece Davis y De Wiest para las aguas termales acidas '(Tal‘)la 4),
esto comprueba que el agua ascendente circulé cerca de algilin cuerpo intrusivo»y‘ esta al

calentarse pierde densidad y asciende por medio de los planos de fallas.

MUESTRAS SILICE LITIO

mg/L mg/L
M1 Nido 11 217.0607 0.595
M2 Pozo D.Jose 81.2764 0.79

M3 B. Agua Azul | 108.5997 0.03
M4 Pozo Laurcles| 102.1286 0.101
MS Laguna Salitrc] 394.4936 0.415
M6 COVEMEX 104.6893 1.032

Tabla 4 Concentraciones de Silice y litio, Davis y De Wiest asignan

agua termal dcida 216 ppm de silice y 0.001 y 0.5 ppm al litio.

La figura 17 modificada de Ing. Mario Veytia, 1977, ilustra la contiqu@ad hidréulica
entre las cuencas de San Juan del Rio, Querétaro y los Apaseos, la continuidad hidféulica» yel
flujo regional nos permite extender las fronteras de las cuencas y no de manera individual
como se habia cstablecido bajo los limites naturales, este modelo ‘nos permite lmccr una

evaluacidn a mancra regional para ¢l mancjo sustentable del recurso.
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CONCLUSIONES

Una
El patron de fallas que se tiene en la region dc estudio estd constituido por dos sistemas

regionales: El sistema de fallas San Miguecl de Allende-Taxco (N-S) y el sistema Chapala

Tula (NW-SE); son los que dicron origen a las cuencas de San Juan del Rio, Querétaro y los

Apaseos.

Dos . , o ‘ :
Con basc en Ia estratlgraf'a y la geologxa estructural se dctcrmmo que 1a’ rcglon de estudlo

estuvo somctxda al menos a cuatro eventos de deformacnon

Tres S e
La deformacion del'érea se origina en‘la Mcsa‘ Central, formando inicialmente la Fallas San

Miguel de Allende Queretaro Norte y la falla Slcrra de En medio, cn el Oligoceno, y a partir
de los 12 y' 9 Ma empleza a mlgrar hacna el Sureste siguiendo la direccidn de la Faja

Volcanica Transmexlcana dando orlgen a las cuencas de Querétaro, San Juan del Rio y los

Apascos

Cuatro
El'Sistecma dc Fallas Cllapala-Tula orlgmado del Plioceno al Reciente lnterconcctaron las tres

cucncas favoreciendo la continuidad hidraulica cntre ellas; este Slslcma orlgmado a pamr de

los 5.6 Ma es cl que predomina ¢n ¢l area.

Cinco
La comparacién gréfica de los niveles de agua subterrdnca contra las profundidades de pozos,

sugicre que las cuencas de San Juan del Rio, Querétaro y de-los Apascos se adaptan al modelo

dc la Cuenca Unidad propuesta por Téth.
Seis

De acuerdo a las caracteristicas litoldgicas, estructurales; cargas hidriulicas y temperatura; la

continuidad hidraulica de flujos de tipo intermedio y regional que ticne lugar entre las cuencas
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de San Juan del Rio, Querétaro y de los Apascos quc forman la Cuenca Unidad. La
comunicacién ocurre a través de conductos dc planos dc fallas, de los frentes de sierras de

rocas volcanicas fracturadas y por los corredores estructurales formados por fallas y

lineamicntos.

Siete
Las mamfeslacxones de la contmu1dad hldrauhca en la Cuenca Unidad propuesta es. un

sxstema extenso y contmuo de ﬂuJo Presema mlerdependcncxa de flujo entre localndades

mlemas de la cuenca y cuencas adyacentes

Ocho ,
El fenémeno de continuidad hidraulica permite abrir las barreras hidrogrificas entre las tres

cuencas para cvaluar y administrar sus recursos hidraulicos subterraneos como una cuenca

unidad.

Nueve , :
En la Cuenca de los Apaseos mas de 400 manantla]es termalcs con altas concentramones de

silice indican que un HUJO reglonal profundo cs llbcrado por conductos de fal]as y pozos

profundos.

Diez
La reducida superficie de recarga y de balance volumétrico de la Cuenca de Ios Apascos,
comparada con la magnitud de su descarga, refuerza la propucsta de la influencia dc un caudal

importante de flujo regional ascendente en ¢l fondo de la cuenca de los Apascos.
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Recomendaciones

¢ Realizar un estudio hidrogecoquimico inyectando un trazador y seguirlo a través de

toda la Cuenca Unidad para ver la velocidad de transmisibilidad en los materiales

vulcanoclasticos y el medio fracturado de el drea y reforzar la teoria de la existencia de

la continuidad hidraulica.

o

<+ Colocar una dlslnbucxon aproplada dc piezémetros a drf'crcmcs profundldades lo que

permltma en el futuro efectuar un control del nivel-del: agua cn la Cuenca Umdad

evnando con esto una sobrecxplotacxon. Esto sxgmf‘carna un ahorro muy sngmﬁcauvo

cn el contexto de energxa la ventaja seria el no extraer el agua a profundldades
mayores en pozos cada vez mis profundos, ya que el equmbno hldrodmamlco tenderia

a.acentuarse con la pérdida dc presion de poro cn una cuenca y el incremento de la

fuerza de polencxal en otra.
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