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RESUMEN

La zona de estudio ubicada en la parte centro septentrional de la Faja Volcadnica
Transmexicana presenta una geologia con actividad sincronica de dos sistemas de fallas
normales con rumbos NNW-SSE y ENE-WSW, actividad volcanica y sedimentaria (Alaniz-
Alvarez et. al, 2001). La estratigrafia esta representada por intercalaciones de depositos de
arenisca y conglomerado del Plioceno (TpArCg), depodsitos piroclasticos y lacustres del
Oligoceno-Mioceno (TomPyLac) y lavas basalto-andesiticas del Mioceno medio (TmmAB)
y Mioceno tardio (TmtAB) (Carredn-Freyre et. al., 2005). En este trabajo se analiz6 el
comportamiento mecanico de las secuencias vulcano-sedimentarias a partir del estudio de sus
procesos de formacién y de sus propiedades fisicas. Se llevo a cabo un estudio cartografico
con levantamiento de perfiles geoldgicos y 7 columnas litoestratigraficas en las zonas norte,
oriental y central del graben de Querétaro. En el laboratorio se realiz6 la caracterizacion fisica
y mecanica de 51 muestras recolectadas en bancos de material, afloramientos y nucleos de
pozos utilizando métodos estandarizados de petrografia, sedimentologia, mecanica de suelos
y edafologia; los materiales granulares fueron clasificados de acuerdo al Sistema Unificado
de Clasificacion de suelos SUCS (norma ASTM D2487). A partir de la correlacion
estratigrafica y el analisis de los perfiles levantados, se propone una estimaciéon de
desplazamientos asociados a fallas principales de direccién N-S; por ejemplo, la falla central-
5 de febrero desplaza aproximadamente 150 m las secuencias estudiadas mientras que los
desplazamientos asociados a fallas secundarias de direccion N-S y E-W en la zona central son
aproximadamente de 30 m. Estas estimaciones se obtuvieron a partir de la descripcidon en
superficie y en registros de pozos de las secuencias TpArCg, TomPyLac y TmtAB en los

bloques de techo y piso de fallas principales.

La secuencia granular pliocénica de areniscas y conglomerados TpArCg estd distribuida en
las zonas bajas del graben y es considerada como relleno sedimentario. Esta es una secuencia
compuesta por depdsitos coluviales en la base con gradacidén aluvial normal hacia la cima.
Los depositos fueron clasificados de acuerdo con la SUCS como gravas bien gradadas (GW),

arenas limosas bien y pobremente gradadas (SM/SP) mezcladas con materiales finos (limos,
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M) de alta y baja plasticidad (MH y ML respectivamente). Se estudidé el material limo
arcilloso y la composicién mineraldgica de las arcillas, los resultados obtenidos muestran que
las arenas limosas de baja plasticidad estan compuestas principalmente por minerales
caoliniticos y en menor proporcidon se presentan materiales de alta plasticidad que se
componen de minerales de la familia de las arcillas esmectiticas, como la montmorillonita.
La secuencia granular oligocénica lacustre y piroclastica TomPyLac, descrita en la zona
central y expuesta en las zonas altas del graben, es una secuencia inversamente gradada
compuesta por depodsitos de caida alterados a abundantes minerales arcillosos
montmorilloniticos de alta plasticidad (MH), depositos fluviales con material piroclastico
retrabajado de arenas limosas bien (SM/SW) y pobremente gradadas (SM/SP) de baja
plasticidad (ML) y depositos piroclésticos clasificados como arenas uniformes de baja
plasticidad con minerales arcillosos principalmente illiticos. A partir de la determinacion del
contenido de arcillas y de la alta plasticidad y la composicion montmorillonita-illitica de la
secuencia TomPyLac, se concluye que esta secuencia es mas compresible por lo que puede
acomodar una mayor deformacién que el relleno sedimentario del graben (TpArCg), lo que
concuerda con lo descrito en el trabajo de Ochoa et. al. (2018). Los resultados obtenidos
permiten un mejor entendimiento de la distribucion de las zonas de hundimiento en la parte

central de la Ciudad de Querétaro.
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la falla central-5 de febrero y una falla con direccién E-W. En el recuadro de la
izquierda se muestra un acercamiento de los pozos analizados que abarcan un area de

50 m2.
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Figura IV.23. Muestra los espesores de las unidades presentes en cada uno de los
pozos. Es decir, un derrame de lava entre dos unidades granulares. Los pozos
encerrados con color morado fueron los seleccionados para analizar. En el recuadro
de la derecha se muestran las secciones en superficie de color verde de los pozos
presentados arriba.

Figura IV.24. Nucleos del pozo PQrol que incluye los depdsitos de la secuencia
granular TpArCg con un espesor de 47 m.

Figura IV.25. Nucleos del pozo PQro2 que incluye los depositos de la secuencia
granular TomPyLac con un espesor de 77 m.

Figura IV.26. Columna litoestratigrafica del pozo PQrol. El simbolo del lado
izquierdo en cada estrato representa el tipo de muestra que se describié y los nimeros
de lado derecho corresponden al numero de estrato en las descripciones del texto.
Figura IV.27. Material de tamafio de arenas y gravas.

Figura IV.28. Material disgregado de tamafio de limo-arenoso.

Figura IV.29. Columna litoestratigrafica del pozo PQro2. El simbolo del lado
izquierdo en cada estrato representa el tipo de muestra que se describio y los numeros
de lado derecho corresponden al numero de estrato en las descripciones del texto.
Figura IV.30. Material consolidado con liticos de escoria y pomez alterados.

Figura IV.31. Material fino con clastos de pomez angulosos.

Figura IV.32. Leyenda con base en la granulometria de finos para la identificacion de
los estratos en las columnas.

Figura IV.33Micrografias SEM de la muestra M3 500x en diferentes angulos de la
muestra

Figura IV.34. Micrografias SEM de la muestra M5 de 1.5x, 2.0x, 2.5x y 4.0x.

Capitulo V. Discusion

Figura V.1. Mapa geologico del graben de Querétaro. Muestra los perfiles geoldgicos
de las zonas norte (linea azul) y oriental (linea roja) con respecto a los puntos de
verificacion estratigrafica. Las fallas inferidas en la zona central de pozos se

representan con lineas moradas.
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Figura V.2. Esquema de las columnas litoestratigraficas con sus diferentes facies
interpretadas segun la litologia y estructuras sedimentarias. Las columnas presentan
su elevacion topografica en la parte superior y estan ordenadas de acuerdo a su
distribucion de W a E con una distancia de 20 km a lo largo del graben.

Figura V.3. Modelo sedimentoldgico de distribucidon de depdsitos de las unidades
vulcano-sedimentarias en el graben de Querétaro.

Figura V.4. Mapa del graben con las unidades sedimentarias y su grado de
compresibilidad.

Figura V.5. Correlacion litoestratigrafica en la zona norte con las columnas de los
puntos BM Torre Cépita y BM Libramiento.

Figura V.6. Perfil geologico E-W en la zona norte del graben con las columnas
litoestratigraficas del BM Libramiento y BM Torre Capita con respecto a las fallas
geoldgicas. El color de las unidades corresponde a las que present6 el mapa de la
Figura V.1.

Figura V.7. Correlacion litoestratigrafica de la zona oriental. De lado derecho de cada
columna se encuentra la numeracién de los estratos, la altura maxima de la columna
y las unidades que representan, mientras que de lado izquierdo se presenta la
simbologia del tipo de descripcion a cada una de las muestras.

Figura V.8. Perfil geologico NW-SE con las columnas litoestratigraficas del BM
Antea, Blvd de 1a Nacién y Centro de Congresos con respecto a las fallas. El color de

las unidades corresponde a las que present6 el mapa de la Figura IV.1.
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Introduccion



Conceptos generales

La sedimentologia es la rama de la geologia que se encarga de interpretar los procesos que
originan los sedimentos y rocas sedimentarias llevandolas a una clasificacion con base en sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas mientras que la estratigrafia ordena
cronologicamente dichos procesos basandose en la superposicion de estratos de rocas y
sedimentos empleando columnas estratigraficas (Boggs, 2013). Una secuencia sedimentaria
es la sucesion de estratos o facies que determinan un ambiente deposicional en cierto intervalo

de tiempo.

El intemperismo es el cambio en la estructura fisica y quimica de una roca a causa de las
condiciones que se presentan en el medio. Existen dos tipos, el mecanico que es la
desintegracion en fragmentos de cualquier roca, y el quimico que genera una descomposicion
o intercambios mineraldgicos en las rocas (disolucion, oxidacion, hidrolisis). Después de este
proceso, los fragmentos sufren el proceso de erosion y son trasladados por diferentes agentes
como el agua, el viento y el hielo a grandes distancias (Nichols, 2009). Los sedimentos se
depositan en lugares limitados por zonas altas como en valles, lagos o cuencas, o bien durante

el transporte se depositan en rios o canales.

En cada ambiente sedimentario se llevan a cabo diferentes procesos, de modo que los
depositos presentan propiedades fisicas y quimicas distintivas como la mineralogia, densidad,
granulometria, textura y fabrica (que se refiere al ordenamiento de granos en una roca). Estas
propiedades influyen en el comportamiento mecdnico de materiales granulares (material no
consolidado o sedimento), como la mineralogia influye en la plasticidad de materiales finos

y la fabrica en la compacidad de materiales gruesos (Juarez-Badillo y Rico-Rodriguez, 2005).

La plasticidad de los materiales granulares se determina con la mecanica de suelos a partir
del contenido de agua que estos presentan. Asimismo, esta propiedad depende del contenido
de arcillas debido a que presentan una estructura laminar compuesta de aluminosilicatos
hidratados. Algunas arcillas tienen una gran capacidad de intercambio cationico (CIC) que
les permite la absorcion y adsorcidon de moléculas de agua y cationes diversos que modifican
las distancias interplanares dentro su estructura, lo que provoca su contraccion y expansion

(Velde, 1995). Esto conlleva a que la composicidon mineraldgica de arcillas sea otro factor que
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determine el comportamiento mecanico. Por lo tanto, mientras mas contenido de arcilla, mas

pléstico y compresible es el material (Judrez-Badillo y Rico-Rodriguez, 2005).

Con base en el arreglo estructural de las arcillas, estas se clasifican en 3 familias: las caolinitas,
de la familia 1:1 (una capa tetraédrica de silice y otra octaédrica de aluminio), son arcillas
estables en presencia de agua, con baja CIC y sus enlaces no permiten la absorcidon y adsorcion
de agua en su estructura (Barton et.al., 2002) por consiguiente, se les conoce como arcillas
poco o no compresibles. Las illitas, de la familia 2:1 (una capa de aluminio y dos de silice
unidas por iones de potasio) presentan mayor CIC que las caolinitas y gracias a los enlaces
con los 10nes de potasio las hacen mas estables que las esmectitas, por lo tanto, son arcillas
intermedias poco compresibles. Finalmente, las esmectitas de la familia 2:1 asi como la
montmorillonita, saponita, bentonita, entre otras, son altamente expansivas debido a su
inestabilidad en presencia de agua y por presentar una mayor CIC comparado con las no

expansivas (Huggett, 2015), por lo tanto, se consideran arcillas compresibles.

Antecedentes

Se han realizado estudios en diferentes partes del mundo sobre la relacién que tienen los
ambientes de depodsito y procesos de formacion de secuencias sedimentarias con sus
propiedades fisicas y mecénicas, asi como la influencia del contenido y tipo de arcilla en su
comportamiento mecanico. Torra (2003) realiz6 levantamientos de perfiles estratigraficos en
campo y caracterizacion fisica y mecdanica de secuencias sedimentarias tal como se realizé en
el presente trabajo. Se utilizaron nucleos de pozos y métodos ASTM (American Standard
Test Materials) para los limites de consistencia (liquido, plastico e indice de plasticidad),
analisis granulométrico por tamizado y clasificacion de los sedimentos usando el Sistema
Unificado para la Clasificacion de Suelos (SUCS). Las secuencias estudiadas por Torra (2003)
corresponden edades del Nedgeno Mioceno y Cuaternario Pleistoceno-Holoceno. La
secuencia con menor espesor tuvo una potencia de hasta 15 m y estd compuesta por material
intercalado de limo y arcilla de baja (CL) y alta plasticidad (CH) respectivamente, resultado
de un deposito lacustre retrabajado por un proceso postdeposicional de lavado de arcillas. La

secuencia que subyace a este deposito con hasta 30 m de profundidad presenté un aumento
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de tamafo de grano a arenas limosas (SM) con intercalaciones de capas de arcillas alteradas
de alta plasticidad (CH) resultado de un deposito marino o litoral. Estos resultados
correspondieron a la caracterizacion y relacidon entre las propiedades fisicas y mecanicas con

sus ambientes de deposito.

Recientemente, Wu et. al. (2015) dedujeron que los ambientes de deposito determinan el
arreglo de las particulas y que las condiciones quimicas (salinidad del agua) y procesos
postdeposicionales (lixiviacion, por ejemplo) influyen en las propiedades mecdnicas
generando un comportamiento mecanico especifico. En cuanto a la mineralogia y limites de
consistencia de las arcillas, infirieron que las illitas se forman cuando se depositan particulas
de tamafo grueso (1-2 micras) con limites liquidos de 60-120% y un limite plastico de 3-60%,
mientras que las esmectitas se forman en particulas més finas menores a 0.1 micras y
presentan limites liquidos de 100-900% y limites plasticos de 50-100%. Comparando los
depositos de las tres regiones concluyeron que los sedimentos del Holoceno en la zona de
Shanghai se deben a un ambiente de deposito fluviodeltaico con mayor contenido de limos
que en las zonas de llanuras de inundacion de Ariake y Bangkok. Wu et. al. (2015) sugirieron
que los sedimentos de Shanghai fueron transportados por el rio Yangtze a una mayor
velocidad y energia en un periodo de transgresion-regresion y, por lo tanto, hubo una
deposicion de material de tamafio mas grueso. Por otro lado, Shanghai esta compuesta por
arcillas de baja plasticidad (CL) con mas de un 70% de illitas que las arcillas de Ariake y

Bangkok que presentaron mayor contenido de esmectitas.

En México, Carredn-Freyre et.al. (2011) asociaron la deformacion de los materiales arcillosos
con el fracturamiento generado, asi como con las condiciones de formacidén y ambientes de
deposito de dichos materiales. Se realizd una descripcidon y caracterizacion fisica de
sedimentos limo-arcillosos poco profundos con base en métodos ASTM en tres diferentes
sitios de Iztapalapa, Ciudad de México. De igual manera, los autores realizaron un estudio
mineralégico de arcillas relacionandolo con sus propiedades mecanicas. Las diferentes
pruebas realizadas fueron: limites de consistencia, densidad de so6lidos, contenido de agua y
materia organica, analisis granulométrico fino y grueso empleando la clasificacién de suelos
SUCS y en algunos estratos se les realizaron pruebas mecanicas especificas (triaxiales y

compresibilidad). La variacion entre los sitios estudiados fue: en la zona nororiental de
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Iztapalapa con desplazamientos verticales de hasta 1 m, se caracteriz6 como un deposito
lacustre de 2 m de profundidad con alto contenido de arcilla de alta plasticidad (CH) a mayor
profundidad y con bajo contenido de materia organica, compuesta principalmente de
montomorillonita, lo que explica el alto contenido de agua. En la zona central del area
estudiada describieron la planicie lacustre con variacién en la deformacion respecto al
fracturamiento y espesor del deposito arcilloso, con desplazamientos verticales de 5 a 100 cm.
El material se clasificoé como limos de alta plasticidad (MH) con alto contenido de agua
intercalados con capas de ceniza volcanica. Finalmente, en la parte nororiental con una alta
deformacidn, se caracterizo la zona lacustre a partir de un pozo de hasta 15 m de profundidad
el cual presenta un deposito piroclastico de arena y ceniza en la parte superficial con 8 m de
profundidad. Por debajo del depdsito, se encuentra un incremento de contenido de agua que
va de un material limoso de alta plasticidad (MH) a material arcilloso de alta plasticidad (CH).
Por lo tanto, concluyeron que las zonas lacustres con mayor contenido de arcilla de esmectita,

illita y al6fano producto de alteracion de depdsitos de caida, presentan mayor deformacion.

Justificacion

Los materiales del subsuelo en la ciudad de Querétaro consisten en secuencias sedimentarias
y volcanicas interestratificadas a diferentes profundidades. El estudio de los procesos de
formacion y las propiedades fisicas de los materiales granulares permiten determinar el
comportamiento mecanico de las secuencias estudiadas. Comunmente se realizan estudios
independientes de sedimentologia, estratigrafia y de mecanica de suelos, un estudio conjunto
ayuda a establecer la representatividad de los parametros determinados en laboratorio y sus
condiciones de extrapolacion. Una adecuada determinacion de las condiciones de
deformacidn de estos materiales puede permitir establecer una relacion entre la extraccion de
agua subterranea, el hundimiento y la ruptura de las secuencias someras. Los resultados
obtenidos aportan la informacidn necesaria que puede ser util para el desarrollo de estudios
de planeacién urbana en la zona metropolitana de Querétaro y las técnicas podran ser

empleadas para otras zonas de estudio con caracteristicas similares.



Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es establecer una relacion entre los procesos geoldgicos
asociados a las secuencias sedimentarias que rellenan el graben de Querétaro, sus propiedades

fisicas y su comportamiento mecanico.

Objetivos particulares

» Describir la geologia de la zona de estudio con base en el levantamiento de columnas

litoestratigraficas a partir de unidades expuestas en superficie.

» Establecer una correlacion estratigrafica dentro del graben de Querétaro tomando en
cuenta las caracteristicas litologicas de las secuencias medidas en campo y los registros

litologicos de pozos.

» Determinar las caracteristicas fisicas de los materiales por medio de técnicas de andlisis

de mecanica de suelos, sedimentolédgicas y edafologicas.

» Analizar la influencia del contenido y tipo de arcillas en el comportamiento mecanico

de las secuencias sedimentarias.

» Identificar y comparar las caracteristicas geoldgicas de las unidades sedimentarias

estudiadas que determinan su comportamiento.
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Marco Geologico



Este capitulo describe la historia geoldgica estructural de la region central del pais y parte de
la ciudad de Querétaro, asi como la estratigrafia previamente descrita para conocer la

sucesion de eventos tanto tectonicos como volcanicos y sedimentarios.

En el estado de Querétaro convergen tres provincias fisiograficas; 1) la Mesa Central (MC)
contiene grandes volimenes de rocas volcanicas silicicas emplazadas a los 30 Ma (Cerca-
Martinez et al., 2000) relacionados con el incremento de velocidades de expansion del fondo
oceanico de la placa Farallon que subduce la placa norteamericana (Nieto-Samaniego et al.,
1999). 2) La Sierra Madre Oriental (SMOr) se compone de rocas marinas sedimentarias
deformadas del Mesozoico por la orogenia Lardmide, con deformacién extensional del
Cenozoico (Eguiluz et al, 2000). 3) La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) esta
compuesta por rocas volcanicas cuyas edades comprenden desde el Mioceno al Reciente y se
relaciona con la subduccion de las placas Rivera y Cocos debajo de la placa norteamericana

(Ferrari, 2000).

La zona de estudio, conocida como el graben de Querétaro, se localiza en la parte centro
septentrional de la FVTM (Figura II.1a) donde se encuentra la ciudad del mismo nombre. Se
le conoce como graben a una estructura geoldgica formada por desplazamientos de bloques
en el que el bloque de techo es el que se desplaza y el que lo sostiene es el bloque de piso.
Estos desplazamientos se deben al movimiento de fallas normales, resultado de una
deformacién extensional que conlleva un esfuerzo méaximo vertical y minimo horizontal.
Normalmente estas estructuras generan desplazamientos verticales que forman escarpes y a
su vez un cambio en la topografia. Estos cambios son determinantes para procesos

deposicionales de secuencias sedimentarias y volcanicas.

II. 1. Geologia estructural

11.1.1 Regional

El graben de Querétaro se formo por el cruce de dos sistemas de fallas regionales: el sistema
Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA) cuyo rumbo es NNW-SSE (Alaniz-Alvarez et al.,
2001) y el sistema Chapala-Tula (SFCHT) con direccion ENE-WSW. Se tiene evidencia de

que actualmente son sismicamente activos y que han tenido periodos de inactividad y
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reactivacion desde el Cenozoico hasta el presente (Aguirre-Diaz et. al., 2000). Estos sistemas

se describen a continuacién:

Sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende. Estas fallas se describieron como un sistema que
atraviesa la FVTM transversalmente y se caracteriza por separar eventos de la corteza cuyas
caracteristicas geologicas difieren (Alaniz-Alvarez et. al., 2001; 2002), es decir, separa la Mesa
Central de la Sierra Madre Oriental y el centro de la parte oriental de la FVTM que se
diferencian estructuralmente y por el tipo de volcanismo (Alaniz-Alvarez et. al., 2007). Este
sistema presenta una longitud de 450 km que va desde la Sierra de Catorce en San Luis Potosi
hasta el estado de Guerrero (Figura II.1a) prolongandose 35 km lateralmente en la zona de
Querétaro (Figura II.1b) y cortado por otros sistemas de fallas paralelas a la FVTM (Alaniz-
Alvarez et. al., 2002). Aguirre et. al. (1993) fecharon el SFTSMA en 30 Ma.

Sistema de fallas Chapala-Tula. Este sistema corresponde a las épocas Oligoceno y Mioceno
medio (Johnson y Harrison, 1990), se caracteriza por presentar una orientacion paralela a la
FVTM y se define como un sistema intra-arco (Suter et. al., 2005). En la region de Huimilpan
este fallamiento se refleja en la falla Lagunillas-Huimilpan que se interpreta como el primer

evento de deformacidn extensional en la region (Alaniz-Alvarez e. al., 2002).
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Figura 11.1. a) Mapa regional de localizacién de la zona de estudio sefialada en el recuadro rojo y de la zona
de falla SFTSMA en el recuadro gris con respecto a las provincias fisiograficas FVTM: Faja Volcéanica
Transmexicana; MC: Mesa Central; SMOc: Sierra Madre Occidental y; SMOr: Sierra Madre Oriental
(modificada de Alaniz-Alvarez et.al., (2001)). b) Mapa que muestra en el recuadro la zona de San Miguel de
Allende-Querétaro, donde las lineas grises son las fallas principales de la region (modificada de Alaniz-Alvarez
et.al., 2002).



II.1.2. Graben de Querétaro

Sistema de fallas Querétaro. Sistema con direccion N-S compuesto por fallas normales paralelas
consideradas dentro del SFTSMA que dan lugar a la zona del graben de Querétaro (Figura
I1.2). Esta zona fue llamada “Fase de Basin and Range en el Mioceno medio-tardio” por
Pasquaré et.al. (1991). Este sistema lo constituyen las fallas Oriental, central - 5 de febrero,

Tlacote y San Bartolomé (distribuidas de este a oeste):

La falla oriental (falla Querétaro en la Figura II.1Db) es de tipo normal con una longitud
de 61 km y direccion de echado W, se divide en 3 secciones (norte-central-sur) por
fallas que la cortan con rumbo E-W. La seccidén norte tiene una longitud de 10 km, se
infiere que es la mas antigua con 10-7 Ma debido a la fuerte erosién que presenta su
escarpe. La seccion central con 15 km de longitud muestra alineacion con estructuras
volcanicas y desniveles topograficos desde el Salitre hasta Santa Rosa Jauregui con
escarpes mal desarrollados. Y la seccidon sur con 5.3 Ma que tiene una longitud de 26

km y un desplazamiento vertical de 80 m.

La falla central - 5 de febrero es de tipo normal con 14 km de longitud que va desde Blvd.
Bernardo Quintana hasta Sta. Rosa de Jauregui y al igual que la falla oriental presenta

una direccion de echado W y un desplazamiento vertical aproximado de 100 m.

Entre las fallas central-5 de febrero y la oriental hay una distancia de 5 km y forman
una estructura conocida como rampa de traslape (Xu et. al., 2011). Esta estructura se
describe como la diferenciacién de desplazamiento vertical entre ambas fallas, es decir,
que el gradiente de desplazamiento en la falla oriental incrementa al sur y en la falla
central-5 de febrero disminuye. La existencia de fallas menores con rumbo NW y NE
hace que se generen desniveles entre las fallas principales y asi producir la rampa de

traslape. Ojeda-Garcia ez.al. (2000) llamaron a esta zona: zona de transferencia.

La falla Tlacote o falla la Joya (Ojeda-Garcia et.al.,, 2000) es una falla de tipo normal
ubicada al oeste de la ciudad de Querétaro, con una longitud de 20 km y una direccién
de echado E. Presenta un desplazamiento vertical de 80 m con edad mas joven que

7.5 Ma, inferida por presencia de derrames basalticos en ambos bloques.
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La falla San Bartolomé, limita el graben al occidente, es de tipo normal y presenta una
direccion de echado E, con un escarpe que va de 100 a 50 m de norte a sur
respectivamente separados por la falla E-W central. La edad es inferida por la erosion

y los estratos que corta de 7 a 5 Ma.

Sistema de fallas NE-SW. Comprende fallas normales con escarpes de entre 30 a 100 m, con
longitudes menores a 15 km y que cortan diferentes fallas con direccién N-S. Algunas fallas

principales son:

La falla E-W sur (falla sur por Alaniz- Alvarez et.al., 2001) presenta una longitud de 5
km con direccion de echado N, la cual se reactivo al emitirse el volcan Cimatario y la

falla Tlacote, por lo tanto, corta a estas estructuras.

La falla E-W central (falla central por Alaniz- Alvarez et.al., 2001) es una falla normal
ubicada en el centro del graben con direccion de echado S que presenta escarpes de 30
a 50 m y es cortada por las fallas san Bartolomé y Tlacote. Sugieren que su actividad

fue anterior a dichas fallas.

La falla Ixtla es una falla normal con direccién del echado SE. Esta compuesta por
escarpes con desplazamiento menores a 100 m y que posiblemente tiene edades de 12
a 9 Ma por presencia de sedimentos mesozoicos Unicamente en el bloque de piso
(Alaniz-Alvarez et.al, 2001). Esta falla se encuentra ubicada en la parte norte del

graben de Querétaro.

Gran cantidad de fallas menores se encuentran por debajo de las secuencias sedimentarias del
graben. Fueron documentadas por Pacheco et. al. (2006) por medio de gravimetria medida
transversalmente a la direccion de las fallas que influyeron en el desplazamiento diferencial

de las secuencias (Ochoa-Gonzalez et. al., 2018).

A partir de las edades de las rocas que cortan o no los sistemas de fallas, se han registrado
cuatro eventos de deformacion en la zona de San Miguel de Allende-Querétaro que van desde
el Oligoceno hasta el Plioceno descritos por Alaniz-Alvarez et. al. (2001). El primer evento es
la extension E-W de la Mesa Central hace aproximadamente 30 Ma, fue inferido por la
alineacion y desplazamiento de estructuras volcdnicas y activacidon de tres sistemas de fallas

(N-S, NW-SE, NE-SW). Siguieron dos eventos de transicion: uno en el Mioceno medio entre
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los 12 y 9 Ma con reactivacion de fallas y el otro en el Mioceno tardio posterior a los 7.5 Ma
con activacion de las fallas Ixtla y E-W central del sistema NE-SW y la activacion del sistema
de fallas Querétaro. El cuarto evento se concentr6 en la FVTM que sucedié simultaneamente
por la extension N-S activando diferentes fallas como el SFCHT con direccion ENE-WSW

posterior a los 5.6 Ma.

b)

7 Fallas normales
[ Zona urbana

UaasN\

100°30' W 100°24' W
Figura I1.2. Mapa local del graben de Querétaro limitado por fallas normales: falla San Bartolomé, falla
oriental, falla E-W sur.

11.2. Estratigrafia local

La estratigrafia de la zona de estudio se ha descrito en diversos trabajos a partir de estudios
cartograficos y analisis de nucleos de pozos (e.g. Pasquaré et.al., 1991; Manilla-Aceves, 1996;
Alaniz- Alvarez et. al., 2001; Carredn- Freyre et. al., 2005). Las unidades registradas a lo largo
del graben se describen en este capitulo (Figura II1.3), sin embargo, las unidades volcanicas
miocénicas y sedimentarias miocénicas-pliocénicas son las que se analizaron en este trabajo

utilizando la nomenclatura de Carredn-Freyre et. al. (2005).
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Figura 11.3. Mapa geoldgico del graben de Querétaro (modificado de Carredn-Freyre et. al. (2005)).

- Calizas y areniscas cretdcicas (Ki Cz Ar). Esta unidad se considera como basamento de la
region que se compone de lutitas, areniscas y calizas cretdcicas deformadas. Estas
rocas afloran unicamente en la zona de Juriquilla y a profundidades que van de 14 a

400 m (Carreon- Freyre et. al., 2005).

- Conglomerados y areniscas del Eoceno (Te Cg Ar). Esta unidad esta representada por
conglomerados (de granito, basalto, riolita, lutita y caliza) y areniscas cuyo origen se
relaciona con el Conglomerado Rojo de Guanajuato del Eoceno (~49.3 Ma por

Aranda et. al., 1998). Esta unidad no aflora y se describe dentro de un pozo en el Nabo.
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Andesitas basalticas del Oligoceno (To AB/ To A). Esta unidad estd compuesta por
intercalaciones de derrames basalticos y andesiticos fracturados, tobas y lavas félsicas
relacionadas con la actividad volcanica de la regién durante el Oligoceno medio. Estas
rocas afloran en el poblado del Salitre, al NE de la ciudad de Querétaro. Alaniz-
Alvarez et. al. (2001) lo relaciona con la Andesita el Cedro y cuyas edades son de 30.6

+0.4a30.7 £ 0.7 Ma (Cerca-Martinez et. al., 2000).

Domos e ignimbritas del Mioceno inferior (Tmi V). Esta unidad se caracteriza por rocas
rioliticas y daciticas que abarcan desde el Oligoceno al Mioceno. Las rocas afloran al
norte del graben, cerca del poblado Tlacote el Bajo y Juriquilla y Alaniz-Alvarez et. al.

(2001) la asocian a la Dacita Obrajuelo.

Basalto del Mioceno medio (Tmm AB). Es una unidad compuesta por derrames basalticos
con brechas de contacto que afloran al norte de Querétaro como volcanes que
presentan caracteristicas similares como su localizacion, tipo de vulcanismo y
composicion: Palo Huérfano, San Pedro, La Joya y otros aparatos volcanicos menores
(Aguirre-Diaz et. al., 1998). La edad propuesta para esta unidad es Mioceno medio a
partir de los fechamientos de dichos volcanes de 12.4 Ma (Pérez-Venzor et. al., 1996)
y de 9.9 + 0.4 Ma (Aguirre-Diaz et. al., 1998). Esta unidad subyace o se encuentra

intercalada con la unidad sedimentaria lacustre y piroclastica TomPyLac.

Rocas pirocldsticas y lacustres del Oligoceno-Mioceno (Tom Py Lac). Estos depodsitos
fueron nombrados como Volcaniclastico Querétaro (Alaniz-Alvarez ez. al., 2001). Es
una secuencia de intercalaciones de tobas, gravas, arenas, limos y arcillas con material
pirocléstico principalmente pomez. El espesor a lo largo de todo el graben es variable
debido a las diferencias topograficas, es decir, en los flancos del graben presentan 200
m de espesor, mientras que en el centro tienen espesores de 120 a 320 m (Carredn-
Freyre et. al., 2005). Se pueden observar los afloramientos en escarpes de fallas, en
bancos de materiales o bien, en los registros litoldégicos de pozos profundos. Los

sedimentos se depositaron en depresiones por lo que su distribucion se puede limitar
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en zonas elevadas en el tiempo del deposito (Alaniz-Alvarez er. al., 2001). Su origen se
relaciona con la actividad volcanica sucedida en el Mioceno medio y tardio, y su
interaccién con el agua y procesos sedimentarios (Arango-Guevara ez. al., 2007).
Pasquaré et.al., (1991) le asignan una edad aproximada de 8.3 a 8.4 Ma basandose en
la edad del Basalto Querétaro ya que no existen discordancias entre este y los depositos

piroclasticos que los subyacen.

Basalto andesita del Mioceno tardio (Tmt AB) también conocido como Basalto Querétaro
(Lépez-Hernandez, 1996; Alaniz- Alvarez er. al., 2001), es una unidad que se
encuentra intercalada entre los sedimentos lacustres y piroclastos del Oligoceno-
Mioceno (TomPyLac) y las areniscas y conglomerados del Plioceno (TpArCg).
Pasquaré ez. al. (1991) la describen como “secuencia basaltica del Mioceno tardio”.
Los basaltos afloran a lo largo de todo el graben como mesetas en los bloques de piso,
y dentro de los registros litologicos en los bloques de techo. Es una unidad compuesta
por derrames de lava basalto-andesitica con brechas de contacto cuyos origenes son
por fisuras, conos cineriticos y aparatos centrales. Uno de los volcanes es el Cimatario
cuya edad es del Mioceno tardio (Aguirre et.al., 2001); Pasquaré et.al., (1991) fechan al
Basalto Querétaro en 8.1 Ma por el método K-Ar. Esta unidad estd asociada a
depositos piroclasticos conocidos como Pomez Ezequiel Montes (PEM) provenientes
de la caldera de Amazcala (ubicada a 30 km al NE de la ciudad de Querétaro) con una
edad aproximada de 7.5 y 7.3 (Aguirre-Diaz et. al., 2001), compuesta por materiales

que van de lapilli a cenizas claras semiredondeadas por retrabajo y gradacion normal.

Areniscas y conglomerados del Plioceno (Tp Ar Cg). Esta unidad se caracteriza por ser el
relleno sedimentario en el graben debido a que en los bloques de piso no hay registros.
Consiste en una secuencia con gradacion normal que va de gravas, arenas, limos a
arcillas intercalada con material piroclastico de composicidn félsica debido a la erosion
de rocas adyacentes (Ojeda-Garcia ez. al., 2000). Asi como la secuencia granular de
sedimentos lacustres y piroclastos (TomPyLac), su espesor varia, ya que en el centro

del graben tienen espesores mayores a 100 m, mientras que en los flancos tienen
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espesores de 20 m. Se registra como un deposito que va desde finales del Oligoceno al

Pleistoceno (Alaniz- Alvarez ez. al., 2001). Ochoa et. al. (2018) asumen que esta unidad

y los aluviones cuaternarios QAl presentan menor contenido de arcillas que la

secuencia sedimentaria lacustre y piroclastica (TomPyLac).

- Aluviones cuaternarios (Q Al). Es una secuencia arenosa que se encuentra en los

margenes del graben con pequefios estratos de gravas cuyo espesor varia de 10 a 80

cm (Carredn-Freyre et. al., 2005). En la parte superior se encuentran arcillas de color

oscuro conocidas como “arcillas negras” y material antropogénico.

En la siguiente figura se muestra una columna de la estratigrafia local en la zona del graben

de Querétaro con las unidades anteriormente descritas y las que se analizaron a detalle en los

proximos capitulos de este trabajo.
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sedimentaria
somera

Unidad
volcanica

Unidad
sedimentaria
profunda

Unidad
volcanica

t ——1
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X X X X X X X X

Depésitos fluvio-lacustres, Cuaternario (Q Al)

Sedimentos y rocas volcanicas, Plioceno (Tp Ar Cg)

Andesitas y basaltos, Mioceno Tardio (Tmt AB)

Rocas piroclasticas y sedimentos lacustres,
Oligoceno—Mioceno (Tom Py Lac)

Andesita y basalto, Mioceno Medio (Tmm AB¥*)
Rocas volcanicas: Da, R. Ig, Mioceno Inferior (Tmi V)
Andesita y basalto, Oligoceno (To AB)

Conglomerado y arenisca, Eoceno (Te Cg Ar¥)

Caliza y Arenisca, Cretacico Inferior (Ki Cz Ar)

Figura Il.4. Columna estratigréafica que presenta las unidades litologicas en la zona de estudio registradas
y descritas anteriormente (modificada de Carredn-Freyre et.al., 2005). De lado izquierdo se muestran las
unidades estudiadas en este trabajo.
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En este capitulo se explica el desarrollo de los métodos que se llevaron a cabo en este trabajo.

La metodologia fue dividida en dos partes: trabajo de campo, donde se realizd una

descripcién sedimentologica, el levantamiento de columnas estratigraficas y perfiles

geoldgicos, y una correlacion estratigrafica basada en la litologia de las unidades estudiadas

dentro de la zona de estudio. La segunda parte se llevé a cabo en laboratorio, donde se realizo

la caracterizacion fisica, quimica y mecanica de las muestras tomadas en campo y nucleos de

pozos. En la siguiente figura se muestra la metodologia del analisis de los sitios:

- Levantamiento de columnas

estratigraficas

- Muestreo en afloramientos y

bancos de material

- Densidad de solidos
- Densidad aparente
- Petrografia
. ., -SEM
- CaraCterlrza?lon - DRX en fraccién arcillosa
fisica y quimica -pH
- Contenido de materia
organica (MQO)

- Granulometria de

- Analisis de distribucion { finos )
- Granulometria de

granulométrica gruesos

Trabajo en N .

campo - De-scrllpcmn de unidades
estratigraficas
- Realizaciéon de pertiles
geolagicos

Metodologia
Trabajo en Caracterizacion
laboratorio de muestras

- Caracterizacion J - Limites de consistencia
mecanica - Resistencia a la cizalla

- Clasificacién en la SUCS basado en lo
descrito en la seccion I11.2.4

Figura I11.1. Mapa mental del desarrollo de la metodologia.
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II1.1. Trabajo de campo

II1.1.1. Sitios de andlisis litoestratigrdfico

Los puntos de verificacion estratigrafica (p.v.e.) se refieren a los sitios descritos dentro de la
zona de estudio, donde se levantan columnas estratigraficas para identificar la distribucién de
las unidades litologicas (CFE, 2016). En este trabajo, los p.v.e. se caracterizaron por ser
bancos de material y cortes en carreteras de gran tamafo para tener una mejor observacion y

descripcion de las unidades.

La seleccidon de los puntos para el analisis litoestratigrafico se basé en la ubicacién con
respecto a las fallas que limitan el graben. Cuatro de los sitios estudiados se ubican en el
bloque de techo de las fallas, dos son registros de pozos ubicados en la zona central y dos son
bancos de material al norte del graben (Antea y Torre Capita) cuyas altitudes van de 1,809 a
1,836 m.s.n.m. Los otros tres sitios estan localizados en el bloque de piso, con altitudes que
van de 1,887 a 1,990 m.s.n.m. y sus afloramientos pueden ser facilmente visibles a lo largo
del graben (Centro de Congresos, Boulevard de la Nacion al este y BM del Libramiento

Norponiente al oeste del graben).

En la siguiente Tabla se muestra la ubicacion geografica y el numero de muestras de los

diferentes p.v.e.

Tabla I11.1. Puntos de verificacion estratigrafica que van de mayor a menor altitud. Entre paréntesis se
indica si es afloramiento de carretera o banco de material y el nimero de muestras obtenidas en cada
punto.

P.V.E. Coordenadas # de muestras

Centro de Congresos (20°34.70° N, 100°21.18’ W) ol
(afloramiento)
Blvd. del i6

vd. de la Nacion (20°38.83' N, 100°25.48’ W) 15
(afloramiento)
Libramiento Norponiente , ,

. (20°39.78’ N, 100°30.93’ W) 16

(banco de material)
Antea o , o ,
(banco de material) (20°40.17' N, 100°26.82’ W) 4
Torre Capita o , o ,
(banco de material) (20°40.28’ N, 100°26.31’ W) 12
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En la Figura III.2. se muestran los puntos distribuidos con respecto a la topografia y a la

unidad volcénica més joven (TmtAB), considerada como la unidad guia para la identificacion

de las secuencias sedimentarias estudiadas. Se presenta la localizacion de la zona donde se

obtuvieron los pozos que se analizaron posteriormente.

20041'N 70

20°36' N

T A V&

|

—— Curvas de nivel

71 Fallas normales
Il Pozos
® Ptos de verfi. estrat.

® V.Cimatario
Unidad litologica
B TmtAB

100° 26' W 100° 22' W

Figura 111.2. Mapa de localizacién de los p.v.e. con respeto a la unidad litolégica de derrames de lava
(TmtAB) vy las fallas dentro del graben de Querétaro. El recuadro negro representa la ubicacién de los
pozos analizados.

1I1.1.2. Levantamiento de columnas estratigrdficas y muestreo

El analisis de los puntos se realizo a partir de la descripcion general de los afloramientos y

bancos de material llevando a cabo la identificacion de la litologia, medicidén de su espesor,

su inclinacién y direccidén de inclinacién, medicién de estructuras como fallas o fracturas,
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identificacion de estructuras sedimentarias, textura (tamafio de grano), el color y los tipos de
contacto entre cada unidad y estrato (Tucker, 1982). El numero de muestras de cada p.v.e.
dependi6 del numero de estratos cuyas diferencias fueran representativas. Las muestras que
se recolectaron fueron in situ, con superficies sin alteracion, y representativas de cada estrato

(Coe et. al., 2010).

Para el levantamiento de columnas estratigraficas se midi6 el espesor de los estratos con cinta

métrica o la vara de Jacob, que consiste en una vara que mide 1.5 m de largo, con un

transportador o clinémetro en la

parte media superior y un nivelador,

que sirve para medir la inclinacién de g
los estratos y el espesor de ellos _3? R
(Figura II1.3) (Blanco, 2012). El [Z2%» al /ﬂff{:}':’
. . . ey, . L~ ’ . s \n, ) !
procedimiento consistid en medir el f = ‘_b((\ A g -
TR L B T L A"
buzamiento de las capas con el [ A~ PN
. - S O S
clinometro que es ajustado al angulo Sy ;’ N2 /;/// e
PRI e
C e, cue S P dd
de inclinacion de las capas. Cuando |:-: .. ;- 2~~~ = // PPk A
//////;//////// Q ;//;
la persona se inclina al nivel de las |.".' .2« ;.’ // Z //,{/ PP ees o 99753

capas va determinando asi el espesor
. Figura I11.3. Método para medir espesor de estratos
de la base a la cima de 1os jnclinados con la vara de Jacob de 1.5 m de largo. (tomado

afloramientos (Boggs, 2013). de Coe et.al.,2010).

II1.1.3. Descripcion y verificacion de unidades

Las propiedades fisicas de los sedimentos que se describieron en campo fueron: color, tamafio
de grano, madurez textural o fabrica, que involucra la orientacion de los granos (acomodo de
clastos hacia cierta direccidon) y relacion grano a grano (matriz- o clasto- soportado), la forma
o grado de redondez de los granos y el grado de clasificacion (Boggs, 2013). Estas propiedades
son elementos importantes para la interpretacion de los mecanismos y ambientes de deposito
(Tucker, 1982). Para la descripcion mineraldgica se empled la lupa para determinar el

contenido de minerales mas abundantes como: cuarzo, feldespatos, micas o contenido de
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liticos. Las descripciones de las unidades tanto en campo como en registros de pozos se hacen

siguiendo los mismos criterios (Nichols, 2009).

I11.1.4. Perfil geologico

Un perfil geoldgico se define como una representacion a profundidad de la estratigrafia y de
las estructuras presentes. El levantamiento de perfiles geoldgicos consistidé en determinar la
topografia de la region utilizando datos vectoriales (e.g. las curvas de nivel, localidad, cuerpos
de agua, calles) con la carta topografica de Santiago de Querétaro (F14C65) y modelos de
elevacion digital (DEM) obtenidos del INEGI. Los programas que se manejaron fueron: el
programa Google Earth Pro parala ubicacidn de los sitios y perfiles en superficie usados como
datos vectoriales y, el programa QGIS 2.1.8 para elaborar los mapas y perfiles geologicos.
Para la interpretacidon, se utilizo la informacion obtenida del marco geoldgico como la
estratigrafia y la geologia estructural local, asi como el registro de pozos y unidades en

superficie descritas en campo, sus espesores y estructuras.

II1.2. Trabajo de laboratorio

Las diferentes muestras para la caracterizacion fisica fueron muestras iz situ que se obtuvieron

en campo y muestras alteradas obtenidas de los pozos.

Los métodos aplicados dentro del Laboratorio de Mecéanica en Geosistemas (LAMG) del
Centro de Geociencias UNAM se basaron en las normas ASTM (American Standard of Testing
Materials). En el laboratorio de Edafologia del Centro de Geociencias UNAM, se emplearon
normas basadas en las normas oficiales mexicanas (NOM-021-SEMARNAT-2002) y en la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion (FAO, siglas en inglés). Por
ultimo, para la clasificacion de los materiales se utilizd el Sistema Unificado para la
Clasificacion de Suelos (SUCS).

En la tabla siguiente se presentan las propiedades fisicas, quimicas y mecdanicas que se

analizaron.
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Tabla I11.2. Caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de materiales granulares.

Caracteristicas fisicas Caracteristicas quimicas Caracteristicas mecanicas
- Densidad de solidos - pH - Limites de consistencia
- Densidad aparente - Contenido de materia de Atterberg
- Andlisis petrografico orgéanica (MO) - Resistencia a la cizalla

- Granulometria de finos

- Granulometria de
gruesos

- SEM

- DRX en fraccion
arcillosa

II1.2.1. Determinacion de caracteristicas fisicas y quimicas de materiales granulares

- Densidad de solidos. Se empleo la norma ASTM D854-10: método para la gravedad especifica de
los solidos del suelo por picnometro (ASTM, 2014) y la norma AS-04 NOM (SEMARNAT, 2002).
La gravedad especifica o densidad de solidos se define como la masa total de los solidos,
mineral y organica, dividida por el volumen total de ellos (Flores-Delgadillo, 2010). Este
meétodo consistid en la obtencidon de la densidad unicamente de las particulas minerales
utilizando una balanza analitica y picnometros, dando como resultado cuatro pesos: peso del
picnémetro, del picnémetro con suelo (Figura I11.4), del picnémetro con suelo y agua, y del
picnometro con agua. Para el peso del picndmetro con muestra y agua se utilizd un sistema
de vacio y un desecador para extraer el vacio retenido entre las particulas (Figura IIL.5).
Finalmente, con base en los cuatro resultados se calculd la densidad a partir de la siguiente
férmula (1), donde Ds es la densidad de solidos, Ws es el peso del suelo, Wma es el peso del
picnémetro con agua, Wmas es el peso del picndmetro con agua y sueloy Vs es el volumen de
los solidos que representa el peso del agua desplazada entre la densidad del agua
(SEMARNAT, 2002; Botia-Diaz, 2015):

W, W,
D, 2 —75
N

= = ey
Wma + Vl/s - Wmas

Para realizar las técnicas de granulometria de finos y densidad de solidos es necesario quemar

la MO debido a que influye en la velocidad de sedimentacidn de la primera técnica, mientras
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que en la segunda la fase mineral es unicamente la que se quiere obtener y no la organica,

ademas de que los componentes de la MO son cementantes entre las particulas minerales del

suelo. Dentro de las normas de estas propiedades se encuentra la metodologia para la
destruccion de MO (NOM-021-SEMARNAT-2002).

Figura 1l1.4. Picnémetros con 5 g de suelo para
obtener el segundo peso indicado (por duplicado).

Figura I11.5. Picnémetros dentro del
desecador para extraer el aire de la
muestra y obtener el peso suelo + agua.

- Densidad aparente. Se emple6 la norma ASTM D4531-86: andlisis de densidad aparente
por método de la parafina (ASTM, 2015) y la norma AS-03 NOM (SEMARNAT, 2002). La
densidad aparente se calcula para determinar la porosidad y conocer la estructura del suelo.
Este método se basa en el principio de Arquimedes, donde afirma que “todo cuerpo sumergido
en un fluido experimenta un empuge vertical y hacia arriba igual al peso del fluido desalojado” (ASTM,
2015). El procedimiento se llevo a cabo por triplicado utilizando una balanza (Figura II1.6)
que determind los pesos de fragmentos inalterados de suelo por desplazamiento de agua. Los
siguientes pesos que se obtuvieron fueron: peso del suelo seco, peso del suelo con parafina
(para esto, se sumergieron los fragmentos en cera derretida hasta quedar cubiertos por una

delgada capa) y el peso del suelo con parafina sumergido en agua. A partir de este analisis, se
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determind la porosidad total del suelo, la cual es una propiedad fisica que determina el volumen
de vacios por volumen total de la muestra expresada en porcentaje. Se obtiene con base en la
siguiente formula (2), donde Pt es la porosidad total, Da es la densidad aparente y Ds es la

densidad de so6lidos (Alonso-Rodriguez, 2010):

(Ds — Da) i}

Pt %: 100 )

- Petrografia. Es importante realizar una caracterizacion petrografica mediante un
analisis macroscopico para identificar caracteristicas visibles (color, textura, tamafio de
grano) y un analisis microscopico por medio de ldminas delgadas para clasificarlas con base
en su textura a través del porcentaje de matriz y minerales, relacidon entre ellos y asociaciones
mineraldgicas (Figura II1.7) para obtener informacién acerca del origen y procesos de

formacion (SGM, 2017).

Figura 111.6. Balanza con muestra Figura [I1.7. Petrografia con nicoles

sumergida en agua. Abajo se cruzados en la imagen superior y paralelos
encuentran los 3 fragmentos de suelo en la inferior de una roca volcanica
con parafina antes de pesar. basaltica vesiculada. Escala de 100 micras.
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- SEM (Microscopia electronica de barrido). Este estudio sirve principalmente para el
conocimiento de la morfologia y estructura de las fracciones finas de suelo y su relacién con
otros tamanos de grano y poder identificar condiciones de deposicion, ademas de determinar
una diferenciacion entre minerales arcillosos detriticos y neoformados (Nichols, 2009). En
esta prueba las imagenes son resultado de la interaccion entre un haz de electrones de alta
energia y la superficie de la muestra que se estudia (Figura III.8). El electréon secundario es
un electron de la muestra que se emite al momento de colisionar con el haz de electrones para
el estudio de su morfologia. El equipo se encuentra dentro del Laboratorio de Microscopia

Electrénica en el Centro de Geociencias de la UNAM.

Q-PT11-M5R0020 2018/09/10 L D35 x50k 20um
CGEO, UNAM

Figura I11.8. Micrografia SEM que muestra particulas de fraccion arcillosa de suelo a escala de 20
micras con bordes subangulares y agregados de menor tamafio. Las particulas de mayor tamafio
presentan superficies lisas y una morfologia laminar similar a la de una arcilla.

- Difraccion de Rayos X. Esta técnica consiste en un haz de rayos X que es difractado a
cierta intensidad sobre una muestra en polvo o agregados orientados obteniendo los
difractogramas (Anexo5). Este diagrama presenta los angulos con que difracta el haz en la
red cristalina de la muestra y la intensidad con que difracta el mismo para determinar los
diferentes elementos que la componen (Nichols, 2009). Los picos representan los elementos
que componen la muestra; el eje de las “x” es el angulo de difraccidon en grados de cada
elemento y el eje de las “y” la intensidad medida en CPS (conteo por segundo) que es la

intensidad con que difracta los elementos. En este trabajo se emple6 el método de Moore y
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Reynolds (1997) dentro del Lab. de Edafologia del Centro de Geociencias para la preparacion
de las muestras orientadas que tiene como objetivo aumentar la intensidad con que difractan
en los planos basales de los minerales arcillosos laminares. Primero, se separ6 el tamafo de
arcilla (<2 mm) de la muestra total por medio de tamizado, decantacién y centrifugacion (con
una centrifuga de 700 y 3000 rpm (revoluciones por min.). La muestra se mezcl6 3 veces con
una solucion de Mg"* (catiéon de saturacidon) que sirve para generar una adsorcidén del agua
medianamente uniforme dentro de los espacios interplanares, y disminuir las variaciones del
contenido de agua (Justo et.al., 1999). Posteriormente, la muestra se lavd un par de veces con
una solucion diluida de alcohol etilico (1:1) para reducir la solucion salina y finalmente
depositarlas en vidrios de reloj y dejarlas secar en el desecador. Dentro del Lab. de DRX del
Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Aplicada de la UNAM se tomo la lectura y
posteriormente se saturaron en glicol, mas un incremento de temperatura a 500° C para poder
aumentar la distancia interplanar y obtener una comparacion entre ambas lecturas (es por eso

que en los difractogramas del Anexo5 se observan 2 lecturas: con y sin glicol).

- pH en H20. Se emple6 la norma ASTM D4972: andlisis para la determinacion del pH
del suelo (ASTM, 2019) y la norma AS-02 NOM y AS-24 NOM (SEMARNAT, 2002). E1 método
que se utilizo fue el eléctrico por medio del potencidometro (Figura I11.9), el cual consiste en
un electrodo que mide el grado de acidez y alcalinidad del suelo y un termémetro en la
suspension sobrenadante de una mezcla relacion suelo-agua 1:2 (SEMARNAT, 2002). Este
método sirve para determinar la solubilidad de los minerales y la movilidad de los iones del

suelo (ASTM, 2019).

- Contenido de materia organica. Se emple6 la norma AS-07 NOM: método para la
determinacion de la materia orgdnica (SEMARNAT, 2002). Esta norma se basa en el método de
Walkley-Black para determinar el contenido de materia organica, basandose en la oxidacién
del carbono organico empleando disoluciones de Dicromato de potasio, acido sulfurico, acido
fosforico, indicador barisulfonato de difenilamina y el sulfato ferroso, este ultimo para realizar
la titulacion hasta que la mezcla tornara de un azul oscuro a un verde esmeralda (Figura III.

10). Esta prueba se realizo por duplicado con matraces Erlenmeyer dentro de la campana de
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extraccion. La formula para obtener el carbono organico (3) y el contenido de materia
organica (4) son las siguientes (SEMARNAT, 2002):

__ (vol.del blanco—Vol.de la muestra)
- Peso de la muestra (g)

MO% = C% * 1.724 )

C%

(N)(0.39) 3)

Figura I11.9. Potenciémetro para medir el pH Figura 111.10. Solucién titulada con

y la temperatura de las muestras. Marca sulfato ferroso tornando a un color
BECKMAN. Los frascos blancos contienen las verde esmeralda.

soluciones buffer para la calibracion.

1I1.2.2. Analisis de distribucion granulomeétrica

El andlisis granulométrico se basa en la escala de Udden-Wentworth, que determina los
diferentes tamanos de grano dentro de un rango de tamafios de gravas (> 2 mm), arenas (2 -
1/16 mm) que a su vez se subdividen en arenas finas, medianas y gruesas, limos (1/16 - 1/256
mm) y arcillas (< 1/256 mm) (Boggs, 2013).

- Granulometria de gruesos por tamices. Se empled la norma ASTM D422-63: método para el
andlisis granulométrico del suelo (ASTM, 2007). E1 método consiste en la separacion de

tamafios de grano grueso por medio de mallas o tamices para obtener la distribucion de
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tamafio de grano de cada muestra. El numero de tamices que se emplearon para delimitar las
gravas, arenas gruesas, medias, finas y finalmente limo y arcilla fueron: 4, 10, 18, 40, 80, 200,
400 y <400, como se observa en la Figura II1.11. Al inicio, se pesaron 500 g de material y se
separo en los tamices dentro del equipo conocido como “Ro-Tap” (para lograr la separacion
completa de los diferentes tamafios de grano). A partir del peso individual y acumulado se
obtuvo el porcentaje de material que pasa en cada tamiz, dato que se empleo para realizar las
curvas granulométricas. Estas curvas se graficaron: en el eje Y el material que pasa en
porcentaje y, en el eje X la abertura de los tamices en mm (Figura I11.12). Finalmente, con
base en las curvas, se determinaron los indices granulométricos de uniformidad (5) y de
curvatura (6) que sirven para conocer la distribucidén y gradacidon del tamafio de grano de las
muestras, asimismo, la interpretacion de diferentes ambientes de deposito, primeramente,
nombrados por Allen Hazen (Juarez-Badillo y Rico-Rodriguez, 2005). Las férmulas para
obtener estos coeficientes son la siguientes:

Cu: oo Co: 20" ) (6)

Djo " (Deo* D19)

Donde D;es el diametro del tamiz en mm que pasa la muestra. Se utiliza el Sistema Unificado
de Clasificacion de suelos (SUCS) para clasificar los diferentes materiales de tamano grueso

y separarlos de los materiales finos (Judrez-Badillo y Rico-Rodriguez, 2005; Botia-Diaz,
2015).

| B DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
- | ARENA |
. GRAVA |w,=c,| - | — | FINOS

120,00

2
2 “—-—\\\

100 00 PP

e _1

=

[
% QUE PASA
2
2

40,00 \

20,00 \

0,00
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010

I

TAMANO DE PARTICULA mm

i
i
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Y

Figura 111.11. Tamices apilados de mayor a  Figuralll.12. Curva granulométrica. Eje X: el tamafio de la particula
menor en tamafio de abertura de mm para la  en mmy el eje Y: el porcentaje que pasa en cada malla. En la parte
separacion de los distintos tamafios de grano. superior se distribuyen los tamafios de grano a lo largo de la curva.
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-Granulometria de finos por hidrémetro. Se utilizé la norma ASTM 152H: andlisis para la
determinacion de la fraccion mds fina del suelo (ASTM, 2000) y norma AS-09 NOM
(SEMARNAT, 2002). E1 método del hidrometro o densimetro de Goldschmidt (1926) y
Bouyoucos (1927) se basa en la Ley de Stokes (1850) que dice que “la velocidad de sedimentacion
de particulas en un liquido es en funcion de su tamario o drea especifica” (Juarez-Badillo y Rico-
Rodriguez, 2005). Las mediciones con el hidrometro de 50 g de muestra se tomaron con los
tiempos basados en una modificacion de Bouyoucos (Villegas-Soto ez.al., 1978): 40 seg, 1 min,
10 min, 60 min, 120 min y 24 horas justo después de 1 min de agitacion en una probeta de 1
litro (Figura I11.13), con la finalidad de separar las particulas gruesas y finas. Con base en los
resultados se obtuvieron los porcentajes de las fracciones arenosa, limosa, arcillosa y limosa
+ arcillosa y, con el porcentaje de cada fraccidén y el tridngulo de texturas de la USDA
(Anexo3) se determino la clasificacion textural de cada muestra. La ley de Stokes se expresa
(7) a continuacion:

2 (dP—dF)*r?
9 n

V. (7)

Donde V es la velocidad de sedimentacion, g es la aceleracion de la gravedad, dP es la

densidad de las particulas, dF es la densidad del fluido, # es la viscosidad del fluido y 7 es el

radio aparente de la particula (Pellegrini, 2018).

L

Figura 111.13. Probetas de 1 litro con muestras ya agitadas para realizar la medicion con el hidrémetro.
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1I1.2.3. Determinacion de propiedades mecanicas

- Limites de consistencia de Atterberg. Se utilizo la norma ASTM D4318: método para el
andlisis de limite liquido, limite plastico y el indice de plasticidad (ASTM, 2017). Este método
consistid en medir los limites de consistencia de un suelo de acuerdo a los parametros
definidos por A. Atterberg, obtenidos a partir del contenido de agua que presentan los suelos.
La plasticidad en mecanica de suelos se define como “la propiedad de un material por la cual es
capaz de soportar deformaciones rapidas, sin rebote eldstico, sin variacion volumétrica apreciable y sin
desmoronarse ni agrietarse” (Juarez-Badillo y Rico-Rodriguez, 2005). Para comenzar, se
necesitaron 100 g de muestra de suelo que pasara el tamiz no. 40 y durante 24 horas se dejo
saturar con agua destilada. Para el limite liquido (LL): se utilizé la copa de Casagrande (Figura
II1.14) que determina el nimero de golpes que puede recibir la muestra antes de cerrarse la
ranura al menos 1.27 cm. Este paso se realizd 3 veces o mas hasta que disminuyera el

contenido de agua de la muestra. En una hoja se anoto el peso y el numero de golpes de cada

muestra. Para el limite plastico (LP): una vez que
pudiera manipularse la muestra con las manos, se
realizo el método de los rollitos, que tuvieran 3
mm de didmetro hasta llegar a agrietarse. Se
anoto el peso de los rollitos. Finalmente, con los
datos obtenidos del limite liquido, se realiz6 la
curva de fluidez entre el nimero de golpes y el
contenido de agua % (en donde el valor del limite
liquido es el contenido de agua donde da la curva

a los 25 golpes). Para el limite plastico se utilizo

la misma expresion del contenido de agua (Cw
%) donde se realiz6 un promedio entre los valores
obtenidos de contenido de agua de los rollitos
(por duplicado) (Botia-Diaz, 2015). Y, para

obtener el indice de plasticidad (valor que

Figura 111.14. Copa de Casagrande con
representa el intervalo de humedad en el que se Muestra saturada durante la prueba de LL. La

ranura a la mitad de la copa es la que debe
comporta como un material plastico) se realizd cerrarse al menos 1.27 cm con cierto numero
de golpes.
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una resta entre los limites liquido y plastico usando la siguiente férmula (8) (ASTM, 2017):

IP (%) : LL — LP ©))

A partir de la Carta de Plasticidad de Casagrande, se realizo la clasificacion de los suelos con

base en la SUCS que, emplea los valores del limite liquido y el indice de plasticidad.

- Resistencia a la cizalla. Se empleo6 la norma ASTM D7181-11: método de ensayo para
suelos para compresion triaxial Consolidado-Drenado (CD) (ASTM, 2011). La resistencia es la
capacidad de un material de soportar esfuerzos que ejercen sobre él. Este método consistio en
la determinacion de la resistencia a la cizalla de un material saturado que depende de los
esfuerzos aplicados, el tiempo de consolidacion, la tasa de deformacion y los esfuerzos previos
al material (ASTM, 2011). Las muestras son cilindros con volumen establecido (Figura III.15)
y normalmente se realizan tres pruebas de un mismo material para poder generar la envoltura
de falla o bien, los circulos de Mohr. Se realizaron tres etapas dentro del equipo triaxial
(Figura II1.16): la etapa de saturacion, donde la probeta debe presentar un valor entre 0.9y 1
de la B de Skempton; la etapa de consolidacién y la etapa de falla. La formula para la
obtencion de la resistencia se basa en la teoria de Mohr - Coulomb donde explica el criterio

de ruptura por medio de la envolvente de falla que es la tangente del circulo de Mohr:
T:c +otan ® C))

donde T es la resistencia al corte, ¢ es la cohesion (punto en el eje de 1a y que toca la envolvente
de falla), o es el esfuerzo efectivo y ®@es el angulo de friccidon interna obtenidas una vez fallada
la muestra (Salas, 2011). La resistencia a la cizalla se puede expresar en esfuerzos efectivos,
ya que las condiciones de drenajes estan libres y permite el flujo del agua, ademas de que la
tasa de aplicacion de cargas es lenta y permiten que la presion de poro sea capaz de disiparse
y no excederse (ASTM, 2011).
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Figura  111.15.  Muestra Figura 111.16. Equipo para ensayos triaxiales con muestra a
cilindrica antes de someterla pruebay las diferentes valvulas de presion y drenaje del sistema.
al equipo triaxial.

111.2.4. Sistema Unificado para la Clasificacion de los Suelos (SUCS)

Se empled la norma ASTM D2487 para la clasificacion de suelos (ASTM, 2017) basada en la
clasificacion de Casagrande (Sistema de Clasificacion de Aeropuertos) que permite
correlacionar dos grupos de propiedades: la distribucion granulométrica de materiales gruesos
y los limites de consistencia de materiales finos, para lograr una caracterizacion fisica y

mecanica de los materiales (ASTM, 2017).

En el analisis granulométrico, los materiales gruesos y finos se separan mediante la malla no.
200, cuando mas del 50% es grueso o fino. La clasificacién consiste en el uso de dos letras
para la asignacién de los simbolos de cada grupo (ver tabla completa en Anexo6) (Juarez-
Badillo y Rico-Rodriguez, 2005). La primera letra representa el tamafio de grano
predominante en el analisis granulométrico, ya sea gravas, arenas, limos y arcillas (G, S, M,

C, respectivamente). La segunda letra depende de la primera, pues si resulta ser una muestra
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de tamano grueso (G o S), se utilizan los indices granulométricos para obtener la gradacion,
por lo tanto, los simbolos serian bien o pobremente graduados (W y P, respectivamente).
Mientras que, si resulta ser fino (M o C), se emplea la carta de plasticidad de Casagrande, el
indice de plasticidad y el limite liquido cuyo simbolo representaria la baja o alta plasticidad
de los materiales (L y H, respectivamente). Sin embargo, hay grupos entre gruesos y finos que
contienen ambos tamanos de grano, es decir, que pueden ser materiales gruesos y finos que
presentan o no plasticidad. Estos grupos quedarian de la siguiente manera: gravas limosas o

arcillosas y arenas limosas o arcillosas (GM, GC, SM o SC, respectivamente).
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1V

Descripcion litoestratigrafica
de las secuencias estudiadas
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En este capitulo se presenta la descripcidn litoestratigrafica de las unidades dentro de los
puntos de verificacion estratigrafica (p.v.e.) dividida en tres zonas del graben (Figura IV.1):
1) En la zona oriental se describieron los puntos BM Antea, Blvd. de la Nacion y Centro de
Congresos; 2) En la zona norte, los puntos BM Libramiento y BM Torre Capita y; 3)
Finalmente, en la zona central se presentan las descripciones y caracterizaciones fisicas y
mecanicas de los pozos analizados en el Laboratorio de Mecanica de Geosistemas (LAMG).
Las correlaciones estratigraficas y los perfiles geoldgicos de las unidades en las zonas norte y

oriental se presentan en el siguiente capitulo.

711 Fallas normales

" { BM A
ﬁ‘ e @ A g — Fracturas
= M Torre Eapital
@ P.V.E enlazona norte

Vo = _=n
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' = & @ P.V.E. enla zona oriental

« - Pozos en la zona central

N 0¥ 02
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Figura IV.1. Mapa geoldgico del graben de Querétaro que muestra los p.v.e. estudiados. En la zona norte,
se encuentran los puntos de los bancos de material BM Libramiento Norponiente y Torre Capita. En la
zona oriental, los puntos BM Antea, Blvd. de la Nacién y Centro de Congresos y el recuadro verde
representa la zona central donde se localizan los pozos analizados (modificado de Carreon et.al. (2005)).

1V.1. Descripcion litoestratigrdfica en la zona norte del graben de Querétaro
1V.1.1. Sitio BM Torre Capita

Este banco de material se encuentra en las zonas bajas del graben con una altitud de 1,830
m.s.n.m. y un espesor de 19 m con estratificacion planar. Se describieron 7 estratos como se

observa en la columna litoestratigrafica de la Figura IV.2.
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BM Torre Caplta X} Muestra para analisis granulométrico
1,830 m.s.n.m. @) Muestra de mano

- Arcillas negras

Arenas finas y limos

- - | Clastos de pomez angulosos
ﬂ. ‘4 | soportados por una matriz de
PN arenas de grano fino

Conglomerado de pomez,
escoria y lava basaltica

= | Fragmentos de pomez,
| cuarzo y liticos

Figura IV.2. Columna litoestratigréafica del BM Torre Cépita basada en las propiedades (tamafo, color,
redondez), estructuras sedimentarias y composicion de cada estrato. El simbolo del lado izquierdo en cada
estrato representa el tipo de muestra que se describié y los nimeros de lado derecho corresponden al
namero de estrato en las descripciones del texto.

Con una base erosiva, el estrato 1 (1.5 m de espesor) es un deposito inversamente gradado
con clastos de pomez blanco y cuarzos angulosos de tamafio de arenas gruesas soportados
por una matriz café de arenisca media y fina con gran cantidad de liticos volcanicos. Hacia la
cima aumenta el tamafio de grano a arenas gruesas y gravas cambiando a un color mas oscuro

debido al aumento del contenido de liticos (Figura IV.3a).

Los siguientes estratos se observan en la Figura IV.3b: el estrato 2 (0.5 m de espesor) se

compone de clastos de pémez gris y blanca, cuarzos y pocos liticos volcanicos angulosos de

tamafo de lapilli soportados por una matriz de ceniza blanca.

Figura I1V.3. @) Estrato 1 en la base, se observa el aumento de tamafio de grano hacia la cima. b) Sitio del

banco de material BM Torre Capita direccion N-S con un espesor de 19 m. Los nimeros representan el
numero de cada estrato en las descripciones.
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Con un contacto erosivo sobreyace el estrato 3 (3.5 m de espesor) que comprende una matriz
de arenisca fina y mediana de pémez, liticos volcanicos y cuarzos angulosos, presenta un

grado de consolidacion bajo.

El estrato 4 (0.5 m de espesor) es una delgada capa de material fino con mayor contenido de
liticos volcanicos angulosos y clastos de poémez y cuarzo de tamafo de arenisca media a

gruesas.

El estrato 5 (0.8 m de espesor) se compone de una matriz de arenisca fina y mediana café
claro con clastos de pdmez angulosos y pocos liticos volcanicos de tamano de arenas gruesas.

Los estratos 2 a 5 estan afectadas por fracturas verticales.

En la Figura IV.4. se observa el contacto erosivo entre los dos estratos ubicados en la cima.
El estrato 6 (10.5 m de espesor) esta compuesto por una matriz de arenisca mediana con
liticos volcanicos y poca pémez soportando bloques redondeados (8-40 cm) de roca gris de
composicion basalto-andesitica, algunas con vesiculas, sin orientacion preferencial con
respecto a la estratificacion y mal clasificados. El estrato 7 (1.7 m de espesor) esta compuesto

de un deposito masivo de arcilla negra con alto contenido de materia organica.

Figura IV.4. Contacto erosivo entre las "arcillas negras”
del estrato 7 y el conglomerado del estrato 6.
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Tabla 1V.1. Propiedades fisicas y mecanicas obtenidas del BM Torre Cépita donde Cc es
el coeficiente de curvatura, Cu el coeficiente de uniformidad, Ds densidad de s6lidos, Da
densidad aparente, IP es el indice de plasticidad y LL limite liquido.

#de | G, de gruesos G.definos Ds/Da IP/LL
estrato p . SUCS
(pr;_)tl m} Cc Cu SUCS Arena-Limo-Arcilla g/om Yo
]J’ 17.16 21.61 61.23 2.23/1.0155.5/86.5 CH
(19m) Arcilloso
7 14.19 22.54 63.272.31/1.0857.3/106 CH
(17.5m) Arcilloso
[

(16.5m) (0.4 11.1 GW

.[15155m} 0.4 65 GW

5
6 |15 6.0 SW

(5.6m) |09 7.0 SW

55m [0.7 5.1 SP

3
(sm) |0.8 5.0 SP

3
(3.5m) | 1.4 3.3 SP

2
(2m) |0.8 5.0 SP

1
(1.5m) |1.4 6.2 SW

1
(am) |0.9 2.3 5P

NN

Con base en la SUCS : SW son arenas bien gradadas, SP son
arenas pobremente gradadas, CH son arcillas inorganicas
altamente plasticas

En la Tabla IV.1. se muestran las propiedades obtenidas de cada uno de los estratos. Las
curvas granulométricas (Anexo2) y los coeficientes de uniformidad y curvatura aportan
informacion mas detallada de procesos de deposicion y distribucién de tamafios de grano
ademas de obtener una clasificacion de los materiales con base en la SUCS. Los limites de
consistencia y el indice de plasticidad en el estrato 7 arcilloso de la parte superficial permiten
determinar su plasticidad y contenido de agua. Con un espesor de 1.7 m, se clasific6 como
arcilla de alta plasticidad (CH), ya que presento un valor mayor a 50% de limite liquido y del
indice de plasticidad. A partir de las densidades de solidos y aparente se obtuvo una porosidad

aproximada de 50% debido a la presencia de microporos en las arcillas capaces de retener una
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mayor cantidad de agua que las arenas, ademas de presentar un alto contenido de materia
organica (MO). Por debajo del estrato arcilloso se encuentra el estrato 6 clasificado como
gravas bien graduadas (GW) con matriz arenosa correspondientes al deposito de
conglomerado. El resto de la secuencia de 0 a 6.8 m, se clasific6 como arenas bien graduadas
(SW) en los estratos 1, 4 y 5 que corresponden a depositos de arenisca fina y medianas; y
dentro de los estratos 1, 2 y 3 con mayor contenido de areniscas medianas compuestas de

ceniza y pomez se clasific6 como arenas pobremente graduadas (SP).

1V.1.2. Sitio BM Libramiento Norponiente

El banco de material se localiza en la carretera del Libramiento Norponiente con una altitud
de 1,887 m.s.n.m. y un espesor de 23 m con estratificacion planar. Se describieron 12 estratos

como se muestra en la columna litoestratigrafica (Figura IV.5).

BM Libramiento Norponiente
1,887 m.s.n.m. i} Muestra para analisis granulométrico
IR ©)] EﬂqA ; ;‘ -.",-'12 ©) Muestra de mano

LLLLLLLLLLLLLLLL
- L LL LLLLLLLLLLLLL
LLLLLLLLLL LLLL

Arenas finas y limos

.- | Clastos de pémez angulosos
"j-:‘. "4 | soportados por una matriz de
=~ | arenas de grano fino

weg

Conglomerado de pomez,
escoria y lava basaltica

=5 '-L Fragmentos de pomez,
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Figura IV.5. Columna litoestratigrafica del BM Libramiento. El simbolo del lado izquierdo en cada
estrato representa el tipo de muestra que se describié y los nimeros de lado derecho corresponden al
namero de estrato en las descripciones del texto.

En la Figura IV.6. se observan los estratos 1-9 que comienza con una base erosiva, el estrato
1 (5 m de espesor) estd compuesto por 2 capas de las cuales se distinguen por el grado de
consolidacion. La capa inferior presenta una matriz de arenisca fina anaranjado con liticos

volcanicos, cuarzo y pomez angulosos mal clasificados. La capa superior es una arenisca
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gruesa y gravas redondeados de composicion ignea gris oscuro mal clasificados soportado

clasto a clasto con matriz de arenisca fina con un grado de consolidacién bajo.

5 e s ot S v u‘-—;@}:@- i N g L s o 3
Figura IV.6. Afloramiento del banco de material BM Libramiento Norponiente con direccion N-S'y 23 m
de espesor. Los numeros representan el nimero de estrato en las descripciones y las lineas puntadas los

contactos entre los estratos.

<

Con un contacto erosivo sobreyace el estrato 2 (0.5 m de espesor) que se compone de clastos
de pémez y liticos verdes y rojizos angulosos de tamano de arenas gruesas a gravas mal

clasificados soportados por una matriz de ceniza fina de gris claro.

El estrato 3 (0.75 m de espesor) esta compuesto por areniscas fina y mediana con liticos

angulosos blancos, rosaceos y rojizos bien clasificados.

El estrato 4 (1.6m de espesor) se compone de bloques de color oscuro redondeados mal
clasificados y soportados por una matriz de arenisca fina y mediana con liticos volcanicos y

cuarzo.

El estrato 5 (2.5 m de espesor) comprende una matriz de arenisca fina con liticos volcénicos,

cuarzo y pomez angulosos mal clasificados.

El estrato 6 (0.25 m de espesor) descrito como una delgada capa cementada de pémez gris
bien clasificada de tamafio de lapilli; presenta un contacto erosivo con el estrato 7 (Figura
IV.7a). El estrato 7 (1.5 m de espesor) estd compuesto por una matriz de color claro con

liticos, cuarzo y pémez angulosos de tamafios que van de lapilli a bloques, mal clasificados.
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Figura IV.7. a) Las lineas punteadas corresponden al contacto entre el estrato 6 y 7. b) Estrato 8 de color
oscuro con alto contenido de escoria.

~

El estrato 8 (0.5 m de espesor) es una delgada capa o lente, compuesta por una matriz de
color oscuro con clastos de escoria negra vesiculada de tamafios de ceniza a lapilli, también
presenta poca cantidad de pomez y liticos volcanicos angulosos de tamafio de ceniza mal

clasificados (Figura IV.7b).

El estrato 9 (2.6 m de espesor) que sobreyace el lente, estd compuesto por una matriz de
arenisca fina y mediana café claro con liticos de escoria y pémez angulosa, con gravas de

escoria negra angulosa mal clasificados.

El estrato 10 (1.5 m de espesor) esta compuesto por una matriz de arenisca fina café claro con
liticos de color negro, café y blanco, consolidada con bloques angulosos de color gris claro

mal clasificados.

El estrato 11 (2.7 m de espesor) es un deposito con gradacion inversa, la parte inferior tiene
una matriz de ceniza con clastos gris oscuro y de pomez blanca angulosos bien clasificados.
La capa superior estd compuesta mayormente por clastos de pdmez angulosos blancos y grises
de tamafio de lapilli bien clasificados. La capa superior presenta clastos de pomez gris y

bloques andesiticos gris claro angulosos soportados por matriz de ceniza y mal clasificados.

Finalmente, en la cima se encuentra el estrato 12 (3 m de espesor) compuesto por material
inversamente gradado donde la base presenta una matriz de arenisca mediana con menor
cantidad de bloques basalticos grises y poémez gris y blancos angulosos; en la cima

predominan los bloques grises claro con pomez blanca y escoria angulosos.
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Tabla 1V.2. Propiedades fisicas del banco de material
BM Libramiento Norponiente.

#de G. de gruesos Ds
estrato 3
prof.(m) | Cc Cu SUCS g&/cm
o2am | 05 142 Gp 236
12 2.17
206m) | 09 126 SW 2.

(l?l-im) 13 3.2 SP 222

(13%11‘1) 0.3 145 cP 2.33

(7em | 14 263 SW 227

(lél‘gm) 0.5 &.5 SW 2.31

(15?2@ 0.4 140 Sw 2.33

3
(12.6m) | 0.7 3.5 SP 2.37

.
(121m) | 0.4 7.3 SP 2.21

(lﬂ.ﬁnlﬁm] 1.9 315 sw 238

5

(10.35m)| 04 3.0 Sp 2.34

(?.845m} 0.2 285 sSw 242

3
6.25m) | -1 2.2 Sp 239

[sém) 0.3 36.6 sSw  2.50

(41-1.1] 1.0 11.1 SW 2.56

1
(lm) | 05 187 sw  2.25

Con base en la SUCS : SW son arenas
bien gradadas, SP son arenas
pobremente gradadas, GP son gravas
pobremente gradadas.
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Enla Tabla IV.2. se presenta las propiedades de cada estrato, su granulometria y clasificacion
de la SUCS para obtener informacion de la distribucidén de tamafios de grano. Los estratos 3,
5, 7, 8 y la parte superior del estrato 11 se clasificaron como arenas pobremente graduadas
(SP) que de acuerdo a los descrito corresponden a depositos de escoria y pomez. Los estratos
1, 2,4, 6,9, 10 y la parte inferior de los estratos 11 y 12 se clasificaron en arenas bien
graduadas (SW) correspondientes a depdsitos de conglomerados y areniscas medianas y finas
con clastos angulosos. Mientras que el resto de los estratos 11 y 12 se clasificaron como gravas
pobremente graduadas (GP) que corresponden a los depositos de bloques y clastos angulosos.
En cuanto a las densidades de solidos que permite obtener informacion sobre la composicion
y contenido de la fase mineral de la muestra, es una propiedad indice. Los estratos que
presentaron valores entre 2.40-2.60 g/cm’ fueron 1, 2 y 4, estratos que presentaron bloques
de basalto y areniscas de cuarzo y liticos volcanicos. Los estratos con densidades entre 2.30-
2.40 g/cm’ fueron 3, 5, 6, 8, 9, 10, 11 y 12 compuestos principalmente de liticos, cuarzos y
poca poémez vy, los estratos con densidades menores a 2.30 g/cm’ fueron 1, 7, 11, y 12 estan

compuestos de ceniza y clastos de pémez.
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1V.2. Descripcion litoestratigrdfica en la zona oriental del graben de Querétaro
1V.2.1 Sitio BM Antea

En 1,836 m.s.n.m. se encuentra este banco de material de 15 m de altura y estratificacion
planar con 4 estratos y un contacto erosivo en la base (Figura IV.8). Se realiz6é una columna
litoestratigrafica (Figura IV.9) cuya descripcidn se presenta a continuacién comenzando de la

base a la cima.

Figura 1V.8. Sitio del banco de material BM Antea con direccion E-W y espesor maximo de 15 m. Los
nameros representan el nimero de estrato en las descripciones.

El estrato 1 (3 m de espesor) estda compuesto por clastos de pomez blancos, angulosos y

alterados soportados por una matriz de arenisca de liticos alterados a café oscuro.

Con un contacto erosivo sobreyace el estrato 2 (4 m de espesor) que contiene capas de
material fino soportando clastos de pémez de tamafio de arenas gruesas a gravas con
estratificacion cruzada cuyo echado es 25° SW y capas lenticulares de tamafio de arenisca

gruesa soportado clasto a clasto.

El estrato 3 (3 m de espesor) se compone de un conglomerado de bloques grises redondeados
y alargados orientados con respecto a la estratificacion, de composicion basaltica con alta
vesicularidad, con tamafios de 30 cm a 1 m y mal clasificados. Estan soportados por una

matriz fina.
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En la cima, con un contacto erosivo se encuentra el estrato 4 (5 m de espesor) compuesto de
material de tamano de arenisca mediana y fina café claro con liticos de color oscuro rojizos y

poco contenido de cuarzo con laminacion.

BM Antea

Muestra de mano
1,836 m.s.n.m ©

Arenas finas v limos

—~ - | Clastos de pomez angulosos
— . 4 | soportados por una matriz de
on — | arenas de grano fino

3 Conglomerado de pémez,
escoria y lava basaltica

Depésito pumicitico con

estratificacion cruzada

Figura IV.9. Columna litoestratigrafica del BM Antea. El simbolo del lado izquierdo en cada estrato
representa el tipo de muestra que se describi6 y los nimeros de lado derecho corresponden al nimero de
estrato en las descripciones del texto.

1V.2.2. Sitio Afloramiento Boulevard de la Nacion

Este sitio se caracteriza por presentar una unidad granular de gran espesor ubicada entre dos
unidades de rocas volcanicas descritas en la base y cima del afloramiento. El afloramiento se
encuentra a una altitud de 1,947 m.s.n.m. y tiene una potencia de 112 m, con una inclinaciéon
de estratificacién de 3-4° con direccion E. Dentro de la columna litoestratigrafica (Figura

IV.10) se describieron 19 estratos comenzando de la base a la cima.

El estrato 1 (4 m de espesor) estd compuesto por una roca volcanica gris oscuro con textura
porfidica, exhibe vesiculas rellenas de calcita y alteracion a minerales verde olivo, se observan
cristales de plagioclasa y piroxenos alterados. En ldmina delgada se observa una matriz
holocristalina (vol. 60%) con plagioclasas con maclado simple (algunas presentan
zoneamiento), olivinos y abundantes minerales opacos (hematita). Los fenocristales (vol.
40%) fueron cristales de piroxenos alterados (vol. 20%) y plagioclasas alteradas a sericita con
maclado simple (vol. 60%) y polisintético (vol. 20%); las vesiculas rellenas de calcita tienen

bordes de alteracion.
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Blvd de la Nacion
. 1 7 m.s.n.m.

19

18 O Muestra petrogrfica

Clastos de pomez angulosos
soportados por una matriz de
arenas de grano fino

Clastos de pomez redondeados
soportados por una matriz de
arenas medias

Conglomerado de pomez,
escoria y lava basaltica

Peperita: mezcla entre
sedimentos y basalto

Raices

Depésito pumicitico con
estratificacion cruzada

Derrames de lava
basalto andesitica

Derrames de lava
basaltica

Fragmentos de pémez,
cuarzo y liticos

.
1 ‘I'. L Ceniza volcanica

Figura 1V.10. Columna litoestratigréfica del sitio Blvd de la Nacion. El simbolo del lado
izquierdo en cada estrato representa el tipo de muestra que se describié y los nimeros de lado
derecho corresponden al nimero de estrato en las descripciones del texto.
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El estrato 2 (6 m de espesor), estratigraficamente arriba del estrato 1 consiste en lapilli de
color anaranjado palido compuestas de liticos oscuros redondeados, cuarzo y clastos de
pomez rosaceos, blancos y verdosos angulosos, alterados y medianamente clasificados. En
lamina delgada (Anexol) se observa una textura vitrea (vol. 80%) con presencia de
microcristales (vol. 20%) de cuarzo altamente fracturado (vol. 60%), feldespato de sanidina
(vol. 10%), biotita (vol. 20%), plagioclasa con maclado polisintético (vol. 10%) y minerales
opacos (magnetitas). Contiene liticos angulosos con plagioclasa, sanidina y minerales opacos.
Una de las texturas presentes es shards que representan los restos de roca con forma triangular

que quedan después de que las burbujas se fragmentan.

En la Figura IV.11a se observa el contacto entre el estrato 2 y el estrato 3 (2 m de espesor)
que lo sobreyace. Consiste en capas delgadas laminares de pémez angulosos muy finos
alterados a minerales verde olivo con mayor contenido de liticos alterados, la matriz es de
tamafio de ceniza. Presenta estratificacion cruzada (Figura IV.11b) y grietas de desecacion.
En lamina delgada se observa textura vitrea como matriz (vol. 85%) con microcristales (vol.
15%) de cuarzo (vol. 70%), plagioclasa (vol. 30%) y minerales opacos (hematita), contiene
vesiculas rellenas y liticos con cuarzo. Presenta clastos de pémez muy vesiculadas con
presencia de cuarzo dentro de ellas (Figura IV.12). Los cristales contenidos dentro de la

matriz presentan una alineacién de flujo.

Figura 1V.11. Los nimeros representan el nimero de estrato.a) La linea roja representa el contacto entre
los estratos 2 y 3. b) Estratificacion cruzada en el estrato 3.
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Figura IV.12. Petrografia del estrato 3. a) con nicoles cruzados con fenocristales de cuarzo (Qz) y b)
nicoles paralelos con fragmentos de pémez (P) con vesiculas (V) rellenas.

En la Figura IV.13 se observa el afloramiento con direccion N-S y los contactos de algunos
estratos. El estrato 4 (3 m de espesor) consiste en un depdsito con gradacion inversa que
contiene liticos de obsidiana alterados y cuarzo dentro de una matriz de grano fino. Tiene
clastos de pémez blanca alterados, subredondeados, mal clasificados y sus vesiculas estan
rellenas de calcita. En lamina delgada (Figura IV.14) presenta una textura vitrea (vol. 80%)
con fenocristales (vol. 20%) de cuarzo (vol. 80%), feldespato de sanidina (vol. 10%), biotita

(vol. 10%) con texturas de shards y vesiculas rellenas de calcita.

Figura IV.13. Afloramiento sobre la avenida Blvd. de la Nacién con un espesor de 112 m. Los nlmeros
representan el nimero de estrato en las descripciones.
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Figura 1V.14. Petrografia del estrato 4. a) con nicoles cruzados con fenocristales de cuarzo (Qz)
fracturado y b) nicoles paralelos con matriz vitrea con texturas shards encerrados en circulos.

El estrato 5 (2 m de espesor) se encuentra normalmente gradado con clastos de pémez blancos
angulosos de tamafio de arenas gruesas a bloques de 2 cm y una matriz de arenisca fina con

liticos mayormente alterados a rojo y cuarzo.

El estrato 6 (9 m de espesor) consiste en un depdsito de clastos de pémez redondeados
orientados con respecto a la estratificacion, con tamafio de bloques de 1 a 4 cm de color gris
soportados en una matriz fina anaranjado palido. En ldmina delgada (Anexol) se observa
una textura vitrea (vol. 80%) con microcristales de cuarzo (vol. 70%), plagioclasa (vol. 20%),
anfiboles alterados (vol. 10%) y minerales opacos (hematita). Las vesiculas presentan
orientacidén con liticos angulosos con cristales de cuarzo, sanidina, anfiboles y minerales

opacos.

El estrato 7 (2 m de espesor) que sobreyace discordantemente al estrato 6, esta constituido por
liticos, cuarzo, clastos de poémez blanca alterados, de tamafio de arenas gruesas a granulos de
1 cm. En lamina delgada (Anexol) exhibe una textura vitrea (vol. 70%) con microcristales
(vol. 20%) de cuarzo (vol. 50%) y plagioclasa fracturada (vol. 40%) con maclado polisintético,

sanidina (vol. 10%) y minerales opacos (hematita), contiene liticos de plagioclasa (vol. 10%).

El estrato 8 (2 m de espesor) consiste en un depdsito que contiene clastos angulosos de pdémez
del tamafio de arena gruesa y grava contenidos en una matriz de arenisca fina claro. Presenta

raices (se describe como “raiz” a estructuras tabulares verticales de color negro con rastros de
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materia organica). En ldamina delgada (Figura IV.15) se observa el contacto entre los estratos
8 v 9, presenta un cambio de color; el estrato 8 se describi6 como una capa de abundante

matriz (vol. 90%) muy alterada café oscuro con grietas rellenas de materia organica, con

microcristales de cuarzo (vol. 80%), sanidina (vol.15%) y fragmentos de pomez vesiculares
(vol. 5%).

Figura IV.15. Petrografia del contacto entre estrato 8 y 9 (flecha). a) con nicoles cruzados se observa una
capa de material piroclastico con matriz vitrea y fenocristales de cuarzo (Qz) y liticos volcanicos que
contienen cuarzo (L) y b) con nicoles paralelos una capa alterada con liticos vitreos (Lv).

El estrato 9 (2 m de espesor) consiste en un deposito de pomez clasto soportado. Los clastos
de poémez varian de gris a blanco, bien clasificados con tamafio de ceniza. Contiene pocos
liticos volcanicos y presentan estructuras laminares. En ldmina delgada se observa una matriz
con textura vitrea (vol. 90%) con fenocristales (vol. 10%) de cuarzo (vol. 70%), sanidina (vol.

30%), minerales opacos y liticos compuestos de cuarzo.

En la Figura IV.16. se muestra la secuencia de los estratos 10, 11, y 12. El estrato 10 (3 m de
espesor) consiste en un depdsito de liticos alterados, pdmez vesiculados y cuarzos angulosos
del tamafo de arenas finas y medianas. En lamina delgada (Anexol) se observa una textura
vitrea (vol. 80%) con microcristales (vol. 20%) de cuarzo (vol. 10%), sanidina (vol. 7%) y
minerales opacos (vol. 3%). El estrato 11 (4 m de espesor) esta compuesto por una matriz de
arenisca y limolita café oscuro con presencia de raices y una base de clastos de pomez blanca

y verde, angulosos alterados de tamano de gravas.
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El estrato 12 (1 m de espesor) se compone de un material consolidado de tamafio de ceniza

muy fina gris oscuro con clastos de pémez angulosos, pocos liticos volcanicos y cuarzo.

Figura 1V.16. Los nimeros representan el nimero de estrato en las descripciones.
Las lineas punteadas representan los contactos entre los estratos 10, 11y 12.

El estrato 13 (3 m de espesor) comprende delgadas capas de arenisca fina y mediana naranja
claro con gran cantidad de liticos intercaladas de clastos de pomez redondeados de tamano

de gravas.

El estrato 14 (4 m de espesor) esta compuesto por una matriz de arenisca fina café oscuro con
presencia de raices y clastos de pomez alterados a rosa claro, son clastos angulosos, mal

clasificados.

Los estratos 15 (3 m de espesor) y 16 (1 m de espesor) presentan caracteristicas similares a los
estratos 13 y 14. El estrato 17 (6 m de espesor) se describié como un material consolidado
con pocos clastos de poémez de tamafio de gravas y arenisca gruesa angulosos soportados por

una matriz de arenisca mediana compuesta de muchos liticos volcanicos y poco cuarzo.

El estrato 18 (5 m de espesor) esta compuesto por una matriz de material fino café oscuro con
bloques monomicticos angulosos de color gris oscuro, vesiculados. En campo los depositos
antes descritos estan cubiertos por la mezcla entre bloques de derrames de lava y sedimentos
que interactian cuando el derrame se desplaza a altas temperaturas sobre los sedimentos

humedos. Este depdsito se conoce como peperita.
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Finalmente, en la cima, el estrato 19 (50 m de espesor) estd compuesto por un depodsito
masivo de rocas volcanicas, en los bordes presenta alta vesicularidad rellenas de calcita con
alteracién de minerales a verde olivo, presenta una textura afanitica con cristales de olivino y

plagioclasa alterados.

1V.1.3. Sitio Afloramiento Centro de Congresos

Como se observa en la Figura IV.17, el afloramiento se encuentra a una altitud de 1,990

m.s.n.m. con 27 m de altura que es cortado por una falla de tipo normal en la parte media del

afloramiento con una direccion de echado S.

) W L " 5 =

Figura IV.17. Afloramiento del sitio del Centro de congresos con direccion N-S. El espesor maximo del
afloramiento es de 27 m. Los nlimeros representan el nimero de estrato en las descripciones.

En la columna litoestratigrafica (Figura IV.18) se describieron 7 estratos de la base a la cima.
El estrato 1 (3.3 m de espesor) estda compuesto por un depdsito normalmente gradado de
cenizas a bloques de escoria angulosos de color rojo, con liticos de obsidiana y cuarzo,

soportados clasto a clasto (Figura IV.19), con alta vesicularidad rellenas de calcita.

El estrato 2 (6 m de espesor) se compone de lavas maficas grises con textura porfidica con
cristales de plagioclasa y olivino alterados con alta vesicularidad. En lamina delgada se
observo una textura holocristalina con una matriz microcristalina (vol. 60%) con cristales de
plagioclasas, piroxenos alterados y minerales opacos; con fenocristales (vol. 40%) de olivinos

con alteracidon de borde a idingsita (vol. 60%) y plagioclasas con maclado simple alteradas a
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sericita (vol. 40%); pocas tienen zonamiento (Figura IV.20). La alteraciéon del olivino es

causada por la presencia de agua lo que hace que el cristal sea visible con un color rojizo.

Centro de Congresos
1,990 m.s.n.m.

O Muestra petrogréfica
®) Muestra de mano

v ¥ Derrames de lava
v v V| basalto andesitica

Brecha de escoria
basaltica

Fragmentos de pomez,
cuarzo y liticos

w/iT

Figura 1V.18. Columna litoestratigréafica del sitio Centro de
Congresos. El simbolo del lado izquierdo en cada estrato
representa el tipo de muestra que se describié y los nimeros
de lado derecho corresponden al nimero de estrato en las
descripciones del texto.

Figura IV.19. Base del afloramiento con
derrame de lava fracturado (2) y su brecha
basaltica (1). Los nimeros representan el
namero de estrato en las descripciones.

Figura IV.20. Petrografia de roca volcanica mafica del estrato 2 con presencia abundante de olivino
idingsitizado (Ol), piroxeno (Px) y plagioclasa (Plg). a) nicoles cruzados y b) nicoles paralelos.

El estrato 3 (6 m de espesor) estd compuesto por bloques de escoria con liticos y cuarzo, las
vesiculas estan rellenas con calcita, soportados por una matriz mas fina de la misma

composicion de color rojizo oscuro.
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El estrato 4 (2.6 m de espesor) se compone de material normalmente gradado de clastos de
tamafios de ceniza y lapilli de pémez gris y blanca, angulosos soportados clasto a clasto,

altamente vesiculados.

Con un contacto abrupto sobreyace el estrato 5 (3.6 m de espesor) el cual esta compuesto por
bloques de escoria color negro con alta vesicularidad, alargados y orientados horizontalmente

soportados por una matriz de ceniza color amarillo claro con liticos.

El estrato 6 (1.5 m de espesor) esta compuesto de escoria roja de tamafio de ceniza con baja

vesicularidad, presenta lineas de flujo muy delgadas de color mas claro.

Finalmente, las lavas del estrato 7 (4 m de espesor) cuyos bordes presentan alta vesicularidad
de diferente tamafio, consiste en rocas maficas grises con textura glomeropoérfida con cristales
de plagioclasa, olivinos y piroxenos. En lamina delgada (Figura IV.21) presenta una matriz
microcristalina con un vol. total de 70% de piroxeno y plagioclasa de maclado simple
comunmente con alteracidon a sericita y minerales opacos (hematita), en algunas zonas los

cristales tienen alineacion con direccion al flujo. Como aglomerados de fenocristales (vol.

30%), se observaron olivinos alterados a idingsita (vol. 40%) y plagioclasas con maclado

simple (vol. 60%).

. o v d i g | > e — ]
Figura 1V.21. Petrografia de roca volcanica mafica del estrato 7 con aglomerados de olivino (Ol) y
plagioclasa (Plg). a) nicoles cruzados y b) nicoles paralelos.
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1V.3. Caracterizacion de nucleos de pozo en la zona central
1V.3.1. Correlacion litologica de nuicleos de distintos pozos

Dentro del laboratorio se analizo el registro de 12 pozos identificados en un area de 50 m? en
la zona centro del graben de Querétaro y con distancia entre ellos menor a 100 m, por lo que
no se presentd un cambio dréstico en la litologia dentro los pozos (ubicacion en el mapa de
la Figura IV.1). Las fallas mas cercanas a los pozos son la falla central-5 de febrero con

direccién N-S y una falla con direccion E-W (Figura IV.22).

20°38' N : ,
—— Calles y avenidas
=1~ Fallas normales
—— Fracturas
o Pozos

Pozos analizados
PQrol y PQro2

20°37'N

100° 26' W 100° 25' W

Figura IV.22. Mapa de localizacion del area de los pozos ubicados cerca de la falla central-5 de febrero y
una falla con direccion E-W. También se muestran las avenidas principales de la zona. En el recuadro de
la izquierda se muestra un acercamiento de los pozos analizados que abarcan un area de 50 m2.

En la Figura IV.23 se muestra la correlacion estratigrafica de 3 unidades identificadas dentro
de los 12 pozos. A partir de su posicion estratigrafica se dedujo que la unidad de areniscas y
conglomerados TpArCg se encuentra en los primeros metros y por debajo, la unidad

volcanica basalto-andesitica TmtAB. En algunos pozos, se logré observar la unidad de los
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piroclastos y sedimentos lacustres TomPyLac. El espesor de las unidades en cada pozo es
variable, la unidad volcanica presenta espesores que van de 15 a 30 m, mientras que la unidad
granular pliocénica TpArCg tiene espesores de 40 a 60 m. En cuanto a la unidad granular
oligocénica TomPyLac, no se registré su limite inferior por lo que su espesor es indefinido.
Dentro del pozo PQro2 esta unidad presenta un espesor maximo de 75 m.

En la misma figura, la escala de ambas secciones difiere en cuanto a la profundidad, es decir,
la seccion N-S llega hasta 110 m y la seccion de W-E llega a los 160 m. En la seccion N-S se
observan desplazamientos de unidades de 4 a 20 m, mientras que en la seccion W-E se
observan desplazamientos menores de 8 a 10 m, tomando en cuenta el contacto entre la
unidad granular pliocénica TpArCg y la unidad volcanica que la subyace TmtAB. Con base
en estos desplazamientos podria inferirse que hay fallas secundarias asociadas a las fallas

principales con direcciones N-S y W-E como se observa en el recuadro de la derecha inferior.
S

v

T T[T T T[T T [T T T T [T [T T [T T [T T[T [ TrrT :E:

LN LR LAY LAY LR AL RN LLRRN LAY ALY LALAY RLLLS LLAL LARRY LELLS LALL

PAl

PA2 PQrol PA3 PA4 PA5 PB1 PB2 PB3 PQro2 PB4 PB5
) Leyenda — oERL N
Figura IV.23. Muestra los espesores de FH TpArC \ °PA2
las unidades presentes en cada uno de los i P 8 1
: - TmtAB 2 PQro2 e
pozos: una unidad volcénica entre dos W PB4 E
unidades granulares. Los pozos PQrol y TomPyLac

PQro2 encerrados con linea punteada
fueron los seleccionados para analizar.

En el recuadro de la derecha se muestran
las secciones en superficie de color verde
de los pozos presentados arriba.

== Falla inferida
== Secciones
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1V.3.2. Descripcion litoestratigrdfica de los pozos PQrol y PQro2

La seleccion de pozos para la caracterizacidén de nucleos se basé en su profundidad y en las
unidades identificadas como se observo en la figura anterior. Debido a la distancia entre los
pozos y a la similitud en las caracteristicas litologicas de las secuencias, se eligieron
unicamente 2 pozos: el pozo PQrol (20°37.274' N, 100°25.884" W) con una profundidad
méxima de 80 m, se eligid para caracterizar la unidad granular pliocénica TpArCg la cual
presentd un espesor de 47 m con nucleos mayormente disgregados y nucleos no disgregados
con un maximo de 10 cm de largo (Figura IV.24). Para la unidad granular oligocénica
TomPyLac se escogio el pozo PQro2 (20°37.282' N, 100°25.879' W) cuya profundidad total
es de 150 m de los cuales la secuencia estudiada tiene un espesor de 77 m y sus nucleos se
presentaron completos con medidas de hasta 60 cm de largo y con poco material disgregado

en especial el material compuesto de ceniza (Figura IV.25).

e —

Figura 1V.24. Nucleos del pozo PQrol que incluye los depdsitos de la secuencia granular
pliocénica TpArCg con un espesor de 47 m.

- 58 -



Figura 1V.25. Nucleos del pozo PQro2 que incluye los depositos de la secuencia granular oligocénica
TomPyLac con un espesor de 77 m.

A partir de la caracterizacion fisica de los pozos PQrol y PQro2 se realizaron sus respectivas
columnas litoestratigraficas. Dentro de la columna del pozo PQrol se describieron 15 estratos
(Figura IV.26). El estrato 1 (33 m de espesor) en la base de la columna, estd compuesto por
una roca mafica gris oscuro con textura afanitica y cristales de olivino alterado a idingsita,

piroxeno y plagioclasa. La roca presenta una alta vesicularidad rellenas de calcita.

El estrato 2 (4 m de espesor) comprende de pocos clastos de pomez angulosas soportados en

una matriz de arenisca mediana a fina café claro con liticos y cuarzo.

El estrato 3 (0.7 m de espesor) se compone de un material de arenisca fina y limolita de color

mas oscuro con mayor cantidad de liticos volcanicos y cuarzos angulosos.

El estrato 4 (1.7 m de espesor) esta compuesto por un material con pocas pémez angulosas

soportadas en una matriz de arenisca fina color café claro que contiene liticos, cuarzo.

El estrato 5 (3.6 m e espesor) comprende gravas redondeadas (Figura IV.27) soportadas en

una matriz de arenisca fina y limos claro con liticos, poco cuarzo y pémez redondeados.

El estrato 6 (1.7 m de espesor) se compone de una matriz de arenisca mediana y gruesas con

clastos de tamafio de gravas de hasta 5 cm de rocas vesiculadas negras y rojas.
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Figura 1V.26. Columna litoestratigrafica del pozo PQrol. El simbolo del lado izquierdo en cada estrato
representa el tipo de muestra que se describi6 y los nimeros de lado derecho corresponden al nimero de
estrato en las descripciones del texto.

El estrato 7 (1.3 m de espesor) esta compuesto de arenisca fina y limo rojizo claro con liticos

volcanicos alterados, cuarzo y pocas pémez angulosas.

El estrato 8 (4 m de espesor) comprende arenisca que va de fina a mediana y liticos de arenas

gruesas angulosos de color mas oscuro por la predominancia de litico volcanicos.

El estrato 9 (3.6 de espesor) se compone de arenisca fina y limos café oscuro con liticos,

cuarzo y poca pomez (Figura IV.28).

El estrato 10 (4.4 m de espesor) estda compuesto de pémez angulosos de tamafio de arenas

medianas a gruesas soportados por material fino café rojizo con liticos, cuarzo.

El estrato 11 (2 m de espesor) comprende arenisca con liticos rojos y negros redondeados,

cuarzo y pocas pomez angulosas.
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El estrato 12 (4.5 m de espesor) se compone de una matriz limosa café claro con liticos

volcanicos, cuarzo y pomez angulosos de tamafio de arenas gruesas.

El estrato 13 (6.2 m de espesor) esta compuesto de arenisca fina y limos café claro con liticos

volcanicos y cuarzos angulosos de tamano de arenas medianas y gruesas.

El estrato 14 (2.8 m de espesor) comprende limolita café claro con liticos volcanicos y cuarzo

de tamafio de arenas medianas.

El estrato 15 (6.5 m de espesor) se compone de lutita y limolita café claro. Forma agregados

dificiles de disgregar de tamafios de arenas finas.

‘ R 15%
Figura 1V.27. Material de tamafio de Figura 1V.28. Material disgregado de
arenas y gravas. tamafio de grano limo-arenoso.

-61-



La columna del pozo PQro2 se muestra en la Figura IV.29, la cual comprende dos secuencias
granulares y una volcénica, en total se describieron 18 estratos. El estrato 1 (11 m de espesor),
en la base, se describié6 como un material consolidado con alto grado de oxidacién a color
rojo. Presenta clastos de pomez, escoria y liticos alterados a verde y amarillo de tamafio de
arenas gruesas a gravas (Figura IV.30) soportados por una matriz fina de tamafios de arenisca

fina y limo.

El estrato 2 (13 m de espesor) esta compuesto por lutita y limolita café oscuro, forma

agregados, y presenta poca pémez de tamafio de arenas finas. Se expande al agregarle agua.

El estrato 3 (5 m de espesor) se compone de intercalaciones de material piroclastico de
tamafo de cenizas y lapilli blanco, gris y rosa. Los clastos de pdémez angulosos son soportados

clasto a clasto.

El estrato 4 (21 m de espesor) comprende clastos de pomez de arenas gruesas a gravas
angulosos, mal clasificados y son soportados por una matriz de arenisca fina y limolita rosa

claro (Figura IV.31).

El estrato 5 (4 m de espesor) se representa por clastos de pomez redondeados gris claro y

blanco de tamafio de gravas soportados por una matriz de arenisca mediana y gruesa.

El estrato 6 (4 m de espesor) comprende capas intercaladas de clastos de pémez angulosos

gris claro, liticos y cuarzo con matriz de ceniza.

El estrato 7 (6 m de espesor) se compone de arenisca fina y limo con de clastos de pomez y

liticos de tamafio de arenas finas a medianas.

El estrato 8 (4 m de espesor) esta compuesto de arenisca fina y mediana con clastos pomez

gris y blanco de tamano de arenas gruesas y gravas.

El estrato 9 (6 m de espesor) comprende una matriz de limolita rosa claro, presenta mas

clastos de pomez que matriz, de tamafios de arenas gruesas a gravas angulosos gris y blanco.

El estrato 10 (3 m de espesor) estd compuesto por arenisca fina y limolita rosa claro.
Disminuye la cantidad de clastos de pomez que liticos volcadnicos de tamafios de arenas

gruesas y gravas angulosos.
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Figura 1V.30. Estrato 1 presenta liticos de Figura IV.31. Estrato 4 presenta clastos de pomez
escoria y pomez alterados en una matriz mas angulosos con matriz fina.
fina.

El estrato 11 (26 m de espesor) se compone de una roca mafica afanitica y vesicular, de color
gris oscuro con cristales de olivino alterado a rojizo, piroxenos, plagioclasas. Las vesiculas de

tamafio variable se encuentran rellenas de calcita.

El estrato 12 (2.4 m de espesor) estd compuesto por arenisca fina y limolita café claro con

liticos oscuros y claros y cuarzo.

El estrato 13 (3.1 m de espesor) contiene una matriz de arenisca fina y mediana clara, con
clastos de escoria de tamafios de gravas. Se representa como intercalaciones de gravas de

color rojizo, café, gris y arenas gruesas y medianas.

El estrato 14 (3 m de espesor) comprende arenisca fina y limo café claro con liticos volcanicos

y cuarzo.

El estrato 15 (6 m de espesor) esta compuesto de limolita rojizo con grietas soportando clastos

angulosos de rocas volcanicas de color claro y oscuro de tamano de gravas.

El estrato 16 (10.2 m de espesor) se compone de arenisca fina y limolita con gravas y arenas
gruesas de escoria negra y roja. En la base se encuentran gravas angulosas de pomez, liticos

de escoria y cuarzo.
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El estrato 17 (12.2 m de espesor) comprende material compactado con grietas, café claro de

lutita y limolita.

El estrato 18 (8.1 m de espesor) estd compuesto por arenisca fina café claro con liticos

soportando clastos de pomez de color gris angulosos de tamafio de arenas gruesas.

1V.3.2.1. Propiedades fisicas

Se eligieron 12 muestras del pozo PQrol y 11 muestras del PQro2 para su caracterizacion
fisica, quimica y mecéanica. En la Tabla IV.3. se observan las profundidades de cada muestra

seleccionada y su nomenclatura utilizada a lo largo de las pruebas de laboratorio.

Tabla IV.3. Nomenclatura de las muestras seleccionadas de cada pozo con sus respectivas profundidades.

PQrol Profundidad PQro2 Profundidad
#Muestra (m) #Muestra (m)

M1 6.50 M1 75.00
M2 9.30 M2 77.00
M3 15.50 M5 83.00
M4 20.00 M8 89.00
M5 22.00 Ml11 95.00
M6 26.40 M12 97.00
M7 30.00 M15 103.00
M8 34.00 M20 113.00
M9 35.30 M25 123.00
M10 37.00 M30 133.00
Ml11 40.00 M34 141.00
Mi2 47.00

La leyenda de la Figura IV.32 se utilizd para generar las tablas de las propiedades de las

secuencias sedimentarias basandose en la granulometria de finos con el tridangulo de texturas
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identificando los diferentes tamafios de grano (arenas-limos-arcillas) y relacionarlos de una

manera mas esquematica con las demas propiedades.

Leyenda con base en la granulometria de finos
Franco

Franco-arcillo-limoso

Franco-limoso

Franco-arenoso

Arcillo-limoso Franco-arcilloso

Areno-franco

Figura IV.32. Leyenda con base en la granulometria de finos para la identificacion de los estratos en las
columnas.

Las Tabla IV .4. presenta las caracteristicas fisicas y quimicas de los estratos de la secuencia
sedimentaria de areniscas y conglomerados TpArCg obtenidas del pozo PQrol. Con base en
el analisis granulométrico de finos (Anexo3) la secuencia presentd una gradacién normal cuya
granulometria va de areno-franco en la base, franco-arenoso y franco, a franco-arcillo-limoso
en la cima, con intercalaciones de franco-arcilloso. Los porcentajes varian (base% a cima%)
de 74% al6% en arenas, 20% a 50% en limos y 3% a 38% en arcillas. Se observa que el
porcentaje de particulas de tamafio de arenas aumenta con la profundidad y el de arcillas

disminuye.

Con base en la SUCS, la granulometria de gruesos y los limites de consistencia (Anexo06), los
estratos se clasificaron en arenas limosas (SM), ya que en las curvas granulométricas
(Anexo2) presentaron porcentaje de finos mayor a 12% que tienen influencia en los limites de
plasticidad y en el indice de plasticidad (se observan en la Tabla V.6). En cuanto a la muestra
M10, que presentd un porcentaje entre 5% y 12% de finos, se clasific6 como arenas limosas

bien graduadas (SM/SW).

La densidad de solidos resultd que los valores mas altos se presentaron en estratos mas
profundos, como en los estratos con textura de areno-franco (M12) y franco-arenoso (M9 y

M10) con valores de 2.43 - 2.47 g/cm’, mientras que en los estratos con texturas franca y
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franco-arcilloso presentaron densidades de 2.24 - 2.37 g/cm®. Por otro lado, las densidades
aparentes variaron de 1.12 — 1.25 g/cm? con respecto al tamafio de grano, es decir que, debido
al volumen de espacio poroso, que es inversamente proporcional a la densidad aparente, las
particulas finas que presentan una mayor cantidad de poros, su densidad es baja. Por lo tanto,
los estratos con tamafio de grano fino presentaron densidades de 1.12 a 1.16 g/cm? y los
tamafios de grano mas arenoso presentaron densidades de 1.20 g/cm?®. A partir de las
densidades de so6lidos y aparente se obtuvo la porosidad total que vari6 de 30 - 41% a lo largo
de toda la secuencia. En cuanto al % del contenido de materia organica (MO) se obtuvo datos
en los estratos 1, 3,5, 7,9y 11 de 0.1%, 0.3%, 0.6% y 0.8%. La MO influye en la estructura
del suelo, densidad de solidos, densidad aparente y, por lo tanto, en la porosidad, dando un
efecto sobre la capacidad de retencion del agua. El pH de las muestras resulto ser alcalino con

valores de 8.14 a 8.70.

En la Figura IV.33. se muestran micrografias SEM de la secuencia superior (M3), con
particulas de mayor tamafio subredondeadas con superficies lisas y agregados de pequefias

particulas con bordes angulosos y que representan la mayor parte de la muestra.

¥a <RIFE2E
41{'5,_, /‘ ~_ ¥ i

Q-PT11-M3R0002 2018/09/10 k 035 x500 200 um | Q-PT11-M3R0001 2018/09/10 L D35 x500 200um
CGEO, UNAM CGEO, UNAM

Figura 1V.33. Micrografias SEM de la muestra M3 500x en diferentes angulos de la muestra.
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En la Figura IV.34 se observan micrografias SEM de la misma secuencia (M5). Parecida a la
muestra M3, las particulas de mayor tamafio tienen superficies lisas, subangulosas y alrededor

hay agregados de menor tamafio angulosos con superficies rugosas o porosas.

e T R S

Q-PT11-M5R0016 2018/09/10 L D35 xi5k 50um| @-PT11-MSR0019 2018/08/10 L35 220k  30um

CGEO, UNAM CGEO, UNAM

Q-PT11-M5R0023 2018/09/10 L D35 x25k  30um] Q-PT11-M5R0024 2018/09/10 L D35 x4.0k 20um
CGEO, UNAM CGEO, UNAM

Figura IV.34. Micrografias SEM de la muestra M5 de 1.5x, 2.0x, 2.5x y 4.0x.
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Tabla IV.4. Propiedades fisicas y quimicas de la secuencia TpArCg (47 m de espesor) obtenida del
pozo PQrol. Cc: coeficiente de curvatura, Cu: coeficiente de uniformidad, Ds: densidad de sélidos,
Da: densidad aparente, P%: porosidad, MO: materia organica, ND: no determinado. De lado
izquierdo M# es el nombre de la muestra.

G. de finos G.degruesos Ds/Da P pH MO
Prof Arena - Limo - Arcilla Cc Cu SUCS g/em® % %

16.28 46.31 37.41 0.1 6.3 gg 2.24/1.13 393 8.14 0.29
Franco-arcillo-limoso

26.34 43.20 3046 g 59 SM 230/1.20 35.1 834 ND

Franco-arcilloso SC
28.14 37.22 3464 1.0 63 i'(‘:" 230/1.16 383 849 0.62

Franco-arcilloso

31.79 46.61 21.60 0.8 5.9 zg 2.33/1.17 37.8 852 ND
Franco

20.95 49.97 29.08 1.0 50 5™ 231/1.17 37.7

Franco-arcilloso 5C

8.54 0.14

39.17 4598 1485 09 59 SM 533,118 371 850 ND

Franco

49.00 40.07 1093 06 5.0 SM 2.29/1.12 41.5 8.58 0.11
Franco

29.82 40.39 29.79 1.0 5.0 ?Sg 227/1.25 295 848 ND
Franco-arcilloso

70.16 22.77 7.07 1.0 5.0 sM 2.45/1.18 40.4 8.70 0.11

Franco-arenoso

74.19 17.73 8.08 SW
Franco-arenoso 1.2 5.0 o 247/1.22 372 852 ND

33.96 42.38 23.66 10 40 SM 237/1.23 342 853 077
Franco SC

7434 22.88 2.78 0.8 46 sm 2.43/1.19 39.1 8.56 ND
Areno-franco

Con base en la SUCS : SM son arenas limosas, SC son arenas arcillosas, SW son arenas bien
graduadas
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Enla Tabla IV.5 se muestran las caracteristicas fisicas de los diferentes estratos de la secuencia
sedimentaria lacustre y piroclastica TomPyLac a partir de las muestras obtenidas del PQro2.
A partir de la prueba de granulometria de finos, la secuencia resulto ser inversamente gradada,
ya que los estratos a mayor profundidad presentaron texturas de arcillo-limoso y franco-
limoso, franco, franco-arenoso y areno-franco intercalados conforme disminuye la
profundidad. Los porcentajes varian (base% a cima%) de 8 a 70% en arenas, 70% a 24% en
limos y 46 a 3% en arcillas con mayor porcentaje de arenas en la cima y mayor porcentaje de

arcillas en la base.

De acuerdo con la SUCS, los indices granulométricos y los limites de consistencia, la
secuencia se clasifico como arenas limosas (SM), ya que dentro de las curvas granulométricas
(Anexo2) presentaron porcentaje de finos mayor a 12% y se pudieron obtener los limites de
plasticidad y el indice de plasticidad (se observan en la tabla IV.7). Por otro lado, las muestras
M11 y M25 resultaron ser arenas bien graduadas (SW) mientras que la muestra M12 resultd
ser arenas pobremente graduadas (SP) debido a que en las curvas granulométricas resultaron
tener un porcentaje entre 5% y 12% de finos por lo que no se realiz6 la prueba de limites de

consistencia.

La distribucion de las densidades de solidos fue parecida a la secuencia anterior, ya que, las
densidades a profundidad son valores mayores, en los estratos arcillo-limoso y franco-arenoso
con 2.42-2.47 g/cm?® mientras que los estratos menos profundos con tamafio de grano franco-
limoso, franco-arenoso y areno-franco presentaron valores de entre 2.32-2.39 g/cm’. Las
densidades aparentes de los estratos variaron de 1.32 a 1. 93 g/cm? que, a diferencia de la
secuencia anterior, la densidad result6 ser mayor. Por lo tanto, los valores de la porosidad son

bajos comparandolo con la secuencia anterior pues sus valores varian de 17 a 40%.
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Tabla IV.5. Propiedades fisicas de la secuencia TomPyLac (77 m de espesor) obtenida del pozo
PQro2. Cc: coeficiente de curvatura, Cu: coeficiente de uniformidad, Ds: densidad de solidos.
De lado izquierdo M# es el nombre de la muestra.

Prof G. de finos G. de gruesos Ds / Da P
(m) Arena - Limo - Arcilla Cc Cu  SUCS g/cm’ %

M1 70.18 23.76 6.06 0.9 7.4 SM 236/1.93 183
75 Franco-arenoso sC

M2 71.25 24.97 3.78 1.1 5.2 SM 239/1.83 24.7
79 Areno-franco sC
83 66.04 26.35 7.61 12 7.0 SM 2.36/1.65 30.1
M5 Franco-arenoso
87

50.07 41.85 8.08 0.8 6.0 SM - 236/1.52 36.2
M8 SC
o1 Franco
M1 69.19 26.28 4.53 1.9 9.0 SW 2.37/1.7 28.3
95 Franco-arenoso
MI2 81.51 17.24 1.25 1.0 4.0 SP 227/1.32 42.7
99 Areno-franco
MI5 60.54 3293 6.53 1.0 5.0 SM 2.36/1.81 23.7

Franco-arenoso

107

SM

M20 57.30 38.65 4.05 1.4 6.5 e 2.32/1.71 26.4
115 Franco-arenoso
119
[ 25.65 71.05 3.30 1.1 7.0 SW 2.37/1.95 17.8
M25 Franco-limoso
127) S e
il M
Mol === == 7.96 45.50 46.54 2.2 10.0 SsC 2.42/1.80 25.8
135F = = — = — —| Arcillo-limoso
139

65.00 30.59 4.41 13 83 SM 247/156 365
1»11:; Franco-arenoso sC

Con base en la SUCS : SM son arenas limosas, SC son arenas arcillosas, SW|
son arenas bien graduadas, SP son arenas pobremente graduadas
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1V.3.2.2. Propiedades mecanicas

En las Tablas IV.6. y IV.7. se muestran los resultados de las pruebas de los limites de
plasticidad y difraccion de Rayos X (Anexo5) de las secuencias sedimentarias pliocénica
TpArCg y oligocénica TomPyLac, respectivamente. La relacidon que se observa entre estas
dos propiedades es que los diferentes minerales arcillosos que componen las muestras se
comportan mecanicamente diferente debido al contenido de agua que presentan en su

estructura.

En la secuencia de areniscas y conglomerados TpArCg, se clasificaron los materiales con base
en la SUCS y la carta de plasticidad (Anexo4), como limos con baja o alta plasticidad. Los
estratos que resultaron ser limos con alta plasticidad (MH) fueron las muestras M1, M2, M5
y M8. Mientras que los estratos que se clasificaron como limos de baja plasticidad (ML)
fueron las muestras M3, M4, M6, M7, M9, M10, M11 y M12. Esta clasificacion dependio
del limite liquido y el indice de plasticidad resultantes de cada muestra, es decir, los limos de
alta plasticidad presentaron un limite liquido igual o mayor a 50% lo que resulta ser un
material plastico y; un indice de plasticidad bajo (menor a 20) por lo que se consideraron
limos y no arcillas. Por otro lado, los limos de baja plasticidad resultaron tener un limite
liquido menor a 50% y un indice de plasticidad igualmente bajo. Como se observa en la tabla,
la muestra M3 presentd un limite liquido de 49.3% por lo que califica para ser considerado

como un material de alta y no de baja plasticidad.

A partir de la DRX, la secuencia en general estd constituida principalmente por una mezcla
de fases de silice entre la cristobalita y el cuarzo. El mineral arcilloso que se encontrd
predominantemente fue la montmorillonita de la familia de las esmectitas 2:1 caracteristico
por ser expansiva, con fases de caolinita de la familia 1:1 que son arcillas mas estables. Dentro

del estrato con la M11 se encontro vermiculita de la familia de las 2:1.

Al relacionar las tablas de la secuencia TpArCg de las propiedades fisicas y mecénicas, se
observd que las muestras de alta plasticidad, es decir, M1, M2, M5, M8 y M3, presentaron
una textura fina, con mayor cantidad de limos y arcillas (franco-limo-arcilloso y franco-

arcilloso).
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Tabla 1V.6. Propiedades mecanicas y minerales arcillosos dentro de
la secuencia TpArCg. IP%: indice de plasticidad, LL%: limite liquido.

# P/ LL Ll
Muestra| SUCS o [frau::;
1 Montmorillonita
OHoMH 15.3/50.8 Caol
(6.5m) Fas;ﬂdléust?ﬂl
2 OHOMH 15.4/51.3  Cootmite
0 . . t
(9.3m) Fases de 8,02

3 Montmorilloni
(15.5m) | OLO ML 183 /49.3 [

{Zém} OLo ML 15.2/47.5 Montmorillonita

5 0 Montm?_ril_lonita
6 |oLoML 87/445 ' Caotinits
o] : 5 aolimta

(26.4m) Fases de Si02
7 Montmarillonita

(30m) |OLOML 63/448 — Caolinia
8 Mmétmmﬂlunita

lini

(34m) |OHOMH 14.8/56.5 Fases de Si0,
9 Montmorillonita

(35.3m) OLoML 4.1 f 28.6 Faggasﬂcliglg;]:!
(37m) |OLoML 49/322 MEREIEs:
Montmorillonita

{43111} OLomL 15.1/47.8 V%;'ELFEEEI
12 Montmorillonit.
@7m) OLoML 29/326 CCactmita

Segun la SUCS para suelos finos:
OH o MH son limos con alta plasticidad
OL o ML son limos con baja plasticidad

Fases de $102; Cuarzo y Cristobalita
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Por otro lado, la secuencia lacustre y piroclastica TomPyLac se clasifico de igual manera con
base en la SUCS, como limos de alta plasticidad (MH) en los estratos de las muestras M1,
M15, M30 y M34, mientras que los estratos de las muestras M2, M5, M8, M20 resultaron ser
limos de baja plasticidad (ML). Debido a que las muestras M11, M12 y M25 no fueron
capaces de retener agua y lograr la saturacion, no se realizaron los limites liquidos. En las
descripciones litologicas se consideraron como estratos de composicion volcanica de pomez

y ceniza.

Sin embargo, a diferencia de la secuencia anterior la muestra M30 con una textura arcillo-
limosa tuvo un limite liquido de 82.5% y un indice de plasticidad mayor a 20, considerado el
Unico estrato con un limite de plasticidad considerablemente alto. En cuanto a los demas
estratos de alta plasticidad, asi como la secuencia anterior, tuvieron un limite liquido mayor
a 50% (con valores mayores a la secuencia anterior llegando a 67%) y un indice de plasticidad
bajo, clasificandose como limos. La muestra M5, como se observa en la tabla, present6 un
limite liquido de 49.3% por lo tanto, califica para ser considerado como limos con alta

plasticidad.

En cuanto a la fraccidn arcillosa de la secuencia descrita, presentdé una mezcla de fases de
silice: la cristobalita y el cuarzo. De igual manera, predomina la montmorillonita junto con
la saponita que, como la montmorillonita, pertenece a la familia de las esmectitas 2:1. La
presencia de la illita, de la familia de las micas poco expansivas, dentro de los estratos M5,
M11,M12, M20y M34, se encuentra mezclada con las montmorillonitas. También se aprecio
la presencia de la faujasita de la familia de las zeolitas en menor grado en las muestras M2 y

Ma30.
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Tabla IV.7. Propiedades mecénicas y minerales arcillosos dentro de la
secuencia TomPyLac. IP%: indice de plasticidad, LL%: limite liquido.

# IP/LL DRX
SUCS fraccion
Muestra 0y, iE.n::i]Ima]
1 OHoMH 11.0/61.0 Montmorillonita
[v) . . o ita
(75m) Fases de Si02
Montmorilloni
(77my | OLOML 1037461 MORReTae
5 OLoML 3.7/493 Muntl}hq:illnnita
0 . . ita
(83m) Fases de Si02
3 Montmorillonit
89m) | OLOML  5.2/48.0 “FagesdeSiO2
11 Monm:;{}ﬁllmita
Mita
(95m) Fases de Si02
12 Mantrlnunj;-ﬂ]nrnita
a
(97m) Fases de $i02
15 Saponita
(103m) OHoMH 3.8/50.1 Fasesplc?e Si02
M rillonita
G [ oLomML 437407 U:nfl{l,itg o
aponita
25 Mosninurilllunita
ta
(123m) Fasespgl?lSiD;
30 |OHOMH 27.5/82.5 " opmomona
(133m) Fases de $102
34 OHo MH 19.5/66.1 Mnmrﬂ?ﬁumm
o0 . . i
(141m) Saponita

Segun la SUCS para suelos finos;
OH o MH son limos con alta plasticidad
OL o ML son limos con baja plasticidad

Fases de 5102: Cuarzo y Cristobalita
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En este capitulo se discuten y comparan los procesos geoldgicos que se llevaron a cabo para
la formacién y deposicion de las unidades analizadas, asocidndolos con sus propiedades
fisicas y mecanicas. A partir de las relaciones litologicas entre los diferentes puntos de
verificacion estratigrafica, se realizaron correlaciones estratigraficas y perfiles geoldgicos en
las zonas norte, oriental y central del graben de Querétaro. Dentro de ciertos puntos de
verificacion estratigrafica y de los pozos se clasificaron los estratos a partir de la Clasificacion
de los suelos (SUCS) para determinar los diferentes depositos; los simbolos se muestran entre
paréntesis.

: Levenda

— Fracturas

T Fallas inferidas

- Fallas normales

® Puntos de verif. estrat.

=== Perfil E-W norte
=== Perfil NW-SE oriental

[ Zona de pozos

20°40'N ? §$

g\\ BM Libramiento}

BM Antea '«

BI\_/[ Torre,Eapita
A)

20°39'N

Unidades litologicas
] TpArCg

B TmtAB

] TomPyLac

Centro deJcongresos,
2\

\\

\

100° 26' W 100°21'W

Figura V.1. Mapa geoldgico del graben de Querétaro. Muestra los perfiles geoldgicos de las zonas norte
(linea azul) y oriental (linea roja) con respecto a los puntos de verificacion estratigrafica. Las fallas
inferidas en la zona central de pozos se representan con lineas moradas.

V.1. Relacion procesos geologicos - propiedades fisicas
V.1.1. Litoestratigrafia de las unidades en la zona norte del graben

- Sitio BM Torre Capita. En la superficie se encuentra un deposito de arcillas negras con alto
contenido de materia organica que corresponde a un suelo. El deposito que lo subyace esta
compuesto por un conglomerado de gravas bien graduadas (GW) con matriz de arenisca fina
de gran potencia y arenas bien graduadas (SW), caracteristico de un deposito coluvial cuya

redondez de clastos representa un retrabajo de depdsitos previos. Los depositos de arenas mal
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graduadas (SP) de la base corresponden a depositos piroclasticos retrabajados de ceniza y
pomez caracterizados por presentar una distribucion del tamafio de grano de arenas
uniformes. Los clastos retrabajados son pomez y/o rocas basalticas producto posiblemente

de erupciones volcéanicas cercanas al graben.

- Sitio BM Libramiento Norponiente. En este sitio se encuentran intercalados depodsitos
piroclasticos de compuestos arenas pobremente graduadas (SP) de cenizas y pdmez angulosos
de baja densidad y depositos de gravas pobremente graduadas (GP) de rocas basalticas
angulosas con matriz de arenas pobremente graduadas (SP) y arenas bien graduadas (SW)
que corresponden a depositos fluviales. Los conglomerados, areniscas finas y medianas con
clastos angulosos clasificados como arenas bien graduadas (SW) representan depositos

coluviales. La composicion de los clastos y bloques es volcdnica de pomez, escoria y basaltos.

V.1.2. Litoestratigrafia de las unidades en la zona oriental

- Sitio BM Antea. En este sitio los diferentes estratos corresponden a un deposito fluvial de
canal que se caracterizan por presentar bloques y gravas redondeados mal clasificados,
areniscas gruesas, medianas y finas con estratificacién cruzada y estratificacion lenticular y
en la superficie, el relleno de estos canales esta cubierto por capas laminares de areniscas finas.
En cuanto al origen de los sedimentos se considera volcanico al presentar clastos de pémez,

cuarzo y bloques basalticos retrabajados.

- Sitio Blvd de l1a Nacion. En este punto se identificaron depdsitos masivos de derrames de
lava basalto-andesitica de olivino y piroxeno con diferente grado de alteracion por lo tanto
corresponden a distintos eventos y unidades litologicas. Entre ellos, se describieron diferentes
estratos que corresponden a depositos fluviales compuestos por areniscas finas y medianas
con estratificacion cruzada y grietas de desecacion intercalados con depdsitos piroclasticos y
de caida con laminacion de cenizas y poémez. Por encima, se presentan depodsitos de gravas
de pémez redondeadas y areniscas finas intercaladas con paleosuelos que corresponden a
depositos fluviales de llanuras de inundacion que representan una estabilidad en el medio con

acumulacién de materia organica. Finalmente, en la cima, como contacto se presentan
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depositos de peperita que representan un sistema lacustre de material fino que interactud con
las lavas basalticas de la unidad superior. La secuencia granular se consideré como producto
volcanico retrabajado debido a la presencia de matrices vitreas, pdémez, y fragmentos de roca

redondeados.

- Sitio Centro de Congresos. Este sitio corresponde a depoésitos de derrames de lava basalto-
andesiticas de olivino y piroxeno con sus respectivas brechas de contacto intercaladas con
depositos piroclasticos de ceniza y pomez que de acuerdo con Aguirre et.al. (1998) es
considerado como producto de la Pomez Ezequiel Montes. Las caracteristicas petrograficas
de las lavas en este punto afirman que fueron diferentes eventos con distintas velocidades de
enfriamiento, donde el primer evento (estrato 2) presento cristales mas grandes en la matriz,

y el segundo (estrato 7) un intercrecimiento de plagioclasas y olivino con matriz mas fina.

V.1.3. Litoestratigrafia de las unidades en la zona central

- Pozo PQrol. En este pozo se identifico el contacto entre dos unidades; en la base, una
unidad volcédnica de lavas basalto-andesiticas vesiculares rellenas de calcita considerada como
la unidad volcanica TmtAB. Sobre ésta, se presentan estratos compuestos de arenas limosas
(SM) con mayor contenido de limo-arcilla en la cima disminuyendo hacia la base, por lo que
se consideré un depodsito normalmente gradado que es caracteristico de un ambiente fluvial
de inundacion y que representa a la secuencia de areniscas y conglomerados TpArCg. A
partir de la visualizacion de micrografias, la porosidad podria estar representada por los
agregados de las particulas de menor tamafo con influencia de la materia organica presente

a lo largo de la secuencia.

R/

<> - Pozo PQro2. En este pozo se identificaron tres unidades distintivas de acuerdo a sus
caracteristicas. La unidad mas somera se relaciona con la descrita en el pozo PQrol por
presentar una gradacién normal con mayor contenido de limos y arcillas en la cima
considerada como un deposito fluvial por lo que corresponde a la secuencia de areniscas y

conglomerados TpArCg. La unidad que la subyace se describié como lava basalto-andesitico
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vesiculada similar a la descrita en el PQrol siendo la unidad volcanica TmtAB. La unidad
mas profunda corresponde a la secuencia lacustre y piroclastica TomPyLac con gradacién
inversa, caracteristico por presentar un depoésito fluvial de arenas limosas (SM) intercalados
con dep0sitos piroclasticos retrabajados pobremente graduados (SP), depdsitos de caida bien
graduados (SW) en la cima y un depésito arcilloso rosa en la base, de 13 m de espesor
considerado como producto de alteracion. El aumento de densidad en esta secuencia se da de
la cima a la base probablemente por procesos post deposicionales como la compactacion que
se da durante el proceso de litificacion, durante la sedimentacion de depdsitos suprayacentes,
o bien, por efecto de la extraccion de agua subterranea. Con base en lo anterior, se explica la

baja porosidad que presenta esta secuencia en comparacion con la secuencia sedimentaria

TpArCg.

En la figura V.2. se presentan las diferentes facies descritas de depositos fluviales, aluviales y

lacustres y depositos piroclasticos dentro de las columnas litoestratigraficas.
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BM T
Bg\/,IS%%bg.rg;e‘rrg? 1 ;31”:1\6/1 Anteam' 1,83(())2':5(.;?1? 1,809 msnm. 1,810 msnm. 1,947 m.s.n.m. 1,990 m.s.n.m.
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Figura V.2. Esquema de las columnas litoestratigraficas con sus diferentes facies interpretadas segln la
litologia y estructuras sedimentarias. Las columnas presentan su elevacion topogréfica en la parte superior
y estan ordenadas de acuerdo a su distribucion de W a E con una distancia de 20 km a lo largo del graben.
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En el modelo de la figura V.3 se muestra la distribucion de los depdsitos que dieron origen a
las unidades sedimentarias a lo largo del graben de Querétaro, dentro de los bloques de piso

y techo de las fallas principales.

2000 —| Modelo de distribucién de depositos en el graben de Querétaro L2000
m.s.n.m. Centro de m.s.n.m.

Congresos

Blvd. de la

1950 —j Nacion —1950

BM Libramiento
Norponiente

—1900

BM Torre 1850

_ Capita

1850

BM Antea

PQro2 PQrol

1800 —f —1800

Tlacote \-

Figura V.3. Modelo sedimentolégico que muestra la distribucion de los depdsitos fluviales, aluviales,
lacustres y volcanicos a lo largo del graben de Querétaro. La simbologia litoldgica es la misma que en las
figuras anteriores.

V.2. Relacion comportamiento mecanico — mineralogia de arcillas

A partir de la prueba de Difraccién de Rayos X (DRX) se determiné la mineralogia de las
arcillas que, de acuerdo a Juédrez-Badillo y Rico-Rodriguez (2005), el contenido de estas y su
forma laminar son factores que influyen en la plasticidad y son determinantes de la
compresibilidad de los materiales. Esto se comprobd con la relacion entre los diferentes
minerales arcillosos y la obtencion del indice de plasticidad y el limite liquido en los diferentes
estratos de las unidades. En el trabajo de Ochoa ez. al. (2018) documentaron los valores de
compresibilidad de diferentes unidades y usaron valores tedricos en la secuencia granular

lacustre y pirocldstica TomPyLac. Como resultados se obtuvo que esta ultima es mas

-81-



compresible que la secuencia granular de areniscas y conglomerados TpArCg, posiblemente

por presentar mayor contenido de arcillas (por alteracidon de cenizas).

- Unidad de areniscas y conglomerados del Plioceno TpArCg. A lo largo de esta secuencia,
Unicamente cuatro estratos denominados como franco-arcillosos con mayor contenido de
limo-arcilla reflejaron una alta plasticidad, mientras que el resto de la secuencia estuvo
conformado por arenas poco limosas de baja plasticidad. Esta secuencia estd compuesta por
minerales arcillosos de montmorillonita y caolinita de las cuales predomina el mineral
caolinitico que se caracteriza por ser una arcilla con una estructura estable en presencia de
agua. Con base en lo anterior se puede inferir que el bajo contenido de limos-arcillas y la
presencia de minerales caoliniticos en toda la secuencia determina la baja plasticidad y, por

lo tanto, una compresibilidad menor.

- Unidad de rocas piroclasticas y sedimentos lacustres del Oligoceno TomPyLac. En esta
secuencia se encontraron estratos intercalados de arenas limosas de alta plasticidad por el alto
contenido de limo-arcilla, arenas limosas de baja plasticidad, y estratos no plasticos de arenas
uniformes y arenas bien gradadas. Estos ultimos fueron considerados como depositos
piroclasticos de ceniza y pomez, por lo tanto, son estratos no compresibles. La composicién
mineralogica comprende de minerales como illita, saponita y montmorillonita, esta ultima
predomina y que, de acuerdo a sus caracteristicas, son arcillas poco estables en presencia de
agua con una capacidad de intercambio catidénico alto, por lo tanto, son consideradas
altamente plasticas. Esto determina que es una secuencia altamente compresible con

intercalaciones de depdsitos piroclasticos no compresibles.

De acuerdo con los limites liquidos obtenidos en ambas secuencias, se infiere que la secuencia
sedimentaria pliocénica TpArCg presenta un comportamiento compresible bajo-medio,
mientras que la unidad sedimentaria oligocénica TomPyLac una compresibilidad media-alta
(Figura V .4). La caolinita es una arcilla muy estable que, a diferencia de la montmorillonita,
no permite la entrada del agua a los espacios interplanares (Velde, 1995), por lo tanto, es una
arcilla poco pléstica. La presencia de la arcilla illita en la secuencia granular oligocénica

TomPyLac es lo que permite decir que presenta un comportamiento mas compresible que la
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secuencia granular pliocénica TpArCg, ya que esta arcilla presenta caracteristicas similares a
la montmorillonita en cuanto a su estructura, sin embargo, presenta una plasticidad menor

(Juarez-Badillo, 2005). Por lo tanto, se comprueba lo documentado por Ochoa et. al. (2018).
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Figura V.4. Mapa del graben con las unidades sedimentarias y su grado de compresibilidad.

V.3. Correlacion estratigrdfica en el graben de Querétaro

La correlacion estratigrafica realizada en el graben de Querétaro se basé en las caracteristicas
litoloégicas y en la posicion estratigrafica de las unidades descritas en los puntos de verificacion
(p.v.e.). En la seccion de resultados 1V.3.1. se mostr6 la correlaciéon de pozos en la zona
central del graben que, de acuerdo a las descripciones, se afirma que son las unidades: de
arensicas y conglomerados pliocénica TpArCg en los primeros metros, seguido de la unidad
volcanica de basalto-andesitas miocénica TmtAB y finalmente, la unidad maés profunda de

rocas piroclasticas y sedimentos lacustres oligocénica TomPyLac.

Con base en el analisis de pozos dentro del relleno sedimentario, se estimaron
desplazamientos de las unidades someras sedimentaria pliocénica TpArCg y volcanica
miocénica TmtAB de 4 a 20 m con direcciones N-S y E-W tomando en cuenta los contactos
entre ellas. Estos desplazamientos son considerados como fallas secundarias asociadas a las

fallas principales N-S central-5 de febrero y falla E-W central debido a que presentan el mismo
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patrén de desplazamiento (lineas moradas en el mapa de la figura V.1). Esto se debe a que la
deposicion de las secuencias sedimentarias estd asociada al fallamiento regional por la
actividad sincronica de procesos sedimentarios, tectonicos y volcanicos, por lo tanto, el
fracturamiento tendrd un patrén similar al de las pallas principales. En la misma figura se
muestran los perfiles geoldgicos en las zonas norte y oriental del graben. Las correlaciones

estratigraficas se describen a continuacion.

V.3.1. Correlacion estratigrdfica en la zona norte del graben

En la figura V.5. se muestra la correlacidn litoestratigrafica entre las columnas de los bancos
de material BM Torre Capita y BM Libramiento Norponiente distribuidas esquematicamente
en la zona norte. Ambos sitios se describieron como depositos coluviales de areniscas y
conglomerados intercalados con dep0sitos piroclasticos, que de acuerdo a las descripciones
se consideran como parte del relleno sedimentario o bien, la unidad sedimentaria pliocénica
TpArCg. En cuanto al depésito de arcillas negras en la superficie del BM Torre Cépita, son

conocidas como las arcillas negras del Cuaternario en la zona urbana de Querétaro.
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Figura V.5. Correlacion litoestratigrafica en la zona norte con las columnas de los puntos BM Torre
Cépita y BM Libramiento Norponiente.
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El perfil geologico con direccion E-W en la zona norte (Figura V.6) muestra la distribucion
de los p.v.e. respecto a las fallas geologicas. El punto BM Libramiento Norponiente se ubica
en el bloque de piso de la falla Tlacote al oeste del graben mientras que el punto BM Torre
Capita se encuentra en el bloque de techo al este de la misma falla con una altitud menor que
la anterior. Al considerarse la misma unidad en ambos puntos, la diferencia de altitud implica

que el desplazamiento de la falla Tlacote es reciente a la deposicién de la unidad.
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Figura V.6. Perfil geoldgico sintético E-W en la zona norte del graben con las columnas litoestratigraficas
del BM Libramiento Norponiente y BM Torre Capita con respecto a las fallas geolégicas. El color de las
unidades corresponde a las que presenté el mapa de la Figura IV.1.

V.3.2. Correlacion litoestratigrafica en la zona oriental del graben

Enla Figura V.7. se muestra la correlacidn litoestratigrafica entre las tres columnas de la zona
oriental cuya distribucidn se representa esquematicamente. El banco de material BM Antea
con la menor altitud, se consider6 como un depésito fluvial de arenisca y conglomerados de
composicion volcanica que, corresponde a las caracteristicas de la unidad sedimentaria de
areniscas y conglomerados del Plioceno TpArCg. Por debajo de esta unidad se encontrarian
las unidades del sitio Blvd. de la Nacion, con dos unidades masivas volcanicas basalto-
andesiticas de olivino y piroxeno consideradas como las unidades volcanicas del Mioceno

TmmAB y TmtAB, intercaladas con depositos fluviales, lacustres finos, depodsitos
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piroclasticos y de caida alterados, las cuales corresponden con la descripcién de la unidad
sedimentaria lacustre y piroclastica del Oligoceno TomPyLac de gran espesor, asi como lo
descrito dentro del pozo PQro2. El sitio Centro de Congresos, se describié como una unidad
compuesta de derrames de lava basalto-andesitico de olivino y piroxeno intercalados con
depositos piroclasticos que se correlaciona con la unidad volcanica de la cima del Blvd de la

Nacién, la unidad volcanica basaltica del Mioceno TmtAB.
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Figura V.7. Esquema de correlacion litoestratigrafica en la zona oriental con las unidades identificadas
en cada columna basandose en las descripciones, ubicacion geogréfica y altitud.
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En la Figura V.8. se presenta el perfil geologico NW-SE que muestra la distribucion de las
unidades descritas en cada columna de la zona oriental del graben y que son desplazadas por
fallas principales. Los 3 puntos de verificacion estratigrafica se ubican a diferentes altitudes
debido a la presencia de fallas normales y edificios volcanicos. E1 BM Antea se localiza en el
bloque de techo de la falla central-5 de febrero y al igual que el BM Torra Capita y los pozos
PQrol y PQro2, se encuentra en las zonas bajas del graben, por lo tanto, forma parte del
relleno sedimentario. El sitio Blvd de la Nacion se localiza en el bloque de piso de la misma
falla cuyas unidades son expuestas por el desplazamiento con direccion N-S estimado de
aproximadamente 150 m generado por dicha falla. Esta estimacion se llevo a cabo a partir de
la posible observacion del contacto entre la unidad sedimentaria oligocénica TomPyLac y la
unidad volcénica que la sobreyace TmtAB en este sitio y dentro del pozo PQro2. Con base
en lo anterior, se explica que las unidades que subyacen al relleno sedimentario se encuentran
a mayor altitud que el mismo. En cuanto al sitio Centro de Congresos, este se ubica en el
bloque de piso de la falla oriental, es decir, al este del graben de Querétaro y se encuentra a

mayor altitud debido al desplazamiento de la misma.
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Figura V.8. Perfil geoldgico sintético NW-SE con las columnas litoestratigraficas del BM Antea, Blvd de
la Nacion y Centro de Congresos con respecto a las fallas. El color de las unidades corresponde a las
representadas en el mapa de la Figura V.1.
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A partir del estudio litologico en campo y laboratorio se concluyd que las variaciones de las
propiedades fisicas y mecdanicas se asocian a los procesos geologicos que dieron origen a las
secuencias vulcano-sedimentarias en el graben de Querétaro. Asimismo, se llevd a cabo una
evaluacion del comportamiento mecdnico de ambas unidades basdndose en dichas
propiedades que permitié la relacion del origen de los sedimentos con la plasticidad y

compresibilidad de las unidades granulares.

*

X Utilizando el Sistema Unificado para la Clasificacion de los Suelos (SUCS) se
determino la relacidén entre los procesos geoldgicos y las propiedades fisicas y mecanicas de
las secuencias vulcano-sedimentarias. Estas propiedades son: el analisis de distribucion

granulométrica, la mineralogia de arcillas, la plasticidad y compresibilidad de la fraccion fina.

*

X El comportamiento mecénico de la fraccion fina de las secuencias estudiadas se estima
a partir de sus variaciones de la plasticidad y la compresibilidad; que a su vez estan

determinadas por el contenido de limos y arcillas y de su composicidon mineraldgica arcillosa.

R/

<> Los depositos fluviales y coluviales de areniscas y conglomerados de la secuencia
pliocénica TpArCg se clasifico como una secuencia con gradacién normal de arenas bien
graduadas y en ocasiones limosas (SM/SW) asi como gravas bien graduadas (GW) en la base.
La composicion mineraldgica del material fino es principalmente caolinitica que presenta baja
plasticidad (ML). La parte superior de la secuencia se compone de mineral montmorillonitico
de alta plasticidad (MH) que corresponde a la llanura de inundacion. Se concluye que la baja
plasticidad y el bajo contenido de arcilla en esta secuencia representa un grado bajo de
compresibilidad.

< Los sedimentos finos de depositos fluviales y lacustres de la secuencia oligocénica
TomPyLac se clasifico como una secuencia con gradacion inversa de arenas limosas (SM) y
piroclasticos retrabajados bien graduados (SW). En esta secuencia la parte arcillosa que se
debe al alto grado de alteracion presenta una alta plasticidad (MH) con mas arcillas
montmorilloniticas y en menor proporcién de illita de baja plasticidad (ML). A partir de las

propiedades analizadas se concluye que esta secuencia es mas compresible.
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X Ambas secuencias presentan estratos intercalados de depdsitos piroclésticos de arenas
uniformes (SP), por lo tanto, la actividad volcanica fue continua y el aporte de material a lo
largo del graben fue muy importante dando como resultado grandes espesores. Estos
depositos, al igual que las cenizas volcanicas, son considerados no plasticos y no

compresibles.

o A partir de la diferencia de la mineralogia de arcillas encontradas en las secuencias, se
comprueba que la secuencia fluviolacustre y pirocléstica del oligoceno TomPyLac es mas
compresible por tener mas montmorillonita. Estos resultados concuerdan con los obtenidos
por Ochoa et al. (2018) en los que la mayor parte de la deformacion vertical dentro del graben

se acomoda en TomPyLac.

<> La caracterizacion fisica y mecanica de las secuencias vulcano-sedimentarias
obtenidas en este trabajo son datos que aportan informacion para estudios posteriores sobre
extraccion de agua subterranea, hundimiento y la ruptura de las secuencias, asi como para el

desarrollo de estudios de planeacion urbana en la zona metropolitana de Querétaro.

Otro resultado importante en este trabajo es el andlisis de desplazamiento por fallamiento
regional en el graben de Querétaro. A partir de las correlaciones estratigraficas y en los perfiles
geologicos en las diferentes zonas del graben se observo la distribucion de las secuencias
vulcano-sedimentarias en las zonas altas y bajas del graben (Figura VI.1), tomando en cuenta

su litologia y los contactos con la unidad volcanica de basaltos TmtAB.

7

<> El fallamiento regional de la zona de estudio ha dado como resultado desplazamientos
verticales que permiten la posible observacion en superficie de secuencias que se encuentran
a centenas de metros de profundidad. Se estim¢6 un desplazamiento de 150 m generado por la
falla central-5 de febrero donde se describi6 la secuencia vulcano-sedimentaria TomPyLac
que subyace a la unidad volcanica TmtAB en los afloramientos en el bloque de piso de la

falla. Esta relacion se observa dentro de los pozos.
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X A partir de la correlacidn estratigrafica de pozos en la zona central del graben, se

infirieron fallas secundarias cuyas direcciones son NW-SE y E-W y estdn asociados a las fallas

principales por presentar el mismo patron estructural. Los desplazamientos estimados fueron

menores a 30 m en la unidad de areniscas y conglomerados pliocénica TpArCg y la unidad

volcanica de basaltos TmtAB.
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Figura VI.1. Mapa geoldgico con 3 perfiles geoldgicos A-B, A-C y B-C representados en superficie con
lineas azules, los puntos de verificacion estratigrafica y los pozos de la zona central localizados con puntos
rojos. Perfiles geoldgicos representados transversalmente (m.s.n.m.) con direcciones W-E y NW-SE para

observar las fallas que cortan las secuencias que rellenan el graben.

-01 -



Referencias bibliograficas

Aguirre-Diaz, G.J., Valdez-Moreno, G., Lépez-Martinez, M. (1998) El volcan la Joya,
estados de Querétaro y Guanajuato: un estratovolcdn miocénico del Cinturdn

Volcanico Mexicano. Revista Mexicana de Ciencias Geologicas. 15 (2), pp. 181- 197.

Aguirre-Diaz, G.J., Zuniga-Davila Madrid, R., Pacheco-Alvarado, F.J., Guzman-Speziale,
M., Nieto-Obregon, J. (2000). El graben de Querétaro, México, Observaciones del
fallamiento activo. GEOS. 20 (1), pp. 2-7.

Aguirre-Diaz, G.J., Lépez—Martinez, M. (2001). The Amazcala caldera, Querétaro, México.
Geology and geochronology. Journal of Volcanology and Geothermal Research. 111, pp.
203-218.

Aguirre-Diaz, G.J., Nieto-Obregdn, J., Zuiiiga, F.R. (2005). Seismogenic Basin and Range
and intra-Arc normal faulting in the central Mexican Volcanic Belt, Querétaro, México.

Geological Journal. 40, pp 215-243.

Alaniz-Alvarez, Susana A., Nieto-Samaniego, Angel F., Reyes-Zaragoza, Ma. Andrea,
Orozco-Esquivel, Ma. Teresa, Ojeda-Garcia, Angel C., Vasallo, Luis F. (2001).
Estratigrafia y deformaciéon extensional en la region San Miguel Allende-Querétaro,

México. Revista Mexicana de Ciencias Geologicas. 8 (2), pp. 129-148.

Alaniz-Alvarez, S.A., Nieto-Samaniego, A.F., Orozco-Esquivel, Ma. T., Vasallo, L.F., Xu,
S. (2002) El sistema de fallas Taxco-San miguel de Allende: Implicaciones en la
deformacién por eocénica del centro de México. Boletin de la Sociedad Geologica Mexicana.

(1), pp. 12-29.

Alaniz-Alvarez, S.A., Nieto-Samaniego, A.F. (2007) El sistema de fallas Taxco-San Miguel
de Allende y la Faja Volcanica Transmexicana, dos fronteras tectdnicas el centro de
México activas durante el Cenozoico. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana. (1), pp.

65-82.

-92-



Alonso-Rodriguez, F.J. (2010). Propiedades fisicas: densidad y porosidad. Departamento de

geologia, Universidad de Oviedo.

Arango-Guevara, A.F., Mitre-Salazar, L.M., Martinez-Reyes, J. (2007) Actualizacién del
conocimiento geoldgico en la cuenca del rio Chichimequillas, Estado de Querétaro,

México, Universidad de Oviedo. 27, pp. 29-39.

Arche, A. (2010). Sedimentologia: Del proceso fisico a la cuenca sedimentaria, Madrid, Espafia:

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

ASTM DA422-63: Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils, American Society for
Testing and Materials, (2007), West Conshohocken, PA: www.astm.org

ASTM 152H o D1140: Standard Test Method for Amount of Materials Soils Finer than the No 200
(75-umy) Sieve, American Society for Testing and Materials, (2007), West Conshohocken,

PA: www.astm.org

ASTM 7181-11: Standard Method for Consolidated Drained Triaxial Compression Test for Soils,
(2011), West Conshohocken, PA: www.astm.org

ASTM D854-92: Standard Test Method for Specific Gravity of Soils, American Society for Testing
and Materials, (2014), West Conshohocken, PA: www.astm.org

ASTM DA4531-86: Standard Test Methods for Bulk Density of Peat and Peat Products, American

Society for Testing and Materials, (2015), West Conshohocken, PA: www.astm.org

ASTM D4318: Standard test method for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of soils,
American Society for Testing and Materials, (2017), West Conshohocken,

PA: www.astm.org

ASTM D2487-17: Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil
Classification System), (2017), West Conshohocken, PA: www.astm.org

ASTM D4972-19: Standard Test Method for Measuring pH of Soil Testing, American Society for
Testing and Materials, (2019), West Conshohocken, PA: www.astm.org

-03-


https://www.astm.org/
https://www.astm.org/
https://www.astm.org/
https://www.astm.org/
https://www.astm.org/
https://www.astm.org/
https://www.astm.org/
https://www.astm.org/

Barton, C.D., Karathanasis, A.D., (2002). Clay Minerals: Enyclopedia of soil science. pp.
187-192.

Blanco, F. (2012). Estratigrafia y Sedimentologia: Practicas de Geologia. Espafia,
Universidad Complutense de Madrid.

Blandon-Molina, F.C., Ramirez-Guzman, B.J. (2016). Estabilidad estructural de los
agregados del suelo en la Finca El Plantel Municipio de Tipitapa. Facultad de

Agronomia, Universidad Nacional Agraria, Nicaragua.

Boggs, S. (2013). Principles of sedimentology and stratigraphy. (5° Ed.) Estados Unidos: Editorial

Pearson Education.

Botia-Diaz, W. A., (2015), Manual de procedimientos de ensayos de suelos y memoria de calculo,
(TESIS de Licenciatura), Facultad de Ingenieria, Universidad Militar de Nueva

Granada, Bogota Colombia.
Braja M. Das (2008). Principios de Ingenieria de Cimentaciones. (5* Ed.) México, D. F.

Burt R. (Ed.). (2004). Soil Survey Laboratory Methods Manual. Soil Survey Investigations Report
No. 42. Version 4.0. Natural Resources Conservation Service. United States

Department of Agriculture (USDA). 700 ps.

Carreon-Freyre, D. C., Cerca-Martinez, M., Luna-Gonzalez, L., Gadmez-Gonzdlez, F. J.,
(2005). Influencia de la estratigrafia y estructura geologica en el flujo de agua
subterranea del Valle de Querétaro. Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas. 22 (1), pp. 1-

18.

Carreon-Freyre, D.C., Gonzalez-Hernandez, M., Cerca-Martinez, L.M., Gutiérrez-
Calderdn, R., Jimenez-Sanchez, C.A. (2011) Caracterizacién geomecanica de los suelos
de Iztapalapa, México, para evaluar el fracturamiento causado por deformacién

diferencial. Pan-AM CGS Geotechnical Conference.

-94 -



Cerca-Martinez, L.M. Aguirre-Diaz, G.J., Lopez-Martinez, M., (2000). The geological
evolution of the southern Sierra de Guanajuato; a documented example of the transition
from the Sierra Madre Occidental to the Mexican Volcanic Belt. International Geology

Review. 42, pp131-151.
Coe, A. 1., (2010), Geological field techniques, United Kingdom: Editorial Wiley-Blackwell.
Comision Federal de Electricidad, (2016), Estudio Geoldgico Regional. México.

Déavalos-Alvarez, O.G., Nieto-Samaniego, A.F., Alaniz-Alvarez, S.A., Gémez-Gonzalez,
J.M., (2005). Las fases de deformacion Cenozoica en la region de Huimilpan,
Querétaro, y su relaciéon con la sismicidad local: México. Revista Mexicana de Ciencias

Geologicas. 22 (2), pp 129-147.

Echegoyén-Sanchez, J., Romero-Martinez S., Veldzquez-Silva, S., (1970). Geologia y
yacimientos minerales de la parte central del Distrito Minero de Guanajuato: México.

Consejo de Recursos Naturales No Renovables, Boletin, 75, p 36.

Eguiluz de Antufiano, S., Aranda-Garcia, M., Marret, R., (2000). Tectonica de la Sierra
Madre Oriental. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana. 53 (1), pp 1-26.

Ferrari, L., (2000). Avances en el conocimiento de la Faja volcanica transmexicana durante

la ultima década. Boletin de la Sociedad Geologica Mexicana. 53. pp 84-92.

Flores-Delgadillo, L., Alcald-Martinez, J.R., (2010). Manual de procesos analiticos. Instituto

de Geologia, Laboratorio de fisica de suelos, UNAM, México.

Gomez-Giraldo, J.C. (2013). Manual de prdcticas de campo y del laboratorio de suelos: Servicio
Nacional de Aprendizaje (SENA), Colombia.

Hugget, J.M. (2015) Clay Minerals. Reference module in Earth System and Environmental Sciences,

El sevier.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, (2016) Carta topografica F14C65: Conjuntos

de datos vectoriales de informacion topografica escala 1:50 000.

-05 -



Juarez-Badillo, E., Rico-Rodriguez, A., (2005), Mecdnica de suelos Tomo I: Fundamentos de

mecanica de suelos (3° Ed.) México: Editorial Limusa.

Justo, A., Morillo, E., (1999). Técnicas de difracciéon de rayos X para la identificacién
cualitativa y cuantitativa de minerales de arcilla. Ciencia y Tecnologia de Materiales II,

Ayuntamiento de Castellon de la Plana.

Martinez-Reyes, J., Nieto-Samaniego, A.F., (1990), Efectos geoldgicos de la tectdonica
reciente en la parte central de México. Universidad Nacional Autbnoma de México,

Instituto de Geologia. 9 (1), 33-50.

Neal, A., (2004). Ground-penetrating radar and its use in sedimentology: principles, problems and

progress. Earth Science Reviews, 66, 261-330.

Nichols, G., (2009), Sedimentology and Stratigraphy (2° Ed.), United Kingdom: Editorial
Wiley-Blackwell.

Nieto-Samaniego, A.F., Ferrari, L., Alaniz-Alvarez, S.A., Labarthe- Hernandez, G., Rosas-
Elguera, J. (1999a.). Variation of Cenozoic extension and volcanism across the southern
Sierra Madre Occidental Volcanic Province, México. Geological Society of America

Bulletin. 111, pp 347-363.

Nieto-Samaniego, A.F., Alaniz-Alvarez, S.A., CamprubiiCano, A., (2005). La Mesa Central
de Meéxico: estratigrafia, estructura y evolucion tecténica cenozoica. Boletin de la

Sociedad Geologica Mexicana, (3), pp. 285-318.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000: especificaciones de fertilidad,
salinidad y clasificacién de suelos: estudio, muestreo y analisis. Diario Oficial de la

federacidn del 31 de diciembre del 2002.

Ochoa-Gonzdlez, G.H., Carredn-Freyre, D.C., Franceschini, A., Cerca-Matrinez, M.,
Teatini, P., (2018). Overexploitation of groundwater resources in the faulted basin of
Querétaro, México: a 3D deformation and stress analysis. Engineering Geology, 245, pp.

192-206.

-06 -



Ojeda-Garcia, A.C., Nieto-Samaniego, A.F., Alaniz-Alvarez, S.A. (2000) Estudio estructural
del sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende, en la region de Querétaro:
Hermosillo, Sonora, Centro de Estudios Superiores del Estado de Sonora, Coleccién

Cientifica, 7, pp. 25-38.

Ortiz, B. & Ortiz. C., V. Gomez Cueva (Ed.) (1990). Edafologia. Universidad Autébnoma de

Chapingo. Texcoco, México.

Pellegrini, A. (2018). Tema 3: Textura y color del suelo, Departamento de ambiente y recursos

naturales, Facultad de Ciencias Agraria y Forestales, U.N.L.P, Argentina.

Pérez-Venzor, J.A., Aranda-Goémez, J.J., McDowell, F., Solorio-Munguia, J.G., (1996).
Geologia del volcan Palo Huérfano, Guanajuato, México. Revista Mexicana de Ciencias

Geologicas. 13 (2), pp. 174-183.

Salamanca-Jiménez, A., Siavosh Sadeghian, K. (2005). La densidad aparente y su relacion

con otras propiedades en suelos de la zona cafetera colombiana. Cenicafé, Colombia.

Salas, O.V., (2011). Ensayos triaxiales para suelos, Revista Métodos y materiales. 1 (1). DOI:
10.15517/MYM.V1I1.8391

Servicio Geoldgico Mexicano, (2017). Petrografia: México.

Silva Romo, G., Mendoza Rosales, C.C., Campos Madrigal, E., (2001), Elementos de la
cartografia geologica, UNAM, Facultad de Ingenieria, México.

Suter, M., Quintero-Legorreta, O., Johnson, C.A., (1992). Active faults and state of stress in

the central part of the Trans-Mexican volcanic belt, Mexico: The Venta de Bravo fault.

Journal of Geophysical Research, 97, pp. 11983-11993.

Torra, R. (2003) Geologia del subsuelo del Area Metropolitana del Gran Resistencia
(AMGR), Provincia del Chaco al Nordeste de Argentina. Ciencia & Natura: Universidad
Nacional del Noreste de Argentina, 25., pp. 83-100.

-97 -



Tucker, M., (1982), The field description of sedimentary rocks. United Kingdom: Geological

Society of London.

Velde, B., (1995), Origin and mineralogy of clays: clays and the environment, New Y ork: Editorial
Springer-Verlag Berlin Heidelberg.

Villegas-Soto, M., Aguilera-Herrera, N., Flores-Delgadillo, L., (1978). Método simplificado
de analisis para la clasificaciéon granulométrica de los minerals del suelo. Revista

Universidad Nacional Autonoma de México. 2 (2), pp. 188-193.

Wu, Ch., Ye, G., Zhang, L., Bishop, D., Wang, J., (2015) Depositional environment and
geotechnical properties of clay: a comparison with Ariake and Bangkok clays. Bulletin

Engineering Geologic Environment, 74, pp. 717-732. DOI 10.1007/s10064-014-0670-0

Xu, S., Alaniz-Alvarez, S. A., Nieto-Samaniego, A.F., Cerca-Martinez, M. (2011) Structural
analysis of a relay ramp in the Querétaro graben, central Mexico: Implications for relay

ramp development. Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, 28 (2), pp. 275- 28.

-98 -



ANEXOS

1. Petrografia

A.1.3. Estrato 7 con matriz vitrea con microcristales de Qz y Plg fracturada. a) nicoles cruzados y b) nicoles
paralelos.
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A.1.4. Estrato 10 con matriz vitrea y microcristales de Qz y sanidina. a) nicoles cruzados y b) paralelos.

2. Andlisis granulométrico de gruesos (Curvas granulométricas).

En esta seccion del Anexo se presentan las graficas de las curvas granulométricas para obtener
la distribucion de los diferentes tamafios de grano de cada una de las muestras a partir del
porcentaje de muestra que pasa en cada uno de los tamices y poder determinar la gradacién
o uniformidad de estas. A un lado de cada curva se observan las imagenes de las muestras ya

separadas por los tamices que indican a simple vista la predominancia de tamafio de grano.

A.2.1. Curvas granulomeétricas del banco de material BM Libramiento Norponiente.
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A.2.2. Curvas granulomeétricas del banco de material BM Torre Capita.
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A.2.3. Curvas granulomeétricas del pozo PQrol
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A.2.4. Curvas granulométricas del pozo PQro2
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3. Analisis granulométrico de finos

En esta seccion del Anexo se presentan los triangulos de textura de la USDA (escala 0 a 100%)
de cada una de las muestras, obtenidos a partir del porcentaje de cada tamafio de grano fino
(arena, limo y arcilla) con base en los tiempos de sedimentacién de las particulas para

finalmente poder nombrar la muestra.

A.3.1. Triangulos de textura del pozo PQrol
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A.3.2. Triangulos de textura del pozo PQro2
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4. Cartas de plasticidad, limites liquido, plastico e indice de plasticidad

En esta seccion del Anexo se presentan las cartas de plasticidad de los pozos obtenidas a partir
del limite liquido en el eje de las x y el indice de plasticidad en el eje de las y, para dar como
resultado la clasificacién de limos (M) y arcillas (C) con baja o alta plasticidad utilizada de
igual manera por la SUCS. Como se observan los dos graficos, las muestras se clasifican
unicamente en limos de baja plasticidad (ML de low en inglés) y alta plasticidad (MH de #4igh

en inglés).
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A.4.1. Carta de plasticidad, limites liquido y pldstico e indice de plasticidad del pozo PQrol

.. Muestra P LL LP
Carta de plasticidad PQro1l 1 53 08 Py
o 2 15.35 51.3 35.95
3 18.25 49.3 31.05
= 4 15.15 17.4 32.35
50 5 12.25 51.7 39.45
. OHorH 6 8.7 445 35.8
- 7 6.25 a4.7 38.45
40 8 14.75 56.5 41.75
a5 g 1,05 28.6 24.55
. OLoCL 10 4.94 3422 | 29.28
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A.4.2. Carta de plasticidad, limites liquido y plastico e indice de plasticidad del pozo PQro2
.. Muestra IP LL LP
Carta de plasticidad PQro2 1 m o w0
- 2 10.31 46.1 35.79
- 5 3.78 19.3 45.52
8 5.2 a8 42.3
50 11
5 OHoCH 12 - - _
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- 20 4.38 40.7 36.32
35 25 - - -
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. oLocl 030 34 19.46 66.1 46.64
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20 34
15
10 .2 el
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5 ®20 o
2 15
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5. Difractogramas

En esta seccion del Anexo se presentan los difractogramas de cada muestra donde se observan

dos lecturas diferentes (azul y negra) que representan las lecturas con y sin glicol. Esto con el

objetivo de poder determinar si las muestras presentan la caracteristica de contraccion y
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expansion. En cuanto a las lineas de colores, que marcan los picos mas representativos, cada

color significa un mineral o elemento que contiene cada muestra. Los picos mas grandes son

los elementos mas predominantes.

A.5.1. Difractogramas del pozo PQrol
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A.5.2. Difractogramas del pozo PQro2
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on de Suelos (SUCS)

cacit

Sistema Unificado para la Clasifi

6.

Sistema USCS de Clasificacion de Suelos

TEXTURA FIBROSA

ALTAMENTE ORGANICOS

SiMBOLO CRITERIOS DE CLASIFICACION EN EL
IDENTIFICACION EN EL CAMPO DEL NOMBRES TIPICOS
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