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Resumen
La estructura y formacion del Valle de Querétaro ha sido motivo de estudio desde
los afos setenta, esto a causa de las deformaciones superficiales que ha venido
presentando y aumentando a lo largo del tiempo. La presencia de fallas regionales
que pasan por el Valle, ademas de las provincias geoldgicas, favorecieron a la
creacion de grabens y semigrabens teniendo una estructura con zonas de
debilidad.
En los dltimos afios hemos sido testigos del preocupante crecimiento demografico
de la capital de Querétaro que, junto con el aumento en el suministro de otros
servicios, el agua subterranea cada vez ha sido sobreexplotada de una manera
inquietante. Este mal uso del recurso, aunado con el basamento irregular de la zona
han ayudado a que se generen compactaciones diferenciales en unidades
litolégicas presentes del area.
En este trabajo se aplico la Gravimetria teniendo las caracteristicas adecuadas para
poder realizar un levantamiento microgravimétrico y topografico a detalle. A pesar
de que anteriormente ya han utilizado esta herramienta, su alcance no ha sido del
todo bueno, llevandose a la tarea de darle un seguimiento entero.
Se construyeron tres representaciones de modelos 2D con base en la Anomalia
Residual de Bouguer, con ayuda del software Oasis Montaj™ ubicados en la parte
norte, centro y sur del &rea de estudio con orientaciones E-W. Mapas de anomalias
gravimétricas aplicando diferentes filtros en donde se correlacionaron los resultados
con estructuras documentadas pudiendo inferir otras nuevas.
A través de la interpolacién de datos de gradiente horizontal, nivel estatico, grosor
de sedimentos, fallas y lineamientos inferidos, se logré hacer un mapa de riesgo de
subsidencia teniendo cierta correspondencia de riesgo medio a alto con falla
documentada (5 de Febrero). Este mapa puede ayudar y servir de base para
planeacién en la proxima infraestructura a construir, procurando la prevencion y

evitar asi una costosa remediacion.

PALABRAS CLAVE: Hundimientos, deformacién, compactacion, Geofisica, agua

subterranea, fallamiento, sobreexplotacién, riesgo.
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Abstract
The structure and formation of the Querétaro Valley has been a subject of study
since the 1970s, this due to the surface deformations that it has been presenting
and increasing over time. The presence of regional faults that pass through the
Valley, in addition to the geological provinces, favored the creation of grabens and

semigrabens having a structure with areas of weakness.

In recent years we have witnessed the worrying demographic growth of the capital
of Querétaro that, together with the increase in the supply of other services,
groundwater has increasingly been over-exploited in a disturbing way. This misuse
of the resource, together with the irregular basement of the area, have helped to

generate differential compactions in lithological units present in the area.

In this work, Gravity Study was applied using the appropriate characteristics to be
able to carry out a detailed microgravimetric and topographic survey. Despite the
fact that they have previously used this tool, its scope has not been entirely good,
leading to the task of monitoring it completely. Three 2D geological-geophysical
models were constructed based on the Bouguer Residual Anomaly, with the help of
the Oasis Montaj ™ software, located in the north, center and south part of the study
area with E-W orientations. Gravimetric anomaly maps applying different filters
where constructed too, showing different details of basement and sediment cover
structure.

Through the interpolation of data of horizontal gradient, static level, sediment
thickness, faults and inferred guidelines, it was possible to make a subsidence risk
map having some correspondence of medium to high risk with documented fault (5
de Febrero). This map can help and serve as a basis for planning the next

infrastructure to be built, seeking prevention and thus avoiding costly remediation.

KEYWORDS: Sinking, strain, compaction, Geophysics, underground water, failure,

overpumping, risk.
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CAPITULO |. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

1.1 Introduccién

En algunos estados del centro de la Republica Mexicana han tenido presencia de
agrietamientos en la infraestructura y del problema posterior en el desarrollo
urbano, teniendo que hacer una continua restauracion y reconstruccion de edificios
sin tener claro la causa de este fenomeno. Desde los afios setenta se han
reconocido las deformaciones que se han generado en el Valle de Querétaro, a
principios de los afios ochenta, se desarrollo la primera falla de dicho Valle
(Carredn-Freyre et al., 2005).

Uno de los rasgos distintivos que comparten las zonas en dénde se desarrollan
asentamientos humanos, son que corresponden a valles y estos valles se ubican
en cuencas sedimentarias, cubiertas por materiales granulares favorables para la
creacion de cuerpos acuiferos. Si bien se sabe, el abastecimiento principal de agua
para la capital de Querétaro es a través de agua subterrdnea, misma que ha sido
sobreexplotada debido al preocupante crecimiento de la zona urbana.

Algunos trabajos (Figueroa Miranda et al., 2018; Ochoa Gonzalez y Carreon 2010);
Ochoa-Gonzalez et al., 2013; Carredn-Freyre et al., 2016; Carrera-Hernandez et
al., 2016) explican, la alta relacion que existe en el desarrollo de hundimiento con
la extraccion desmedida de agua subterranea. Hace algunos afios, se publicé un
articulo en donde, mencionan que la causa de la subsidencia diferencial y
generacion de fallamiento del Valle de Querétaro es debido a las irregularidades
del basamento hidrolégico (Pacheco et al., 2006).

De acuerdo con las publicaciones desarrolladas (Ochoa-Gonzalez et al., 2015;
Carredn-Freyre et al., 2005; Pacheco-Martinez, 2007) en el area urbana de la
ciudad de Querétaro, se han tratado de estudiar las causas de los agrietamientos,
fracturas superficiales y hasta fallas que se han presentado en dicha zona. El
analisis de estas estructuras junto con mapeo de la geologia, geotecnia,
levantamientos geofisicos como son gravimétricos y magnéticos, nivelacion

topografica, monitoreo del nivel freatico y la respectiva compactaciéon de capas



1)

litologicas, aunado con modelos y simulaciones numéricas han permitido detectar
la subsidencia existente y sus posibles causas.

Es por ello, la trascendencia del continuo estudio y monitoreo del &rea para poder
validar la evolucién del fenémeno, su origen, su posible solucion, ademas de servir
de fundamento para otras zonas que tengan la misma problemaética.

Para el monitoreo y actualizacion de datos de la zona se decidié hacer uso del
método gravimétrico como técnica geofisica, el cual presenta caracteristicas
convenientes para el uso en zona urbana, 6ptimo para el objeto de estudio de este
trabajo, apoyado de levantamiento topografico con GPS diferencial.

El mapa de riesgos elaborado en base a estas mediciones ayudara a tener

actualizaciones en la planeacion de desarrollo urbano de la capital.

1.2 Planteamiento del problema

La generacion de agrietamientos, fracturas superficiales, fallas y hundimientos del
Valle de Querétaro, es un problema actual, que por causas naturales y/o
antropogénicas, han afectado la infraestructura de la ciudad.
El cuestionarnos el rango de evolucion de este fendmeno, ¢,como se desarrolla?,
¢qué actividades se pueden evitar para la propagacion de este evento?, pueden
ayudar a proponer técnicas o estudios nuevos para poder predecirlo o en todo caso
mitigarlo. Ademas, conociendo las caracteristicas propias y favorables al desarrollo
de hundimiento de la zona urbana, ayuda a ubicar areas con las mismas
caracteristicas y dirigirlos a una planeacién apta segun el potencial que presente.
1.3 Hipotesis
Los mapas gravimétricos reflejan las densidades del material del area de estudio
asi como de cambios en la superficie, siendo Util para su representacion en mapa
de riesgos de subsidencia.
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo(s) general(es)
Predecir zonas propensas a desarrollar deformaciones superficiales con la ayuda
de mapa de riesgos y conocer la relacidbn existente entre caracteristicas

estructurales, hidroldgicas y geologicas con la subsidencia.



2) Conocer las caracteristicas gravimétricas del lugar, apoyandose de la elaboracion
de mapas de riesgo para poder predecir los efectos futuros que la subsidencia

pueda ocasionar.

1.4.2 Objetivos particulares

e Elaborar mapa gravimétrico a partir de levantamiento gravimétrico,
microgravimeétrico y topografico.

e I|dentificacion de lineamientos presentes en la ciudad, a través de mapas
gravimétricos.

e Conocer con gue eventos tectonicos, geoldgicos y estructurales se relaciona la
problematica actual y como afecta en su evolucién.

e Correlacionar resultados, con informacion documentada, para definir los aspectos
gue favorecen en el desarrollo de subsidencia.

e Definir las zonas en peligro bajo, medio y alto proximos a que puedan desarrollar
subsidencia a través de mapa de riesgo.

1.5 Localizacién del area de estudio

El area de estudio se encuentra delimitada por las coordenadas proyectadas
2,270,000y 2,285,000 Latitud Norte, 350,000 y 360,000 Longitud Oeste. Se localiza
en la capital del estado de Querétaro de la Republica Mexicana, al noroeste de la
Ciudad de México. Corresponde al centro histérico de Querétaro pasando por
algunas avenidas principales como son Av. Zaragoza, Av. Constituyentes, Av.
Universidad, Av. 5 de Febrero, Av. Corregidora, Av. B. Quintana, entre otras que se
mencionan mas adelante. Se encuentra dentro de la carta topogréafica de INEGI
F14C65 (Fig. 1).

1.6 Antecedentes
Existe una amplia informacion en dénde muestran la relacién de subsidencia con la
extraccién de fluidos ubicados a profundidad de la superficie terrestre. Desde 1961
(Holzer et al., 1979; 1984a, b; 1989) documentaron un escarpe formado al sur de
Arizona el cual se encuentra ubicado en una zona de subsidencia causado por el
abatimiento del nivel de agua subterranea. Segun la investigacion, se entiende que
el escarpe esta relacionado con fallamiento causado por extraccion de agua
subterranea. Ademas, el mismo autor expone que las fisuras o grietas son de las

Unicas estructuras a las que han sido atribuidas a la extraccion agua subterranea.



Un aspecto importante es que esta zona de fallamiento ocurre en una cuenca aluvial
perteneciente a la provincia de Basin and Range.

El mismo caso para nueve areas de Estados Unidos, como son Long Beach y Santa
Clara Valley, California y Houston-Galveston, Texas (Holzer, 1989), los cuales, no
han estado exentos de la presencia del fenomeno de subsidencia, causado por
actividades antropogénicas como es la despresurizacion de recursos de tipo
subterraneo. El total de dolares invertidos en el control de éstas tres zonas han sido
mas de $300 millones de ddlares, lo cual da una idea de lo que implica su
restauracion. Una de las soluciones que ayudaron en la mitigacion del problema fue
la aplicacion de una ley la cual, requiere unitizacion y represion del campo de
petrdleo. Otros factores que ayudaron fue la regulacion del bombeo de agua a
través de la aplicacion de impuesto para su bombeo, reduciendo su uso y su
consecuente recuperacion del nivel de agua.

En el caso particular del Valle de Querétaro, esta zona ha tenido un fuerte efecto
negativo debido a la subsidencia, y es que desde hace tiempo atras las diferentes
actividades agropecuarias como son hortalizas y frutales han requerido el uso de
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Figura 1. Localizacion del &rea de estudio, elaborado con shapes de INEGI. La figura
de color rojo representa el estado de Querétaro, de color vino la ciudad de Querétaro.
Las lineas de color gris de lado izquierdo delimitan la zona urbana de Querétaro y las
de color amarillo el levantamiento total del estudio gravimétrico.



agua de manantiales, y otros cuerpos de agua dulce, alcanzando en los afios
posteriores su desaparicion. Posteriormente se alcanza el abatimiento del nivel
piezomeétrico del sistema acuifero del Valle de Querétaro, causado principalmente
por el abastecimiento del preocupante crecimiento demogréfico. Este gran retiro de
agua subterranea ha sido analizado como uno de los posibles y principales motivos

en la generaciéon de subsidencia.

Algunos autores (Figueroa-Miranda et al., 2018; Pacheco-Martinez y Arzate-Flores,
2007) han publicado acerca de los efectos negativos que se han dado a la
infraestructura de la ciudad, debido a la subsidencia, tratando de mejorar las
técnicas y herramientas de modelamiento, caracterizacion o en todo caso
desarrollar otras nuevas, para conocer las causas, la evolucion de esta actividad y
su mitigacion.

A pesar de que antes del 2000 ya existia investigaciones documentadas, fue hasta
afos posteriores en donde surgié un interés mayor en la obtencion de respuestas
a este fendmeno. Tal es el caso de Aguirre-Diaz et al. (2005), en donde resaltaron
y describieron las fallas presentes en el Valle de Querétaro y sus alrededores,
indicando la accién leve de actividad sismica correspondiente a falla normal con
rumbo NNW; asi como, los efectos negativos que estas pueden tener para con las
zonas urbanas y su infraestructura.

En el mismo afio Carredn Freyre y colaboradores (Carredn-Freyre, et al., 2005)
realizaron una correlacion estratigrafica y geoldgica, en donde proponen un modelo
multicapa para el acuifero del Valle de Querétaro con sistema de flujo intermedio
entre local y regional. Identificaron zonas probables de recarga y algunas unidades
hidroestratigraficas que pueden transmitirla. Concluyeron que existe un efecto de
fallas y fracturas en el flujo de agua subterranea, definiendo ademas la Falla Central
como una frontera que determina patrones diferentes de flujo de agua.

Para objetivos con enfoque de esfuerzo-deformacion, se hizo un estudio a traves
de elementos finitos (Pacheco et al., 2006) para poder analizar la subsidencia o
zonas de debilidad, generada por acuifero no confinado que presenta dimensiones
diferentes en el Valle de Querétaro. Se construydé un modelo de subsidencia
presente a lo largo de zonas de fallamiento, se obtuvo el desplazamiento de la



superficie y las zonas posibles a desarrollar fallas. Con el método gravimétrico
obtuvieron el basamento hidrolégico irregular, siendo la causa del hundimiento
diferencial presente en la metropoli. Igualmente, en una tesis de doctorado
(Pacheco-Martinez, 2007), se tiene la hipétesis de que el mecanismo de generacion
de agrietamientos en el Valle de Querétaro es por hundimientos diferenciales,
provocados por un piso rocoso con topografia irregular del acuifero granular. Para
poder comprobar esta hipotesis, desarrollé6 una metodologia multidisciplinaria para
poder localizar zonas que presenten caracteristicas hidrogeolégicas, aptas para la
formacion de agrietamientos presentes en el Valle de Querétaro, aplicables a
cualquier otro lugar con caracteristicas similares.

Para las propiedades mecanicas de los sedimentos, se realiz6 un estudio
geotécnico y de “ground penetring radar” GPR por sus siglas en inglés (Carredn-
Freyre, et al., 2006), para el sistema de fallas en el Valle de Querétaro. Para
delinear la geometria de fracturamiento realizaron perfiles GPR que, con apoyo de
la estratigrafia, les permitié identificar deformaciones presentes en las capas,
cambios en la direccion, espesor y desplazamiento vertical de las fracturas.
Concluyeron que el desarrollo de fracturas se encuentra influenciado por las
condiciones de materiales geoldgicos y por actividad antropogénica.
Posteriormente, se logrd corroborar (Pacheco-Martinez y Arzate, 2007) que los
fallamientos superficiales se dan a lo largo de los limites de las zonas de
hundimientos, mostrando que los estratos rocosos son susceptibles de presentar
rompimientos subitos.

En lo que respecta al agua subterrdnea y su historia de extraccion, existe un estudio
reciente en donde muestran el rango de incremento en la extraccion de agua
subterrdnea en la ciudad de Querétaro (Carrera-Hernandez, et al., 2016), de
21x10° m3/afio en 1970 a 104x10° m3/afio en el 2010. Desarrollaron un modelo
numerico 3D de flujo de agua subterranea, el cual logra representar una evolucion
histérica de niveles potenciométricos del acuifero y simula los efectos en 2
escenarios, ya que su objetivo fue el de determinar un rango de extraccion para
estabilizar el acuifero. Con reduccion del 40% en extraccion, los niveles de agua

potenciométricos al centro del valle se recuperaran por un par de afios, después



estos continuaran cayendo y alcanzara los niveles del 2010 para el 2020. Si se
implementa el segundo escenario tomara 30 afios para alcanzar niveles parecidos
a los de 1995.



Capitulo Il. Subsidencia

2.1 Definicién de Subsidencia

Existen diversos autores que explican en que consiste la subsidencia,
contribuyendo al entendimiento a fondo de este fendmeno. Unos lo describen como
un asentamiento que se puede dar de manera gradual o bien, de manera repentina
(Galloway et al., 1999). Otros la definen como un hundimiento paulatino de la
corteza terrestre, continental o submarina (Tomas et al., 2009). De la misma forma
se puede traducir como el hundimiento de la superficie que se da de manera
diferencial, a causa de la aplicacion de esfuerzo normal al subsuelo generando
consolidacion de poros vacios presentes en rocas profundas (Mufioz Gonzélez
2019).

El empleo inicial de este concepto fue utilizado para mineria como un hundimiento
paulatino del suelo, originado por las cavidades subterrdneas producidas por
extracciones mineras. Este fenomeno a través de la deformacion vertical del nivel
de la superficie del terreno genera asentamiento de la superficie terrestre. A pesar
de que existen diversas causas de subsidencia que se dan en México y alrededor
del mundo, la que se ha presentado en la mayoria de los casos, es por la alta
extraccién de agua subterranea proveniente de acuiferos.

La subsidencia, aunque no provoca accidentes fatales, debido a su proceso de
desarrollo practicamente lento, si llega a causar dafios materiales costosos, sobre
todo en zonas urbanas. Tal como la presencia de grietas en superficie, solo por
mencionar un ejemplo, que llegan a provocar dafios tan importantes como lo es
para infraestructuras civiles. Este agrietamiento aparece frecuentemente en
muchas zonas dentro del territorio mexicano y fuera de él, a nivel mundial, en donde
la necesidad de abastecer agua para diferentes usos ha crecido exponencialmente
por motivos como es el crecimiento demogréafico e industrial. Al crecer esta
necesidad se alcanza un nivel de extraccibn de agua que supera la recarga
necesaria para mantener en equilibrio los acuiferos.

En el capitulo Ill, se describen las provincias geoldgicas de la Mesa Central y el

Cinturon Volcanico Transmexicano, lugares en donde se suelen ubicar las zonas



propensas a sufrir los estragos de este tipo de fenOmeno. A través de estas
provincias pasan estructuras con orientaciones NW-SE y/o NE-SW que pueden
llegar a estar asociadas con otras provincias, mismas que a su vez presentan
cualidades favorables para la formacién de valles rellenos de materiales aluviales
y posteriormente el desarrollo de asentamientos humanos.

Dentro de este caso en particular se debe tener cuidado al momento de mencionar
las estructuras tectdnicas que se encuentran asociadas a este tipo de deformacion
ya que existe ciertas confusiones al momento de referirse a ellas a causa de las
diferentes maneras que las nombran. En Figueroa-Miranda (2018), se menciona el
uso que se le debe de dar a los conceptos de ground failure al referirse a
discontinuidades asociadas a subsidencia por extraccibn de agua en valles
aluviales y lacustres. Estas se subdividen en a) Surface fault que en términos
generales desarrollan un escarpe y b) earth fissure las cuales no generan un

escarpe.

2.2 Causas de la Subsidencia

En algunas zonas, la subsidencia se da por un colapso repentino, por extracciéon de

agua o de algun fluido, por compactacion de sedimentos o por la carga de
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ser bastante complejo. Figura 2. Ejemplo de formacién de cueva.

Segun (Zeitoun and Wakshal 2013a), las causas de una subsidencia pueden ser
naturales o inducidas por el hombre. Las naturales son las correspondientes a las
geoldégicas como son formacion de cuevas (Fig. 2), los sumideros y topografia
carstica. Las segundas son, por ejemplo, la construccién de minas subterraneas,

asi como retiro de fluidos.



2.2.1 Causas naturales

En terrenos carsticos es comun la presencia de un alto grado de erosion, ademas
de fallamiento de suelos por la disolucién del tipo de roca, caracteristico de este
tipo de estructuras geologicas, teniendo las condiciones necesarias para que se dé
algun tipo de deformacion y subsidencia. En la bibliografia (Waltham, Bell, and
Culshaw 2007)se explica este tipo de subsidencia y como es sorprendente que se
necesite decenas de miles de afios para la creacion de estas estructuras y en tan
sélo una fuerte tormenta se pueda remover. Igualmente se describen las diferencias
del tipo de morfologia de las diferentes clases de subsidencia-sumideros (Fig. 3).

Por lo regular los sumideros pueden aparecer después de periodos de lluvia fuertes,

por una declinacion prolongada en el nivel freatico, es por ello que es importante el

tener informacion de condiciones meteoroldgicas; asi como, también del nivel
freatico (Waltham, Bell, and Culshaw 2007).

Sinkhole

Figura 3 A) Formacion de sumidero. B) Subsidencia (sumidero) en Winter Park,
Florida justo después de su caida en mayo de 1981.

Otro punto importante es el tipo de roca que se encuentra en la superficie, ya que
segun las caracteristicas fisicas y quimicas de estas pueden ayudar a la
deformacion de la superficie. Las zonas o ciudades que se encuentran por encima
de sedimentos no consolidados, como son areniscas, arcillas (Fig. 3) y limos
pueden ser mas susceptibles a la subsidencia.

Algunas de las acciones que se pueden aplicar para mitigar este tipo de

deformaciones, es mapear las zonas de estudio conociendo asi el tipo de roca que
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Figura 4. Proceso de hinchazdn en la expansion de la arcilla.

se encuentra subyaciendo y si es susceptible a disolucion y/o deformacién.
Ademas, los mapas de peligro son de mucha ayuda; asi como, perforaciones (mas
costoso) para localizar cavidades abiertas debajo de la superficie. Se recomienda
también el tener un extremo cuidado con la deteccion de nuevas apariciones de
grietas localizadas en zonas susceptibles a subsidencia y sobre todo a las que
formen un patron circular (Zeitoun and Wakshal 2013a).

En algunos casos de hundimiento que se han desarrollado en México se ha
detectado la influencia que tienen fallas pre-existentes con este fendmeno. Es como
algunos autores definen a estas estructuras como fuerzas motrices en la
generacion de hundimientos (Cabral-Cano et al.,, 2010; Gardufio-Monroy et al.,
2009). Aunque la zona de estudio de este trabajo no ha sufrido movimientos
sismicos considerables, puede llegar a generar fallamiento (Padilla-Corona 2004)
0 en todo caso la presencia de fallas activas puede en algdn momento originar
movimientos sismicos de baja intensidad (Pacheco-Martinez y Arzate-Flores 2007).
(Pacheco et al., 2006) menciona que en fallas pre-existentes se puede observar
diferentes tamafios de grosores resultando en una compactacién diferencial.
Ademas, se nombra la gran importancia en hacer estudios directos o indirectos para
conocer las posibles y futuras zonas de falla, predecir zonas de subsidencia y/o de

riesgo.

11



2.2.2 Causas Inducidas

En la mayoria de las ciudades, es necesario encontrar una fuente para el
abastecimiento de agua, teniendo que realizar el bombeo de acuiferos que se
encuentra por debajo de la superficie terrestre. Este bombeo ayuda a la
compactacion en el acuifero, que no es mas que la reduccion de sus espacios
intergranulares y reduccidn en espacio de sus granos. Si no se realiza en las
Optimas condiciones, puede perjudicar a gran escala la seguridad de la zona
urbana.

Segun, (Pacheco etal., 2006) se entiende que en la superficie se presentan
diferentes movimientos o cambios en la corteza terrestre a causa de diferentes
procesos, siendo uno de ellos la compactacion en estas zonas y/o movimiento de
materiales hacia lugares mas profundos. En la bibliografia existen diferentes
autores los cuales explican otras causas de zonas de subsidencia, como es (Holzer
y Bluntzer 1984) los cuales mencionan que la compactacion del sistema acuifero
puede ser una de las causas que lo provoque; otras como el drenaje de suelos
organicos, extraccion de petroleo, hidrocompactacién (retiro de agua),
derretimiento o fusién del permafrost.

Algunas otras causas en las que se puede dar la subsidencia, ademas de las que
ya se ha mencionado anteriormente, es por la compactacién de roca hacia la
profundidad a causa de extraccion de hidrocarburos. El rango de este nivel de
subsidencia depende mucho en el grado de extraccion, de las propiedades fisicas
del depdsito y de las capas o tipo de roca sobreyaciente (Ketelaar 2009). Este tipo
de estimacién se ayudé de diferentes técnicas como analitica, semi-analiticas, entre
otras, siendo desde un inicié aplicado a través de la medicion en la diferencia de
alturas de la zona.

Como bien se sabe, es importante el hacer investigaciones y estudios previos para
la construccion de edificios esto para poder evitar cualquier tipo de movimiento o
cambio anormal de la zona, fallamiento, subsidencia, etc. Para esto se necesita
informacion de lo que se presenta de la zona a construir, existiendo diferentes

técnicas de las que se puede ayudar.
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Uno de los métodos que se ha llegado aplicar es el de la Geofisica, debido que es
un recurso favorecedor de aplicar, tanto areas locales como zonas mas amplias,
ademas que es barato, a diferencia de otras como el muestreo ya que llega a ser
nada préctico, requiere mayor tiempo retrasando los objetivos planteados. Sin
embargo, la Geofisica como técnica indirecta, solo trata de complementar, si es que
existen, a los estudios de perforaciones, guiarlos, mas no a reemplazarlos
(Waltham, Bell, y Culshaw 2007).

Como es el caso de la Gravimetria, correspondiente al método indirecto aplicado
por (Holzer 1984) en donde pudieron observar y concluir que los resultados que
arrojaban anomalias, correspondian a zonas de falla, esto gracias a ciertas
irregularidades que existian hacia la profundidad a causa del bombeo de agua
subterrdnea. En trabajos posteriores, se han aplicado igualmente este tipo de
técnicas, coincidiendo en la relacidbn que existe entre zonas de fallamiento a
profundidad con zonas de subsidencia en lugares mas someros.

Sin tomar en cuenta los factores negativos propios de subsidencia por causas de
sobrexplotacion de agua, un aspecto a resaltar es el poder mitigarlo a través de la
reduccion de su extraccion y mejor aun al ya no extraerla (Pacheco-Martinez et al.
2015). Otro aspecto importante que igualmente menciona el autor anterior, es que,
si el acuifero no estd compuesto de sedimentos no consolidados, la subsidencia no
existira, aun si el nivel de agua subterranea se reduce.

En Figueroa-Martinez et al. (2018), exponen un caso en particular de subsidencia
conocido como Subsidencia diferencial estructuralmente controlado (SCDS) a
causa de la explotacion de un campo Geotérmico que, aunque se ubica en un
ambiente tectdénico complejo, la deformacion se da por la recarga y extracciéon de
fluidos geotérmicos.

Otro motivo que puede generar este tipo de fendmenos y que ayuda en su
aceleracion para desarrollarse, es a través de la reactivacion de pozos de bombeo,
generando patrones de hundimiento circulares en la mayoria de los casos (Cigna
et al., 2012b).

El contenido de material volcanico, como flujos de lava, pueden generar igualmente

subsidencia, debido a su peso (Avila-Olivera, 2008); asi como, por eventos
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hidrometeoroldgicos extremos como La Nifia y El Nifio (Gardufio-Monroy et. al.,
2001).

De acuerdo con la recopilacion de informacion que realizaron Figueroa-Miranda et
al. (2018), el hundimiento que se ha generado en diferentes zonas se seguira
desarrollando hasta que el agotamiento de la capa freatica exceda el grosor de
sedimentos deformables, o bien se dé la consolidacién del grosor total de los

sedimentos.

2.2.3 Tipos de Subsidencia Tabla 1. Tipos de subsidencia. Tomada
de Scott (1979).

Existen en la literatura diferentes

nomenclaturas para dividir a los tipos de

En sal

subsidencia. En 1979, de acuerdo con su P dislockéa | Eiyeso

subterrianea

génesis, se dividié en subsidencia endogena y En rocas carbonaticas

eXégena (PI’OkOpOViCh 1979) La primera Por construccion de obras subterrineas

o galerias mineras

division alude a movimiento de la superficie

Por erosion subterrinea (tubificaciéon o

causado por procesos geologicos como son Piping)

Rocas salinas

pliegues, fallas, vulcanismo, entre otros; la Por flujo lateral

Arcillas
segunda divisibn, subsidencia exoégena,
) o Por carga
corresponde a la deformacion superficial a ,
Por drenaje

través de la compactacion natural o antropica | Porcompactacién

Por vibracién

de |OS Suelos- Por extraccion de fluidos

Scott (1979) clasifica a los tipos de Por hidrocompactacién

subsidencia de acuerdo con los mecanismos Tecténica

que la originan (Tabla 1; Fig. 5):

e Mineriay tuneles: al construir obras subterraneas como son las minas tienen

mayor riesgo de subsidencia, si es que no se desarrollan en Optimas
condiciones. Durante el desarrollo de minas o de construccion de tuneles,
existen casos en los que a veces no aplican el método de minado correcto o
no lo desarrollan bien. Esto genera el colapso del cielo al presentarse vacios
sin relleno.

e Extraccion de fluidos: al momento de que se extrae algun fluido a

profundidad como es agua, gas o petroleo puede llegar a causar
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subsidencia. La manera en que se genera es, por ejemplo que, al retirar
cierta cantidad de agua, resulta en que los huecos o0 poros que se
encontraban rellenos por ese fluido extraido, ya no lo estan generando un
cierre gradual de los huecos antes rellenos. Todo esto resultando en el
origen de subsidencia.

Descenso de nivel freatico: existen zonas, sobre todo urbanas, en las que su

Unico abastecimiento de agua es la subterranea, teniendo que extraer
grandes volumenes de esta, tan grandes que rebasan el volumen de recarga
y asi provocando un desequilibrio hidrogeoldgico. Al extraer tanto volumen
puede llegar a desarrollarse hidrocompactacion.

Disolucion natural del terreno y lavado de materiales por efecto del agua:

Existen ciertos materiales que tienen mayor facilidad a la disolucion bajo
ciertas condiciones causando huecos interconectados entre si, resultando
en el peor de los casos en subsidencia. Algunos ejemplos de estos
materiales son: el cloruro de sodio, yeso y rocas carbonatadas.

Procesos de consolidacion de suelos: en suelos que adquieren una cantidad

de humedad bajo, que se ubican por encima del nivel freatico pueden sufrir
un asentamiento a causa de la hidrocompactacion y por consiguiente a la
perdida de las tensiones capilares que sostenian particulas de suelo. Es
decir, es la compactacion del material geoldgico por perdida del agua de
saturacion. Es el cambio de presion de poro Pporo que sufre una disminucion

de presion hidraulica (Phidraulica). Matematicamente se expresa:
Ptotal = Pporo + Phidraulica

La presion total se mantiene constante, la presién del poro aumenta al
disminuir la presién hidraulica resultando en consolidacion del material o
conocido también como subsidencia. Segun (Bouwer 1978), la consolidacion
se encuentra asociado a cuatro fendmenos fisicos: a) reemplazo de agua
fria por agua caliente; b) transferencia de agua a otro estrato geolégico; c)
cambio de direccién del flujo ascendente a flujo descendente o no flujo y d)

construccion de infraestructura pesada sobre el suelo.
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e Erosidn subterrdnea: el fendbmeno conocido como tubificacion (piping en

inglés) se genera gracias a que el flujo de agua subterrdnea arrastra
particulas provocando la formacion de canales que resultan en colapsos del
terreno.

e Tectdnica: la subsidencia tectonica se da por presencia de fallas y su
descenso de la superficie terrestre.

e Por carga: el peso de sedimentos o de construcciones y sus cimentaciones
igualmente llegan a generan consolidacion del terreno a través de la

reduccion de huecos del suelo que se da de manera gradual.
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Figura 5. Representacion de tipos de subsidencia A) Minera; B) por extraccion de
agua; C) por hidrocompactacion; D) por disolucién de rocas carbonatadas; E) por
erosion; F) tecténicay G) por carga. Imagenes tomadas de Tomés et al., 2009.
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Segun Figueroa-Miranda et al. (2018), en México se pueden identificar dos tipos de
subsidencia: a) el tipo de subsidencia de la ciudad de México (MCST por sus siglas
en inglés) (Gayol, 1925), el cual es caracteristico por la presencia de patrones
concéntricos circulares. Estos patrones se llegan a dar a causa de la consolidacion
de arcillas que forman parte del sistema acuifero de la cuenca de México. B)
Subsidencia diferencial estructuralmente controlado (SCDS por sus siglas en
inglés) en donde se presentan en grabens y semi-grabens, los cuales se
caracterizan por estar rellenos de sedimentos lacustres y fluvio-lacustres. Este
articulo se centra en este tipo de subsidencia y se encuentra altamente asociado
con la extraccidn de agua subterrdanea y con estructuras tectonicas. Aunque el
rango de subsidencia de este tipo se puede dar de manera gradual llega a depender
de la cantidad de sedimentos propicios a consolidarse, de la cantidad de agua que
se bombea y de la recarga que se tenga de la zona.

La tectdnica juega un rol importante en lo que respecta al desarrollo de subsidencia,
asi como suelos no consolidados, pero la extraccion desmedida de agua
subterrdnea es uno de los principales factores que ayudan a la generacién de este
fendmeno de SCDS. Como se describe en el capitulo V, el crecimiento demografico
gue se dan en zonas urbanas es otro factor que ayuda a que se dé un aumento de
uso de agua subterranea y sobre todo en el desarrollo de parques industriales.

La zona de estudio, como se menciona en el capitulo Ill, se ubica dentro del
Cinturdn Volcanico Transmexicano, que junto con la Mesa Central son provincias
geoldgicas representativas en el desarrollo de este tipo de subsidencia. Las
ciudades que se han desarrollado y crecido en estas provincias suelen encontrarse
sobre valles tecténicos los cuales suelen estar bajo el efecto de deformacion. El
contenido de sedimentos lacustres y fluvio-lacustres caracteristicamente presentes
en estos valles, suelen ser un foco de atencion para el grado de hundimiento que
puede llegar a sufrir. Segun (Chavez Alegria 2008) Querétaro tiene un grosor
aproximado de 300 m de este tipo de sedimentos.

Existen tres tipos de capas u horizontes (bedrock en inglés), que se describen
(Figueroa-Miranda et al., 2018) a continuacién, las cuales se encuentran asociados

a discontinuidades y hundimientos, factores comunes en la presencia de SCDS. A)
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capas someras con pendiente moderada: en la capa delgada de sedimentos se
desarrolla un sistema de fallas, que se encuentran de manera paralela con otras
fallas superficiales, esto a causa de que el nivel de agua baja y por lo tanto el
hundimiento aumenta. B) capa con protuberancia pronunciada (horst): en zonas
donde exista un pilar tecténico (horst) suele presentarse hacia ambos lados un alto
grosor de sedimentos, entonces al momento de que exista una sobreexplotacion
de agua subterranea, en respuesta se genera una compactacion de estos
sedimentos. Al compactarse actua un esfuerzo desarrollando fisuras en la cima del
pilar y escarpes hacia ambos lados. C) capas con fallas tectonicas sepultadas:
como en algunos casos, hacia ambos lados de la traza de una falla, el grosor de
los sedimentos puede variar y asi el grado de deformacion no es la misma
ocurriendo fisuras hacia la superficie como se muestra en la figura (Fig. 6).

(a) (b) (c)
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Figura 6. Representacion de las configuraciones de las capas que inducen a discontinuidades y
patrones de hundimiento alineados en SCDS. SFZ: Zona de fallamiento superficial, EFZ: Zona de
fisura, IWT: inicio de capa freatica, FWT: fin de capa freatica. Tomado de (Figueroa-Miranda et al.,
2018).

Dentro de este tipo de subsidencia (SCDS) también se dan “ground failures”, las
gue se explican al inicio de este capitulo. La orientacion de estas estructuras se
presenta de manera similar con fallas sepultadas. Por ejemplo, las que se ven en
la zona de estudio, se encuentran alineadas con el Sistema de fallas Taxco-San
Miguel de Allende y Chapala-Tula con orientaciones N-S y E-W respectivamente.

2.2.4 Ejemplos de Subsidencia

En la capital del estado de San Luis Potosi se presentan deformaciones en el
centro histérico y especificamente en edificios de importancia cultural, como es el
Museo de la Méascara, EI Museo Regional (Fig. 7) y la iglesia del Espiritu Santo
(Lopez-Doncel et al., 2006). La presencia de hundimientos y agrietamientos desde
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1990 (Barboza-Gudifio et al., 1998) se han hecho mas visibles en los ultimos afios
y es por ello por lo que en este caso, han tratado de descubrir con que causas se
encuentra asociado. De acuerdo con las estructuras ubicas en la zona con
orientaciones N-S y E-W encontraron que estas tienen una alta relacion con los
hundimientos antes mencionados. Concluyeron que los agrietamientos tienen un
esfuerzo de deformacion paralelo a las fallas, ademas de que su causa es por la
subsidencia presente en la zona en respuesta a la sobreexplotacion del acuifero.
Segun Martinez-Ruiz (1997) y Trueba-Lépez (2004), la capital ha sufrido un

abatimiento en los ultimos 20 afios de 20 a 50 m.

Figura 7 Frente del Museo Regional y agrietamiento en la azotea. Tomadas de Lopez-
Doncel et al. (2006).

Otras mediciones que se han desarrollado en la ciudad, es a través de la aplicacion
de la técnica de radar (GPR por sus siglas en inglés) que ayudaron a ubicar la
generacion de fracturamiento al centro y al este de la capital. Este fracturamiento
es ocasionado principalmente por la variacién que se da en la estratigrafia (Barajas-
Nigoche et al., 2010). De igual modo no hay que olvidar que en esta zona se
presente igualmente sedimentos lacustres, ademés de rocas volcénicas,
composiciones favorables en la generacion de deformaciones.

Un ejemplo importante dentro del territorio mexicano es el caso de la ciudad de
México. Desde el afio 1325, en su fundacién sobre la cuenca de México, la ciudad
y su desarrollo, no fue de lo mejor planeada. En esta cuenca antiguamente se
ubicaba un lago, que de acuerdo con informacidon documentada y recopilada
(Tomas et al., 2009) en la zona se presenta contenido de arcilla con humedad media
del 400%, de 30 a 70 m de espesor. De acuerdo con estas caracteristicas, se
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entiende que se encuentra bajo la influencia de una alta deformacién resultando en
la consolidacion natural del contenido arcilloso. En los afios posteriores a 1950,
donde inicio el crecimiento demografico, fue creciendo igualmente el desarrollo de

la subsidencia.
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Figura 8. A) Fachada del palacio de mineria de la ciudad de México con
representacion esquematica de la construccién del edificio. B) Representacion
gréfica del aumento de agua extraida del subsuelo de la ciudad de México. Tomadas
de Tomas et al. (2009).

Posteriormente la deformacion fue disminuyendo a causa de la consolidacion final
de los suelos. Sin embargo, afios después durante el siglo XX la deformacion se
hizo presente nuevamente cuando se hizo notable la sobreexplotacién de acuiferos.
De acuerdo con los estudios alcanzados, analizan que la mejor solucién para este
caso en particular es alcanzar un equilibrio entre la descarga y recarga del agua.

La baja importancia que se le ha dado al diferente comportamiento de edificios
antiguos y modernos, en temas de subsidencia ha logrado generar interpretaciones
incompletas. Es por lo que en este caso de la ciudad de México, hacen hincapié en
que existe subsidencia diferencial a causa del diferente peso de edificios (Fig. 8),
de la consolidacion total que algunas zonas ya han alcanzado por peso de edificios
antiguos, asi como otras zonas que se encuentran en el proceso de consolidacion
(Tomas et al., 2009). Por otra parte, existen otros agentes que afectan en este tipo
de comportamiento del terreno, como son la presencia de fracturas y/o fallamiento
preexistente (Freyre 2011). En lo que concierne al tipo de roca, se sabe que la
presencia de contenido lacustre suele contribuir a la subsidencia, como es el caso
de Iztapalapa, el cual ademas de tener este tipo de contenido, es de los lugares
con mayor rango de subsidencia diferencial (Carredn-Freyre, 2011). Al este de la
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ciudad de México, se presenta un cambio de propiedades mecanicas del material
presente, siendo la causa de fracturamiento y deformaciones. La secuencia lacustre
con mayor grado de deformabilidad presenta un alto contenido de agua y una fuerza
de cizalla baja (Centeno-Salas et al. 2015). En (Carredn et al., 2015) se aconseja
estudiar mejor la deformacion causada por la consolidacion diferencial que se da
entre los tipos de materiales fluvio-lacustres en areas volcanicas dentro de esta
ciudad.

Otro ejemplo dentro del territorio mexicano es en el Valle de Aguascalientes en el
cual, gracias a que los ultimos 15 afios se ha generado una extraccion inadecuada
de los mantos acuiferos, se ha provocado el hundimiento de dicho Valle (Fig. 9.
Desde los afios de 1880 se han presentado fallas y fisuras asociadas a subsidencia
(Romero-Navarro et al., 2010). A través del abatimiento del nivel freatico, se

desarrollé un aumento de esfuerzo efectivo por la reduccién en la presion de poro,

Tiempo (ahos)

e  Extre

— S bR deNCR o)
Figura 9. Representacion del rango de hundimiento del suelo, el cual disminuyo en
el periodo en que la extraccion de agua subterrdnea aumento a escala regional en
toda la cuenca. Tomada de (Angeles-Serrano, Perevochtchikova, y Carrillo-Rivera
2008).
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generando consolidacion del suelo. Ademas, como el basamento del Valle es
irregular también se tiene deformacion horizontal, aparte de la vertical. Aplicaron la
teoria de perdida volumétrica y se dieron cuenta que el desplazamiento vertical
maximo se da donde el espesor de suelo compresible es maximo (8 m). El
desplazamiento de suelo se desplaza verticalmente hacia abajo, pero en la zona
de graben los desplazamientos horizontales son mayores. El agrietamiento inicial
se da cerca del limite del graben y los posteriores se generan paralelamente hacia
el centro del valle. Concluyen que se producen estos agrietamientos cuando el
basamento rocoso es irregular, cuando existe abatimiento del nivel freatico y
cuando

el suelo es compresible (Arroyo-Contreras 2003).

En Xochimilco, o también conocida como Area Natural Protegida de Xochimilco
(ANP-X), se han producido problemas ambientales a causa del mal manejo de agua
subterrdnea en donde hace falta una regulacién en la extraccibn de agua
subterrdnea, ya que no se conoce a ciencia cierta el funcionamiento de flujos
subterraneos (Angeles-Serrano, Perevochtchikova, y Carrillo-Rivera 2008). ANP-X
se ubica en la parte suroriental de la Cuenca de México, representando una zona
de descarga natural. De acuerdo con su cercania con el caso anterior, comparte
muchas de las condiciones de ésta. Debido a estos problemas ha sido participe en
la generacion de consolidacion del subsuelo cambio de calidad de agua, asi como
en su cantidad extraida. Algunas de las medidas que se han implementado para
tratar de solucionar este problema es a través de la prohibicion de extraccion de
agua en puntos estratégicos (Santoyo et al., 2005), asi como inyeccion artificial de
agua al subsuelo, tratando de estabilizar material compresible.
Desafortunadamente la aplicacion de estas medidas no ha logrado generar un
cambio favorable importante.

Existen casos en donde aplican métodos Geofisicos como la Gravimetria,
agregando aplicaciones de geodesia y técnicas de modelado, como es el caso de
(Kersten et al., 2017), en donde tratan de estudiar la evoluciéon y comportamiento

de sumideros, dandose cuenta de que estas dos técnicas son capaces de detectar
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desplazamientos pequefios en la deformacién que se presenta. Un sumidero se
puede considerar como un tipo de depresion o colapso a nivel superficial que puede
presentar una forma circular o eliptica teniendo diferentes causas como es la
erosion o la lixiviacion de cierto tipo de roca soluble a nivel subterraneo. Segun sus
estudios se dieron cuenta de la relacidn que existe de estas estructuras con
translacion de masas, deformaciones superficiales inducido por disolucion de
algunos tipos de roca como es la sal.

Estas técnicas las aplican a dos zonas especificas de Alemania, una de ellas es en
Hamburgo-Flottbek, la cual presenta una litologia de sal, especificamente un diapiro
de esta composicion, en la cual ha sufrido una lenta subsidencia debido a la
lixiviacion. La via por la cual aplican la Geofisica, es a través del monitoreo de
desplazamientos tanto verticales como horizontales, causado por las reubicaciones
de masas en la superficie.

Elaboraron una red de monitoreo para poder aplicar las técnicas antes
mencionadas cada tres meses, eligiendo de manera muy adecuada los puntos de
medicion, siendo algunos localizados en area de subsidencia activa, en sumideros
y en areas estables, esto para poder tener evidencia de cambios en la gravimetria
y movimientos verticales causados por subsidencia. Se sigui6 todo un proceso de
planeacioén, seleccion e instalacién de los puntos para poder tener datos confiables,
ademas de los 120 puntos totales de medicion, los cuales 13 fueron de gravimetria
local, 2 puntos de gravedad distal utilizados como referencia. Con anterioridad se
inicié la medicién de un punto de gravimetria absoluta para monitorear la estabilidad
a largo plazo de la gravimetria de referencia anual y asi poder medir cambios en la
gravimetria regional. Finalmente, los datos arrojaron resultados de un total de 4-5
mm de subsidencia maxima anual en las areas principales de subsidencia. Para el
procesamiento de los datos se tuvo que eliminar diferentes fallas, asi como la

reduccidon de mareas, entre otros.

2.2.5 Subsidencia en Valle de Querétaro

El Valle de Querétaro forma parte de un graben tectonico llenado de depdsitos
volcanicos y lacustres, con la accion de sistemas de fallas de diferentes

orientaciones. La presencia de estos sistemas llega a influenciar en el movimiento
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de agua subterranea del acuifero de esta zona, representando dinamicas diferentes
en su flujo, ademas corresponden a zonas de riesgo para el desarrollo de
hundimientos. Por su parte y de acuerdo con la informacién recopilada a lo largo de
la elaboracion de este trabajo, se conoce que una de las causas principales en la
generacion de subsidencia es por la extraccion desmedida de agua subterranea
para el abastecimiento de diferentes sectores. El crecimiento demografico, juega
un importante factor para el abastecimiento, asi como otros factores que igualmente
pueden afectar.

Segun los resultados recopilados en Figueroa-Miranda et al. (2018) mostraron los
rangos de subsidencia maxima en algunas ciudades de México, para la ciudad de
Querétaro presentan los rangos de subsidencia que han monitoreado diferentes
autores en diferentes periodos. (Pacheco Martinez 2007) realizé una nivelacion
durante 9 meses en el 2001 resultando en 7.5 cm/mes de rango maximo de
subsidencia; el mismo autor durante el periodo de 1999-2008 aplico el mismo
método para monitorear la subsidencia resultando en 7 cm/afio; posteriormente
Chaussard et al. (2014), utiliz6 SBAS (InSAR) para monitorear durante el periodo
de 2007-2011 concluyendo que existia 5 cm/afio de subsidencia; Castellazzi et al.
(2016) utilizo el mismo método anterior durante el 2012-2014 teniendo un rango
maéaximo de 0.6 cm/afo; finalmente Farina et al. (2008) utilizo el método DI (INSAR)
durante el periodo de 2003-2006 teniendo un rango maximo de 6.8 cm/afio de
subsidencia. Al comparar estos rangos con los valores comunes en la reduccion de
la capa freética correspondiente a 3 m/afio (CNA, 2000), se puede hacer notorio la
anormalidad en los rangos de subsidencia del Valle de Querétaro. (Carredn-Freyre
et al., 2005) menciona que el nivel de agua en el periodo de 1970 al 2002,
descendi6 aproximadamente 160 m en la parte central del Valle, resultando en la
méaxima caida conocida hasta el momento.

Castellazzi et al. (2016) menciona que, a través de los afios, la ciudad de Querétaro
ha presentado una disminucion en el rango de subsidencia esto ya que se ha
aplicado sistemas hidraulicos que logran obtener agua potable de otras zonas,

resultando en la disminucion de sobre-explotamiento del sistema acuifero.
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Por otro lado y en base a estudios recientes, el nivel freatico ha descendido hasta
cerca de 120 m en ciertas zonas del Valle, presentdndose un incremento en el
esfuerzo efectivo. Ademas, la variabilidad que se da en la dindmica del flujo de agua
subterrdnea se observa con la presencia de fallas provocando asimismo que el nivel
freatico sea variable (Ochoa-Gonzalez et al., 2013). Sin embargo, este mismo autor
menciona que los rangos mayores de subsidencia no tienen que estar asociados
necesariamente con las zonas de mayor extraccion de agua subterranea.

Existen dos factores de los cuales depende la distribucion del esfuerzo y de la
susceptibilidad del cizallamiento de lo que cubre a los pozos: a) desplazamiento en
planos de falla y b) deslizamiento en juntas estratigraficas. Por otro lado, también

la distribucién de gradientes piezométricos podria afectar al cizallamiento.
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CAPITULO Ill. MARCO GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 Estratigrafia

Existe una amplia informacién acerca de las unidades estratigraficas que se
encuentran en el Valle de Querétaro, misma proveniente de diferentes estudios en
el cual, todos tienen referencias similares y otras pocas con actualizaciones
recientes. De manera general, todos coinciden con la presencia de un basamento
con rocas del Cretacico correspondientes a rocas sedimentarias marinas tal como
areniscas, calizas, entre otros sedimentos (Carredn-Freyre et al., 2005). Después
se observa una cubierta que va del Oligoceno al Cuaternario, predominando rocas
continentales como basaltos y andesitas interestratificados con rocas
sedimentarias y material fluvio-lacustre.

Enseguida se describen las diferentes unidades que conforman la columna
estratigrafica (Fig. 10), en el cual se basé principalmente en algunos trabajos
documentados por autores, que se han encargado de exponer suficientemente la
estratigrafia de la zona (Carredn-Freyre et al., 2005; Pacheco-Martinez y Arzate
Flores, 2007; Pacheco-Martinez, 2007; Xu et al., 2011; Ochoa-Gonzalez et al., 2015
y Carredn-Freyre et al., 2016).

A nivel superficial se observa 1 m de material antropogénico que se encuentra
cubriendo a lo que se conoce como “capa de tierra negra’ (arcillas de origen
lacustre y de alta plasticidad) con espesores de 1 a 6 m (Trejo-Moedano, 1989).
Debajo, a una profundidad de 8 a 40 m se da una secuencia arenosa con algunas
capas de grava de pocos centimetros de grosor. En algunas partes centrales del
Valle se dan rellenos aluviales del Cuaternario (Q Al) como son arcillas, limos y
arenas, ademas de otros como coluvion.

Después se presenta una unidad importante, ya que es la que rellena el Valle de
Querétaro. Es una secuencia sedimentaria continental del Cenozoico (Tp Ar-Cg)
con conglomerados y areniscas e intercalacion de rocas volcanicas con depdsitos
piroclasticos y sedimentarios. En trabajos recientes (Carredn-Freyre et al., 2016),
esta unidad la dividen en Tmp Lm y Tmp Ar-Cg en donde se da material fluvio-

lacustre de grano fino en la cima (limos y arcillas) retrabajado con material volcanico
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piroclastico y material grueso en la base (conglomerados y areniscas) con
gradacion normal respectivamente. Las principales zonas urbanas de la ciudad de
Querétaro se encuentran descansando encima de los limos y arcillas de esta
unidad.
Subyaciendo al relleno del Valle, se encuentra un flujo de lava con rocas volcanicas
basalticas y andesiticas altamente fracturados (Tmt AB), los cuales afloran como
derrames fisurales, aparatos centrales y conos cineriticos, presentando en la base
brecha volcanica. Segun algunos autores (Alaniz-Alvarez et al. 2001, 2002; Aguirre-
Diaz y Lépez-Martinez, 2001) corresponde al Mioceno tardio.
Esta unidad (Tmt AB) sobreyace a una secuencia de piroclastos (Tom Py-Lac)
como ceniza, lapilli con pédmez (Hernandez et al., 2009) ademas de material
lacustre y sedimentos arcillosos. Segun Aguirre-Diaz y Lépez-Martinez (2001) en
esta unidad se presenta un datador conocido como Ezequiel Montes de 7.5y 7.3
millones de afios. En otras publicaciones se conoce igual por TmTg y se explica
que el datador contiene rocas piroclasticas no consolidadas con alto contenido de
pémez (Xu et al., 2011). Se considera ademas como la unidad principal
hidrogeoldgica, el cual segun investigaciones (Carrera-Hernandez et al., 2016) se
exploto recientemente. En grosor va desde los 5 m hasta los 100 m.
Subyaciendo a la unidad anterior se presentan rocas del Oligoceno al Mioceno
temprano correspondientes a basaltos mismos que sobreyacen a una secuencia de
riolitas, tobas y arcillas, ademas de domos daciticos (Tmi Vy Tmm AB).
Después se presenta una secuencia de rocas volcanicas (To AB, To A) altamente
fracturada y alterada del Oligoceno al Mioceno. Con formaciones tobaceas de
composicion riolitica a dacitica.
En Ochoa-Gonzalez et al., 2015 documentan la presencia de ciertas unidades que
al parecer son las mas antiguas en el Valle de Querétaro, las cuales se describen
enseguida:

e Ki MsV: secuencia mas antigua de rocas volcano-sedimentarias del

Cretacico.

e Ki Cz: secuencia de calizas y esquistos del Albiano.
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e Ki Cz Ar: esquisto y arenisca interestratificada con caliza arcillosa del
Cretacico tardio. Gracias a algunos estudios geofisicos se entiende que esta
unidad se encuentra a 2 km de profundidad en el centro del Valle de
Querétaro. Ademas, corresponde al basamento pre-volcanico del mismo
valle de 100 a 110 millones de afios correspondiente al Albiano-Aptiano
(Chiodi et al., 1988).

Q Al (Depositos Cuaternarios)

Tmp Lm-Ar-Cg (Sedimentos fluviales del Mioceno-Plioceno)

Tmp R (Riclitas del Mioceno-Plicceno)
Tmt AB (Andesitas y Basaltos del Mioceno-Plioceno)

Tom PyLac (Sedimentos lacustres y piroclastos del Oligoceno-Mioceno)

Tmm AB (Andesitas vy Basaltos del Mioceno media)

Tmi V (Rocas volcanicas del Mioceno temprano)

(I TN : ,
;"’:, Bl To A (Andesitas del Oligoceno)

S

j
AL
X :./:’:/_/ér. \/(”'A'J\ To R (Riolit illas del Ol

XX )},‘./«/: T:)‘”ﬁ/ o R (Riolitas y arcillas del Oligoceno)

Te Cg Ar (Conglomerados y areniscas del Eoceno)

T T ] h Ki Cz Ar (Calizas y Areniscas del Cretacico Inferior)

Figura 10. Columna estratigrafica tomada y adaptada de Carredn-Freyre et al., 2005
y Carredn-Freyre et al., 2016.

3.2 Paquetes y basamento rocoso

En los afios 80s, no se sabia a ciencia cierta acerca de la paleogeografia de los
terrenos que forman parte dentro del territorio mexicano. Se sabia que en la mayor
parte oriental de México existia un basamento acrecionado durante el Paleozoico

tardio y una extension de la orogenia Apalache-Ouachita. A su vez se encontraba
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cambiado por traslaciones strike-slip del Jurasico asociado a la apertura del Golfo
de México. Algo muy interesante es que la distribucién de los terrenos puede a
llegar a controlar los depositos minerales presentes en México.

Anteriormente (Campa y Coney, 1983) se conocia que los limites, que en su
mayoria pueden tratarse de fallas, entre terrenos corresponden a discontinuidades
mayores, los cuales pueden llegar a marcar cambios en la edad o bien a litologia.
De acuerdo con estos autores, los terrenos de basamento de México consistian en
3 subdivisiones tectono-estratigraficas: 1) la zona noroeste, 2) zona este y 3) la
zona occidental. Dentro de esta ultima subdivision puede entrar la zona de estudio,
en donde aparentemente los terrenos de esta zona se acrecionaron y se
consolidaron a Norteamérica en lo que se conoce la Orogenia Laramide del
Cretacico tardio al Terciario temprano. Algunos sedimentos continentales datados
muestran que son del Eoceno tardio al Oligoceno y otras secuencias volcanicas
mejor datadas del Terciario medio, mayormente en la SMOcc y debajo del Eje
Volcanico Transmexicano, cubre los basamentos terrenos como una superposicion
de muestra en algunas areas.

Actualmente la clasificacion de los terrenos en México, de acuerdo con su afinidad
paleogeografica, se pueden dividir en 3 grupos que son Terrenos de Laurencia,
Terrenos de Gondwana/Atlanticos y Terrenos del Pacifico (Centeno-Garcia, 2017).
La zona de estudio puede tener influencia de los Terrenos de Gondwana/Atlantico,
especificamente el de Oaxaquia, y de los del Pacifico. Las primeras se caracterizan
por tener un basamento del Precambrico de metamorfismo de alto grado o bien
basamento metamorfico del Paleozoico medio. Los segundos presentan rocas mas
antiguas del Paleozoico al Mesozoico, ademas pueden llegar a contener rocas
igneas y metamorficas.

Para el caso de Oaxaquia, nombrado bloque Oaxaquia por Ortega-Gutiérrez et al.
(1995), presenta rocas metamorficas de alto grado del Proterozoico ubicado al este
de México a través de un cinturon con orientacion N-S. Las rocas mas antiguas
reportadas son gneises y anortositas del Mesoproterozoico y Neoproterozoico
(Silver et al., 1994; Keppie et al., 2003; Solari et al., 2003), sobreyacidas por

sucesiones sedimentarias marinas a continentales del Paleozoico (Robinson y
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Pantoja-Alor, 1968; Pantoja-Alor, 1970; Sour-Tovar, 1990; Centeno-Garcia y
Keppie, 1999; Sanchez-Zavala et al., 1999). Del Paleozoico medio al tardio, se
piensa que el blogue de Oaxaquia fue acrecionado a Norteamérica (Ortega-
Gutiérrez et al., 1995; Centeno-Garcia y Keppie, 1999; Centeno-Garcia, 2005).
Las rocas que se mencionan gue sobreyacen al basamento metamorfico de este
bloque van del Ordovicico al Pérmico en el cual existen ciertos testimonios de estas
rocas que indican una zona de subduccion a lo largo del lado poniente de Oaxaquia.
Para el Triasico temprano, del Carniense al Noriense, se ven sucesiones
sedimentarias al poniente de Oaxaquia, conocido como Abanico Potosi (abanico
turbiditico) (Centeno-Garcia et al., 2008; Barboza-Gudifio et al.,, 2010). Este
abanico puede llegar a corresponder al limite paleo-continental del Pacifico del
Mesozoico temprano. Estas rocas se deformaron en el Jurasico temprano las
cuales estan sobreyacidas por capas rojas del Jurasico - Cretacico, o bien por rocas
sedimentarias/volcanicas marinas interestratificadas con rocas volcéanicas félsicas.
La Ultima se encuentra cubierta por sucesiones de calizas del Jurasico temprano al
Cretécico.

En lo que respecta a los terrenos del Pacifico, estos pueden llegar a ser similares
tectonicamente a la Cordillera occidental de EUA y Canada. Son vestigios de
corteza oceanica, de complejos de subduccion o de arco oceanico o tras-arco en
donde se separd durante el Mesozoico. EIl terreno Guerrero es un arco intra-
ocednico procedente de un dominio paleo-Pacifico, en donde la acrecion a México
(Cretacico temprano) fue provocado gracias a la subduccion y consumo de la placa
oceanica Mezcalera (Dickinson y Lawton, 2001). Esta placa Mezcalera corresponde
al basamento de la cuenca Oceanica Arperos del Jurasico pre-tardio (Martini et al.,
2012).

Talavera-Mendoza et al. (2007) menciona que el terreno Guerrero es un sistema
multi-arco intra-oceanico del Jurasico-Cretacico formado en el paleo-Pacifico a lo
largo de un limite de subduccion.

El Terreno Guerrero Compuesto (Fig. 11) se encuentra a lo largo del margen del
Pacifico mexicano en la parte sur-central, representando a uno de los terrenos

juveniles mas grandes de la Cordillera de Norteamérica occidental (Campa y
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Coney, 1983; Centeno-Garcia et al., 2008). Segun ciertos analisis de isotopos de
plomo del Terreno Guerrero compuesto, se hace mencion de que reflejan una
aportacion de incremento de corteza al magma proveniente del manto tal como el
arco avanza hacia el este hacia una corteza continental mas gruesa.

Enseguida se mencionan los terrenos mas cercanos al area de estudio.

Terreno Teloloapan: de sucesiones de arco submarino del Kimmeridgiense al
Aptiano temprano. Este terreno se encuentra compuesto por flujos andesiticos,
almohadas basalticas, con rocas intermedias a félsicas, rocas volcaniclasticas
ubicadas en la parte del terreno oriental mas antiguo (Talavera-Mendoza et al.,
1995; Guerrero-Suastegui, 2004). Se presentan igualmente turbiditas siliciclasticas
marinas del Turoniano subyacidas por carbonatos de arcos de islas, que a su vez
estas sobreyacen a las rocas volcaniclasticas (Guerrero-Suastegui, 2004; Talavera-
Mendoza et al., 1995).

Segun Mortensen et al. (2008) menciona que las lavas félsicas del arco de
Teloloapan hospedan la concentracién mas larga de los depdsitos VMS dentro del
terreno Guerrero compuesto.

Potra et al. (2014) menciona que este terreno se encuentra, o bien encima de
carbonatos Cretacicos inferior-medio o de sedimentos clasticos del Cretacico
Superior los cuales corresponden al terreno Mixteco (Campa y Coney, 1985). Se
basa de muestras de un arco marino y volcanico somero-marino (este) y profundo
(poniente) (Guerrero-Suastegui et al., 1991; Talavera-Mendoza et al., 1995)

Hacia el margen oriental segin su columna se encuentra una sucesion de 3000 m
de lavas del Hauteriviense al Aptiano, ademas de brechas almohadilladas de la
formacién Ayala (Talavera-Mendoza et al., 1995). Esta Ultima est& cubierta por
rocas sedimentarias que consisten en 1500 m del Aptiano al Turoniano conocidos
como Formacién Teloloapan y Pachivia (Campa-Uranga y Ramirez-Espinosa 1979;
Centeno-Garcia et al., 2008).

Hacia el margen poniente se presentan capas mas profundas como el caso de la
Formacion Villa de Ayala cubierta por secuencias sedimentarias del Aptiano al
Cenomaniano pertenecientes a las formaciones Acapetlahuaya, Amatepec y

Miahuatepec (Talavera-Mendoza et al., 1995; Centeno-Garcia et al., 2008).
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Figura 11. Se muestra la cubierta volcanica Cenozoica de México,
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El Terreno Arcelia se encuentra formado por rocas ultraméficas lavas-
almoahadilladas basalticas, hialoclastitos tapados por esquistos negros, pizarras
y turbiditas volcaniclasticas (Ramirez-Espinoza et al., 1991; Talavera-Mendoza
et al., 1995). Segun ciertos analisis (Davila y Guerrero, 1990; Elias-Herrera et
al., 2000), han ubicado la edad de este terreno siendo del Albiano al
Cenomaniano. Gracias a ciertas interpretaciones de algunos autores (Centeno-
2014)

la tecténica de este terreno puede estar asociado a tras-arco intraoceanico y

Garcia et al., 2011; Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 1998; Martini et al.,
otros lo interpretan como un arco islandico intraoceénico y una cuenca oceanica
tras-arco (Talavera-Mendoza et al., 2007).

El Terreno Guanajuato presenta al norte del Cinturén Volcanico Transmexicano
1994). Se
2008;
2011). Asimismo, el arco de Guanajuato contiene depositos VMS
2008). Ademas,

en el Estado de Guanajuato, sucesiones arco y tras-arco (Tardy et al.,
le puede atribuir la misma edad del terreno Teloloapan (Mortensen et al.,
Martini et al.,

(Mortensen et al., le atribuyen la sucesién tras-arco de
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Guanajuato al Cretacico temprano (Chiodi et al., 1988; Quintero-Legorreta, 1992;
Tardy et al., 1994).

e Terreno Zihuatanejo: este terreno se extiende desde el norte de laFVTMy alo
largo del Pacifico. EI basamento corresponde de turbiditas ricas en cuarzo del
Noriense las cuales forman una matriz en donde se dan bloques de basaltos
almohadillados, diabasa, gabros bandeados, chert y caliza (Centeno-Garcia et
al, 1993a, 1993b; Centeno-Garcia et al., 2008). Para mas informacién se pueden
consultar las formaciones a las cuales corresponden como es el caso de la
Formacion Zacatecas, ElI Complejo Arteaga, EI Complejo Las Ollas y la
Formacion Rio Placeres (Centeno-Garcia et al., 19932; Talavera-Mendoza,
2000; Pantoja-Alor y Goémez-Caballero, 2003). Segun su metamorfismo
Centeno-Garcia et al. (2008) lo relaciona con una subduccién asociado a un

complejo acrecional del Triasico superior (?) al Jurasico inferior (Fig. 4).
3.3 Paleogeografia

Como se menciona anteriormente, el area de estudio se encuentra ubicada en el
limite de ciertas provincias geoldgicas (Fig. 6), como son La Sierra Madre Oriental,
Sierra Madre Occidental, la Mesa Central y la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM) en donde, el area de estudio se encuentra dentro de esta Ultima provincia.
Ademas de estas provincias, se agrupan otras mas asociadas a rasgos
estructurales. Como es el caso del Sistema de Falla Taxco-San Miguel de Allende
(SFTSMA) la cual se asocia con la provincia extensional conocida como Cuencas
y Sierras (Aguirre-Diaz, Nieto-Obregén, y Zufiga 2005; Pasquaré et al., 1988), en
donde autores hacen mencion de la relacion que existe entre ellas dentro de la
FVTM. Sin embargo, otros autores no estan de acuerdo con la correlacion de la
parte sur de Cuencas y Sierras con la parte central de la FVTM. Para poder
entender el origen del Valle de Querétaro, ubicado en la parte central y septentrional
de la FVTM, se menciona las diferentes hipotesis que autores han documentado
tratando de explicar cobmo es que se formo esta provincia geologica.

En esta provincia (FVTM) se conoce la existencia de un alineamiento de volcanes

monogeneéticos, de conos de cinder y diques con fallas normales y ortogonales a la
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deformacion extensional maxima (Alaniz-Alvarez, Nieto-Samaniego, y Ferrari
1998). El volcanismo y el fallamiento que se dieron en la Mesa Central y en la FVTM
se dieron de manera contemporanea; en zonas de maxima deformacion es donde
se dio el emplazamiento de magmas de composicion félsica y méfica, ademas el
volcanismo se emplazé a través de fallas normales y laterales. Todos los eventos
de deformacion del Cenozoico se dieron de manera sincronica con el volcanismo.
De las actividades iniciales que ayudaron en la formacion del arco volcanico dan
inicio en el Eoceno y Eoceno tardio, en donde en la Mesa Central y al sur de la
FVTM, se presentaron los primeros eventos extensionales post-Laramidicos y un
evento de deformacion transcurrente (Susana A. Alaniz-Alvarez et al., 2005). Para
este mismo periodo inicid la formacion de la cuenca El Bajio asociado con la
deformacion de la Mesa Central. Ademas, se dio una discontinuidad, igualmente en
la parte central de la FVTM. La migracion de la deformacién en la parte norte de la
FVTM migro hacia el W y la parte sur hacia el E (Fig. 12).

Durante el Oligoceno temprano se dio deformacion extensional de tipo
tridimensional al sur de la Mesa Central expresado como fallas normales con
diferentes orientaciones NW-SE, NE-SW y N-S y direcciones de extension hacia el
ENE-WSW y al NNW-SSE (Nieto-Samaniego et al., 1999). Para la zona de San
Miguel de Allende, se activaron 3 sistemas de fallas con estas orientaciones durante
el Oligoceno, como El Bajio, el graben Villa de Reyes y la falla de San Miguel de
Allende (Alaniz-Alvarez et al., 2001).

En la parte norte de la FVTM se dio una deformacion extensional, mientras que en
el sur se dio una deformacion transcurrente. Con direccibon NW-SE se dio una
extension méaxima en la FVTM entre el Oligoceno y Mioceno temprano.

A pesar de que se conoce la presencia de rocas volcanicas del Mioceno en la
FVTM, también se han presentado rocas volcanicas del Oligoceno. Gracias a que
el estilo de deformacién entre la Mesa Central y la Sierra Madre del Sur es diferente
durante el Eoceno, se piensa que existe una zona de despegue entre estas (Nieto-
Samaniego, Alaniz-Alvarez, y Camprubi i Cano, 2005; Botero-Santa et al., 2015).
Una de las explicaciones es que las fallas laterales de la Sierra Madre del Sur en el

Oligoceno ocasionaron acortamiento NW-SE lo cual ocasion6 a su vez en la zona
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de despegue deformacion con extension oblicua a la direccion del arco volcanico
ademas de componente de cizalla izquierda. Para la formacion de la zona de
despegue ocasionado por eventos de deformacion pre-Miocénicos, se dio la cuenca
de México en donde igualmente se dio un emplazamiento de magmas

correspondiente a la parte central de la FVTM.
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Figura 12. Representacion de la deformacién en la parte septentrional y meridional
de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) durante el Cenozoico. El punto rojo
corresponde a la zona de estudio. Tomado y modificado de (Botero-Santa, Alaniz-
Alvarez, Nieto-Samaniego, Lopez-Martinez, Levresse, Xu, et al. 2015).

El volcanismo que probablemente se dio inicialmente en la FVTM estuvo controlado
por un sistema de fallas transtensionales izquierdas, logrando formar conductos por
los cuales ascendi6é el magma, teniendo asi la orientacion oblicua de la FVTM
(Ferrari et al., 1994).

Esta Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) que consiste en un arco volcanico que
atraviesa por diferentes estados de la Republica Mexicana, (Petrone, Orozco-
Esquivel, y Ferrari 2014; Ferrari et al., 2012; Ferrari, 2004), y otros describen los
diferentes pulsos y actividades que se dieron durante el Mioceno que ayudaron para

su formacion.
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Aproximadamente de 20 a 10 Ma un arco andesitico inicial se movié hacia
el interior reflejando una fusion mas madura, después una fusion del bloque,
suscitando al achatamiento del bloque subducido.

De los 11-8.5 Ma al poniente de la FVTM se dio un pulso magmaético de
composicién méfica, dando una migracion hacia el este (Ferrari, 2004).

En toda la FVTM se da una migracion hacia la trinchera del frente del
vulcanismo (8 Ma) asociado al retroceso de bloque (“slab rollback”) (Luca
Ferrari 2004; Luca Ferrari et al. 2012). A pesar de que esta migracion hacia
la trinchera, con actividad volcanica de composicion silicica, ocurre en toda
la faja, es menos marcado al poniente que en las partes centrales y
orientales (Luca Ferrari etal. 2012). Ademas, se generd fallamiento
extensional a causa del emplazamiento de basaltos intraplaca (desde 5 Ma).
Después de la formacion de un bloque “detachment” y de migrar hacia el
este, se genero la descompresion de la fusion del manto en donde el magma
mafico alcanzo la corteza y posteriormente el volumen fue disminuyendo con
el tiempo.

Posteriormente, gracias a la densidad alta del magma mafico, una parte le
fue imposible emplazarse. Este material al no emplazarse sufrio
diferenciacion generando composiciones toleiticas ricas en Fe. Este
material, a su vez, se situd en la parte media y baja de la corteza, creando
lo que se conoce como “gabbro cumulate”.

Mas tarde se dio un retroceso (“rollback”) el cual ayudo a que la corteza
sufriera cierto régimen termal alto provocando a que este “gabbro cumulate”
se fusionara y ademas a que se generara el primer episodio de magmatismo
silicico efusivo.

Luego, ciertos procesos cambiaron el magma silicico generando
composiciones caracteristicas de riolitas del Mioceno-Plioceno.

Gracias al régimen extensional del Plioceno, el magmatismo silicico ha

logrado coexistir con cantidades menores de magmas maficos.
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9) Actualmente el arco se encuentra formado por cinturdn frontal (flujo y fusion
del bloque) y por cinturon trasero (rocas diferenciadas o por lavas maficas

con poco o nada de evidencia de fluidos de subduccion).

A pesar de que no existe informacion suficiente en donde expliquen de forma
detallada el origen del Valle de Querétaro, hay bibliografia acerca de la formacion
de cuencas, calderas y otros alineamientos volcénicos cercanas al Valle. Como es
el caso del emplazamiento de una serie de estratovolcanes alineados que se
generaron encima de estructuras antiguas en la zona de San Miguel de Allende-
Querétaro. Esta generacion corresponde a actividades volcanicas que por alguna
razén se dieron en cada evento de extension post-oligocenica. Como en otros
casos, concluyen de igual manera la asociacion del fallamiento con el volcanismo,
explicando que gracias a la deformacidn extensional fue posible darse el
emplazamiento del magma. Este emplazamiento se generd durante el Mioceno
medio y para el Mioceno tardio se generaron derrames fisurales de basaltos y
volcanes en escudo. Finalmente, del Plioceno al reciente, en la FVTM se
emplazaron un numero considerable de estratovolcanes ubicados a lo largo de la

falla Taxco-San Miguel de Allende.
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CAPITULO IV. TECTONICA REGIONAL Y LOCAL

4.1 Orogenia Laramide y provincias geologicas.

Proceso de formacion de montafias ampliamente conocido como Orogenia
Laramide ha afectado a casi todo el territorio mexicano. Su edad va desde el
Cretacico Tardio en Baja California (A. F. Nieto-Samaniego, Alaniz-Alvarez, y
Camprubi i Cano 2005b) al Mioceno en el Golfo de México (A. F. Nieto-Samaniego
et al. 2006), el cual desarrolld6 un empuje de poniente a oriente (Eguiluz de
Antuilano et al., 2000) con el desarrollo de pliegues y cabalgaduras por
acortamiento horizontal. (Cuéllar-Cardenas et al. 2012), establecio la evolucion
temporal de la Orogenia Laramide con ayuda de datos geocronoldgicos, indicando
gue este evento inicio entre ca. 105 Ma en el poniente finalizando ca. 55 Ma en el
oriente. Para su zona oriental (San Luis Potosi-SMOr) la actividad contractiva se
dio progresivamente entre ca. 62 y 58 Ma con pliegues paralelos, otros de tipo
chevron, ademas de fallas en secuencias sedimentarias y otras estructuras

guebradizas.
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Figura 13. Ubicacion de provincias geoldgicas de lado izquierdo, junto con la delimitacion
con recuadro de color negro de la zona de estudio dentro del estado de Querétaro (color
rojo).
De acuerdo con las diferentes provincias geoldgicas que se encuentran delimitadas
cerca del estado de Querétaro (Fig. 13), puede decirse que probablemente la zona

de estudio ha sufrido los procesos o eventos geoldgicos que han originado a estas
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provincias. Esta area interesante, en la parte central de México, se ubican los limites
entre la Sierra Madre Occidental, la FVTM, la Sierra Madre Oriental, la Mesa Central
y la Sierra Madre del Sur (Raisz 1957).

En el caso de la Sierra Madre Oriental que se encuentra en la parte nororiental de
Querétaro, se extiende desde Parral, Chihuahua hasta Tuxtepec, Oaxaca (Eguiluz
de Antuiano, Aranda Garcia, y Marrett 2000). Estd compuesta de rocas
sedimentarias marinas del Mesozoico, deformadas durante la Orogenia Laramide
por acortamiento. Se originaron en el Triasico Tardio, constante del Jurasico
Superior al Cretacico Superior. De acuerdo con la ausencia de otro tipo de roca
sobreyaciente, solo ha sido afectada principalmente por la Orogenia Laramide. Al
sur de esta provincia se ubica el Sector Transversal de Parras, el cual constituye
un sistema montafioso E-W pudiéndose tomar como frontera con la Mesa Central.
Sin embargo aun no se ha definido algun sistema de fallas que se tomen como el
limite entre la Mesa Central y la Sierra Madre Oriental (A. F. Nieto-Samaniego,
Alaniz-Alvarez, y Camprubi i Cano 2005b).

De acuerdo con la ubicacion fisiografica de la zona de estudio, se tiene que
corresponder al limite septentrional de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM).
Este cinturon se ubica en el centro de México, extendiéndose desde Tepic hasta
Veracruz, aunque otros dicen que se presenta desde Colima (Botero-Santa, Alaniz-
Alvarez, Nieto-Samaniego, Lopez-Martinez, Levresse, y Xu 2015). Se caracteriza
por la presencia de numerosos volcanes con actividad reciente, con presencia de
alargamiento horizontal maximo hacia el NNW-SSE desarrollando fallas normales
ENE-WSW a E-W. Compuesta por rocas volcanicas y sedimentos lacustres que se
han formado desde el Mioceno hasta la actualidad (Gomez-Tuena et al. 2007).
Aungue una de las principales teorias acerca del origen de la FVTM sobresale la
gue explica que consiste en una zona de debilidad antigua a través de la cual
ascendié magma formando un arco volcanico, debido a su ubicacién oblicua con
respecto a la Trinchera de Mesoamerica (Mooser, 1972), la realidad es que sigue
siendo incierto. Este mismo autor sugirié la presencia de zona de cizallamiento de
escala litosférica, al expresar la idea que la FVTM correspondia a una zona de

sutura pre-paleozoica reactivada durante el Cenozoico. Apoyando esta idea,
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algunos autores (Pindell, 1985; Ross y Scotese, 1988) localizaron una zona de
cizallamiento en el sitio actual de la FVTM, teniendo una explicacion mas clara de
la geometria de bloques litosféricos.

Se ha mencionado (Nieto-Samaniego et al., 2005) la existencia de cuencas y/o
depresiones ubicadas a lo largo de la FVTM, las cuales se encuentran delimitada
por sistemas de fallas, en las que resultan de alta importancia los patrones de
deformacion que las generd.

(Aranda Gomez, Henry, y F. Luhr 2000) dieron una descripcion bastante clara de
las estructuras presentes en la parte septentrional de la FVTM. En el limite norte y
de este a oeste se observa una plataforma ubicada dentro de la Sierra Madre
Oriental, se sigue con la presencia de una cuenca marina ubicada dentro de la
Mesa Central. Hacia las partes mas occidentales se tiene un ambiente de arcos
volcanicos marinos en las limitancias de la Mesa Central con la Sierra Madre
Occidental. Ademas, hacen una deduccion en la que menciona que al norte de la
FVTM se observa una cuenca marina y al sur una plataforma del Cretacico Inferior
pasando a un ambiente de arcos volcanicos marinos.

Algunos autores como (Luca Ferrari et al. 2012), hacen hincapié en que este arco
volcanico fue originado gracias a la subduccion de Placas litosféricas como la
Rivera y la de Cocos por debajo de la Placa Norteamericana. En lo que respecta a
su geologia se tienen secuencias de rocas volcanicas emplazadas durante el
Mioceno y el Cuaternario, como son coladas de lava, domos de lava, conos
cineriticos, volcanes en escudo, maares, calderas y volcanes compuestos (Aguirre-
Diaz et al., 1998); (Ferrari, 2000). Ademas, se observa dentro de esta provincia, a
lo largo del sistema de fallas Chapala-Tula, una deformacién cenozoica de régimen
extensional (Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego, 1990). Este emplazamiento se
dio a través de cuencas tectdnicas preexistentes, como es la del Bajio (Ortufio et al.
2015).

Un dato importante es que dentro de esta provincia se han desarrollado algunos
sismos gracias a la propagacion de fallas (Ortuiio et al. 2015). Ademas, se observa

una amplificacién poco normal de ondas sismicas (Ovando-Shelley et al. 2012),

41



gracias a la cercania con fallas activas, en ciudades como México, Guadalajara,
Toluca y Querétaro.

De manera general, la Sierra Madre Occidental, como su nombre lo indica, se ubica
al poniente de México, se considera como una provincia volcdnica de ignimbritas
silicicas emplazadas durante el Oligoceno-Mioceno. Corresponde a los eventos
volcanicos explosivos mas grandes conocidos en la tierra (L. Ferrari y Orozco-
Esquivel 2006), sobreyaciendo a rocas mesozoicas marinas que se deformaron con
anterioridad. Un dato interesante durante el emplazamiento de rocas volcanicas
(Oligoceno), fue que se dio junto con un alargamiento horizontal con direccion E-
W, desarrollando fallas normales N-S. Este alargamiento fue migrando hacia el
poniente, generando la apertura del Golfo de California durante el Mioceno (Alaniz-
Alvarez y Nieto—Samaniego, submmited). Abarca una parte pequeiia al oeste del
estado de Querétaro y aunque la zona de estudio no se encuentra directamente
dentro de esta provincia, si pudo haber estado influenciada por ella en algun
momento dado.

La Mesa Central y su caracteristico vulcanismo fue emplazado en el Oligoceno a
través de domos rioliticos (Orozco-Esquivel, Nieto-Samaniego, y Alaniz-Alvarez
2002). El basamento del Mesozoico que subyace a esta provincia se compone de
rocas marinas depositadas en ambiente de cuenca creando a lo que actualmente
se conoce como Cuenca Mesozoica del Centro de México (Carrillo-Bravo, 1971).
En la zona de estudio, esta provincia se encuentra en su parte norte, cerca de la
frontera con la Sierra Madre Oriental.

Dentro de esta provincia se presenta deformacion extensional cenozoica
representado por el Sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende (Susana Alicia
Alaniz-Alvarez et al. 2002).

4.2 Basin and Range

Posterior al acortamiento que se genero gracias a la Orogenia Laramide, surge un
evento extensional conocido como Cuencas y Sierras (Basin and Range). La
estructura de basin-range se caracteriza por la presencia de bloques fallados con

alternancia de montafas y cuencas del Cenozoico tardio.
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Tiene una longitud aproximada de 1,500 km, la cual se extiende desde Canada

hasta el norte de México (Fig. 14), aunque se encuentra mejor desarrollada dentro

de la provincia fisiogréafica de Basin and Range al occidente de Norteamérica, desde

el sur de Oregon y Idaho hasta Nevada, California, Utah, Arizona y Nuevo México

(Stewart, 1978).

Existen algunas discrepancias, de acuerdo con algunos autores que la han

estudiado de forma detallada, con la presencia de esta estructura dentro del

territorio mexicano, explicando algunos que se extiende hasta el norte de México y

otros dicen que hasta el sur de la Sierra Madre Occidental y al oeste de la provincia
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Figura 14. Superficie de alcance de la provincia
Basin and Range al occidente de Estados Unidos y
dentro del territorio mexicano. El area de color rojo
corresponde al estado de Querétaro. Tomado y

modificado de Calmus et al., 2011.

fisiografica de la Mesa
Central. Como es el caso de
ciertas bibliografias (Henry y
Aranda-Gomez, 1992;
Jansma y Lang, 1997; Nieto-
Samaniego, 2005; Aranda-
Gomez et al, 2000) Ilas
cuales hacen hincapié en que
esta provincia inicia desde el
surponiente de  Canada
extendiéndose hasta el limite
norte de la Faja Volcanica
Transmexicana, pudiéndose
haberse prolongado hasta el
sur de México.

En base a estos dultimos
autores y a que la zona de
estudio se ubica dentro de la
Faja Volcanica

Transmexicana en su parte

nororiental, se puede decir que la provincia de Cuencas y Sierras (“Basin and

Range”) ha afectado en la tectonica del Valle de Querétaro.
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Aunque existen teorias del origen de la estructura basin-range, se conoce que esta
estructura se ha producido por extension y que ademas se distingue por manto
superior andbmalo, corteza delgada, flujo de calor alto y levantamiento regional.
Dentro del territorio mexicano, (Stewart 1978), hace mencion de la presencia de
esta provincia a ambos lados de la Sierra Madre Occidental con alturas que van
desde los 1,800 a 3,000 msnm.

Para explicar la extensién en México, (Henry y Aranda-Gomez 1992) tomaron como
ejemplos las estructuras extensionales del sur de la Mesa Central, como son los
grabens de Aguascalientes, Guanajuato y San Luis Potosi. Con datacion de K-Ar
de rocas y vetas de adularia, llegaron a la conclusién que el fallamiento al suroriente
de la Mesa Central inicio entre los 32 y 28 Ma. Sin embargo, la extension oriente-
nororiente inicio hace 30 Ma, en México y a los 40 Ma al norte del Cinturén
Volcanico Transmexicano. Aunque la falta de informacion, acerca de la extension
presente en el area de estudio, es clara los mismos autores llegaron a explicar la
edad de la extension oriente-nororiente al sur de Guanajuato, ubicado al poniente
del Valle de Querétaro, siendo entre 15 y 5 Ma. Posteriormente sufrié un
acortamiento con orientacion oriente-poniente, precedida por fallamiento lateral del
Plioceno correlacionable con la convergencia de la placa Rivera con la
Norteamericana.

(Henry y Aranda-Gomez 1992) explican los eventos de extension que mejor se
desarrollaron en México hace 23 y 12 Ma, siendo parte de episodios de extension
regional en la parte sur y centro de la provincia de Cuencas y Sierras. Ademas,
mencionan que el Cinturén Volcanico Transmexicano y algunas partes de Oaxaca
pudieron haber sufrido extensién durante el Mioceno, pero ahora se encuentran en
una diferente provincia tecténica.

De acuerdo con (Aranda Gémez, Henry, y F. Luhr 2000), los limites del centro de
la Sierra Madre Occidental son o fueron parte de la provincia de Cuencas y Sierras.
Toda la provincia de Cuencas y Sierras, desde Canada hasta la Faja Volcanica
Transmexicana presenta una migracion de extension hacia la parte poniente o

surponiente (Stewart, 1998).
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Es evidente el desacuerdo y confusion que existe con la presencia de esta provincia
en México y mas especificamente en la parte nororiental de la FVTM, donde se
encuentra la zona de estudio. A pesar de esta falta de precision y de la falta de
actualizacion de estudios de esta indole, es importante el tomar en cuenta el efecto

de Cuencas y Sierras dentro de la FVTM.

4.3 Sistema de Fallas Regionales

4.3.1 Taxco San Miguel de Allende

El sistema de fallas que desde su origen se conoce como Taxco-San Miguel de
Allende (SFTSMA) ha llegado a tener una actualizacion en los limites en los cuales
se extiende, pudiéndose prolongar méas alla de lo que anteriormente se conocia.
Este sistema de fallas tiene una orientacion aproximada de N-S, NNW-SSE, cruza
gran parte del centro de México y se caracteriza por representar una frontera entre
bloques diferenciables. Tiene una distancia mayor a 450 km, extendiéndose desde
la parte septentrional de la sierra de Catorce en el estado de San Luis Potosi hasta
el estado de Guerrero. Para la zona de estudio, este sistema de fallas llega a tener
cerca de 30 km de ancho (Susana Alicia Alaniz-Alvarez et al. 2002), siendo en otras
regiones de 15 a 50 km. Alaniz-Alvarez (2002), menciona que su direccién N-S
fuera de FVTM cambia a NNW-SSE dentro de ella. Este sistema de fallas se
presenta dentro de la FVTM como fallas normales, ademas otro de sus evidencias
es el alineamiento de 12 volcanes poligenéticos (Alaniz-Alvarez, Nieto-Samaniego,
y Ferrari 1998). Botero-Santa et al., 2015, menciona gque este sistema de fallas crea
una estructura semigraben tomandose como contacto de la Mesa Central con la
Sierra Madre Oriental; asi como, limitante de la parte central y oriental de la FVTM.
El movimiento o cinematica que ha sufrido este sistema de fallas ha tenido
diferencias en la parte norte y sur de su traza. En la parte norte se caracteriza por
fallas normales correlacionables con la Mesa Central y la FVTM, siendo
desarrollados desde el Oligoceno al Mioceno reciente (Susana Alicia Alaniz-Alvarez
et al. 2002). Hacia el sur en Taxco, (Eoceno tardio-Oligoceno temprano) tuvo lugar

deformaciones con distintos movimientos que ayudaron a tener ambos
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componentes laterales tanto derecho e izquierdo (Susana Alicia Alaniz-Alvarez
et al. 2002).

(Davalos-Alvarez etal. 2005) dentro de sus cuatro fases de deformacion
extensional al sur de Querétaro, en Huimilpan, sugiere que la segunda fase
corresponde al SFTSMA activa en el Mioceno tardio (Tortoniano). Siendo la cuarta
fase asociada igualmente al SFTSMA durante el Plioceno tardio y reciente.

Este sistema de fallas llega a servir como limite entre corteza con diferentes
espesores; asi como, el gradiente en la anomalia de gravedad regional en el centro
de México, representando una discontinuidad (Aguirre-Diaz, Nieto-Obregén, y
Zuaiiga 2005).

En lo que respecta a la falla San Miguel de Allende, se entiende que sufrié un par
de periodos de activacién (Susana Alicia Alaniz-Alvarez et al. 2002), siendo el
primero durante el Oligoceno y el segundo durante el Mioceno. El segundo periodo
se dio en el centro del estado de Querétaro, correspondiendo a las fallas normales.
Las principales son Falla 5 de Febrero o Central, Falla Querétaro u Oriental, Fallas
Tlacote y San Bartolomé, con desplazamiento aproximado de 100 m (Susana Alicia
Alaniz-Alvarez et al. 2001). En esta ultima bibliografia se menciona que en
Querétaro este sistema de fallas tiene actividad del Mioceno tardio con rechazos

verticales aproximados de 100 m y, con direccion de alargamiento este-oeste.
4.3.2 Chapala-Tula

Suter et al., (1992, 1995) definieron el sistema de fallas Chapala-Tula, el cual se
ubica al poniente del SFTSMA dentro de la FVTM. De igual manera son de tipo
normal con componente latera izquierda y orientacion ENE, inclinadas al norte. Este
sistema se puede tomar como frontera del Valle de Querétaro en su parte
meridional.

Estos dos sistemas de fallas, SFTSMA y Chapala-Tula coinciden al norte de la parte
central de la FVTM, mientras que en zonas intermedias entre Querétaro y Celaya
estas fallas junto con Ixtla-La Joya sufrieron una activacién contemporanea durante
los mismos episodios de deformaciéon (Susana Alicia Alaniz-Alvarez et al. 2002).
Posteriormente (Davalos-Alvarez et al. 2005), document6 al sur de Querétaro, en
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Huimilpan, que la primera fase de deformacion extensional correspondi6 al sistema
de fallas Chapala-Tula entre el Oligoceno y Mioceno medio. La tercera fase
corresponde a la reactivacion de este mismo sistema de fallas durante el Plioceno

temprano.
4.3.3 Sistema de fallas Ixtla-La Joya

Hacia el extremo septentrional del Valle de Querétaro se encuentra como limite el
Sistema de fallas Ixtla-La Joya. (Susana A. Alaniz-Alvarez et al. 2005), mencionan
que este sistema forma parte de un pilar tectonico NE, importante ya que a través
de este pilar se encuentra aflorando rocas mesozoicas con emplazamiento de los
volcanes Palo Huérfano, San Pedro, La Joya y el Zamorano del Mioceno medio
(Fig. 15). La orientacion de este sistema junto con los domos riodaciticos que la
constituyen, es hacia el NE con inclinacién al suroriente. La mayor parte de este
sistema se encuentra cubierto por derrames de basalto de 6.2 y 7.5 Ma (Susana A.
Alaniz-Alvarez et al. 2005).

De acuerdo con el rango de deformacion tectonica presente cerca de la costa sur
de México (algunos cm/afo), la deformacion presente cerca de Querétaro, en el

centro de la FVTM (0.07 mm/afio segun Suter et al., 2001), es muy pequefia.
4.4 Fallas locales que afectan el Valle de Querétaro y su alcance espacial

El graben de Querétaro se encuentra delimitado y formado por la accién de
sistemas de fallas regionales descritos en el apartado anterior. Por su parte, las
fallas que tienen un alcance mas local, dentro del area de estudio, se pueden dividir

de acuerdo con su orientacion, las cuales se describen a continuacion (Fig. 18).
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Figura 15. Localizacién de fallas mayores. GVR: graben Villa de Reyes; FQ: falla
Querétaro; FBTC: fallas Bartolomé, Tlacote, La Cuesta y Lagunillas-Huimilpan; FB:
falla del Bajio; FI-J: fallas Ixtla-La Joya; FSMA: falla San Miguel de Allende; SCH-T:
sistema Chapala-Tula.

El sistema de fallas de Querétaro, la conforman la falla Querétaro, 5 de Febrero,
Tlacote y la falla San Bartolomé con orientacién N-S (Susana Alicia Alaniz-Alvarez
et al. 2001). La falla Querétaro (Fig. 15) es de tipo normal con actividad méas antigua
al norte (10-7 Ma) y mas joven al sur (Mioceno tardio) y se compone de tres
sectores. Sector norte con escarpe de 10 km de largo; sector central con 15 km de
largo; sector sur con 25.5 km de largo, desplazamiento vertical de 80 m y
orientaciéon N22°W. Esta falla termina en la falla Huimilpan. La falla Cinco de
Febrero (Fig. 16) tiene orientacion hacia el NNW con longitud de 37 km con
desplazamiento topografico maximo de 153 m (Xu et al. 2011) y desplazamiento
vertical de 100 m (Susana Alicia Alaniz-Alvarez et al. 2001). Las fallas Cinco de
Febrero y Cimatorio se puede asociar a la provincia de Basin and Range y su
esfuerzo (Fig. 14), por su parte las fallas que tienen orientaciones ENE se asocian
al régimen del Cinturén Volcanico Mexicano (Aguirre-Diaz, Nieto-Obregon, y Zaiiga
2005).
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a) La falla Tlacote es de tipo normal,
desplazamiento vertical de 80 m,
o x|  CON longitud de escarpe de mas de
— 20 km, corresponde a una edad
mas joven que 7.5 Ma. Ademas, se
Querc e i constituye por dos segmentos que
se encuentran divididos por la falla
Central con direccion ENE-WSW.

— Lafalla San Bartolomé (Fig. 17) es

< ;
20°30° 203071

:fr:g;:'m\ de tipo normal y tiene orientacion
] de NNW a N-S. su edad

corresponde de manera sincronica

100°30° 100°15° 100°30° 100°15°

Figura 16. a) MDE de la cd de Querétaro. F1:
falla 5 de Febrero; F2: falla Cimatorio. Tomado a la falla Tlacote y 5 de Febrero.
de Xuetal, 2011. Para el sector norte del escarpe se
tiene 100 m de altura y al sur de 50 m, los cuales se encuentran separados por la
falla Central (ENE-SSW). Ademas, tiene un desplazamiento maximo de 100 m en
el sector norte.

Las fallas con orientacibn de ENE a NE corresponden principalmente a la falla
Huimilpan, falla Sur, falla Central, falla Ixtla, dique El Patol, falla La Joya y falla Palo
Huérfano (Susana Alicia Alaniz-Alvarez etal. 2001). Son de tipo normal con
alineamiento de fuentes de emision volcénica. A continuacion, se explicaran las de
mayor relevancia para la zona de estudio.

La Falla Huimilpan (Fig. 17) corta a la falla Querétaro sur, tiene orientacion N80°E
con buzamiento al N, longitud de 7.5 km. Tiene un desplazamiento aproximado de
100 m o més. La Falla Sur (Fig. 17) corta al volcan Cimatorio y a la falla Tlacote, se
ubica al sur de la falla El Nabo. Esta falla se constituye de algunos segmentos con
orientaciones de N70°E y longitudes de 5 km con deslizamiento hacia el centro del
Valle de Querétaro, ademas corresponde al sistema de fallas mas antiguo y ayudo

al emplazamiento del intrusivo del Oligoceno (Ochoa-Gonzalez et al. 2015).
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Figura 17. Caracteristicas presentes en las fallas de la zona San
Miguel de Allende — Querétaro. Tomado de (Alaniz-Alvarez et al.,
2001).

La Falla Central (Fig. 17) se encuentra cortada por la falla San Bartolomé y falla
Tlacote. Tiene orientacion N65°E con buzamiento hacia el SE y termina en donde
intersecciona con la falla 5 de Febrero. Esta falla es una de las de mayor relevancia
en el graben, ya que es la falla que ha provocado mayor subsidencia de la zona
con desplazamientos de hasta 2-3 m en donde se puede observar al sur de la falla
Querétaro (Carredn-Freyre et al. 2016). Tiene un desplazamiento normal, afecta el
urbanismo del valle, une a fallas que se encuentran al norte y sur del valle. La parte
de la falla Central que se encuentra al sur del Cerro de las Campanas sufre un

cambio de orientacion hacia el poniente (Carredn-Freyre et al. 2005).
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Figura 18. Representacion del sistema de fallas Querétaro, correlacionado con
hillshade de la zona de estudio. Fallas regionales tomado de (Susana Alicia Alaniz-
Alvarez et al. 2001).

Para el lado poniente se dan las fallas Obrajuelo y Balvanera (N-S) con inclinacion
hacia el este. La falla El Nabo se da cerca de la falla Balvanera hacia el norte de la
zona de estudio, tiene orientacién N-S con inclinacion hacia el NE (Ochoa-Gonzalez
etal. 2015). Las fallas Balvanera y El Nabo son més jovenes y ayudaron al
volcanismo del Mioceno (Susana Alicia Alaniz-Alvarez et al. 2001). Al oriente se
presentan las fallas Querétaro, descrita anteriormente, y Cimatorio con
inclinaciones hacia el oeste. Esta ultima, la Cimatorio tiene orientacion hacia el
NNW con una longitud de 66 km y desplazamiento topogréafico maximo de 158 m
(Xu et al. 2011) y desplazamiento de 80 m (Susana Alicia Alaniz-Alvarez et all.
2001). Dentro del graben se conoce la cuenca central y la parte oriental, en donde
las fallas Balvanera y Querétaro forman a la primera y las fallas Cimatorio y
Querétaro forman a la segunda (Carredn-Freyre et al. 2016).

Las fallas con orientaciones NNW y E-W que corresponden al SFTSM y al sistema
Chapala-Tula respectivamente, se activaron de manera simultdnea durante el
Cuaternario desarrollando una extension oblicua provocado por el campo de
esfuerzo del Cinturon Volcanico Transmexicano (Susana Alicia Alaniz-Alvarez et all.
2002; 2001).
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CAPITULO V. CRECIMIENTO DEMOGRAFICO Y ABATIMIENTO
DEL NIVEL FREATICO

5.1 Aspectos demograficos

Para la problematica que incide en el Valle de Querétaro, objetivo de este trabajo,
es conveniente el tomar en cuenta el crecimiento demografico que se ha dado en
la zona y sobre todo en los ultimos periodos, el cual ha sido inquietante. Esto altimo,
ya que se han desarrollado diversas disciplinas en las cuales estudian los estragos
que puede provocar el abastecimiento de servicios y recursos para toda la
poblacion.

A pesar de que INEGI es una de las instituciones principales de las cuéles
proporcionan un panorama estadistico de la poblacion muy integro de diferentes
areas dentro del territorio mexicano, existen otras como es el caso de WRI México
(«WRI Ross Centro para Ciudades Sustentables | WRI México» s.f.) el cudl trabaja
con gobiernos locales para transformar las ciudades mexicanas y mejorar la calidad
de vida de las personas. Esta institucibn menciona que en territorio mexicano la
gran mayoria de la poblacion reside en ciudades, teniendo una responsabilidad adn
mayor de mejorar la calidad de vida en zonas urbanas. Las ciudades producen el
80% del PIB mundial. Siendo la ciudad de Santiago de Querétaro y el area
metropolitana en el 2011 las cuales contribuyen con el 67% del PIB del estado la
cual, se puede entender como una ciudad rica en el estandar de México ayudando
a que se convierta en un lugar atractivo para vivir. En el 2050, mas de 2.5 mil
millones de personas se sumaran a los centros urbanos. Esto dard como resultado
que el 70% de la poblacién mundial vivira en ciudades.

En el segundo Censo de Poblacién y Vivienda del 2010, que se hizo por parte del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) se indica que el estado de
Querétaro cuenta o contaba en aquel tiempo con 1,827,937 habitantes de los
cuales 887,188 corresponden a hombres y 940,749 a mujeres. La tasa de
crecimiento anual del 2005-2010 fue del 2.7%. Para el afio del 2015 se contaba con
2,038,372 habitantes (Fig. 19) correspondiendo al 1.7% del total del pais, 70%

urbanay 30% rural. Para el 2010 el estado de Querétaro cuenta con 120 habitantes
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por km?2. En el 2015 presenta 49% de su poblacion total en la capital, Santiago de

Querétaro y

Poblacién histérica
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Figura 19. A) Poblacién del estado de Querétaro con representacion grafica; B)
Poblacién de la ciudad de Querétaro con grafica. Datos tomados de INEGI (2010; 2017).




zona metropolitana, 54% en otros municipios y un 27% en San Juan del Rio que es
la segunda ciudad méas grande del estado. Sin embargo, CONAGUA en su diario
oficial de la federacion del 2015 menciona que en la capital se asienta el 62% del
total de la poblacion del estado. De manera especifica la capital, Santiago de
Querétaro, es la ciudad mas poblada del estado de Querétaro. De acuerdo con el
censo que realizo (Geografia (INEGI) 2016) INEGI en el 2010, la capital contaba
con 626,495 habitantes (Fig. 13). Ademas, el estado de Querétaro es en el cual
recibe mayor poblacion a causa de la migracion interna.

Una causa de este crecimiento fue probablemente a que en los afios cincuenta se
inicié con el desarrollo industrial dentro de la ciudad, generandose para 1960-1970
la apertura de parques industriales constituyendo el corredor industrial Querétaro-
San Juan del Rio.

El crecimiento que se dio de 1970 a 1990 se debié al surgimiento de nuevas
empresas y universidades que se dieron durante el periodo de 1980 a 1990.
Existen trabajos en los cuales explican el crecimiento drastico de Querétaro, el cual
tiene ritmos mayores en comparacion con otras areas; sin embargo, los datos que
ofrecen en comparacion con los que brinda INEGI presentan algunas
discrepancias. Para la capital de Querétaro muestran en 1990 y en el 2010 456,458
habitantes y 801,940 habitantes respectivamente (Obregdén-Biosca y Betanzo-
Quezada 2015). En lo que respecta a la mancha urbana, crecié de 1970 con
superficie de 31 km?, en 1992 con 101 km? y en 2002 con 120 km? (Cobo, 2008).

5.2 Evolucion comercial e industrial

El desarrollo econémico que ha sido participe la zona de estudio se ha generado
gracias al desarrollo urbano con la creacion de nuevos empleos y con la
colaboracion de otras areas que han trabajado de manera integral para el beneficio
del comercio y la industria que tienen un fin en comun, una mejor calidad de vida
de la sociedad.

En el apartado anterior se menciona que para el periodo de 1960 a 1970 se dio la

apertura de parques industriales generandose el corredor industrial Querétaro-San
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Juan del Rio. Posteriormente de 1970 a 1990 surgieron empresas y universidades
afectando de manera favorable el crecimiento de la zona.

En el trabajo de (Betanzo-Quezada 2011) se hace hincapié en la importancia que
se debe empezar a tener con el transporte urbano ya que puede generar efectos
nocivos para las ciudades y su poblacion. Aunque el objeto de estudio es diferente
a este, no es tan absurdo el pensar que una mala planeacion en las vias de
transporte puede favorecer, en un alto o muy bajo porcentaje, cierta deformacion a
nivel superficial.

Es asi como el transporte urbano de carga (TUC) ha sufrido una importancia minima
por parte del o los gobiernos, esto gracias a la falta de conocimiento para con su
relevancia y su alta asociacion con el desarrollo urbano. Dentro del TUC como son
grandes camiones de carga pueden llegar a generar aspectos desfavorables para
el pavimento. Al momento de que el gobierno sea consciente de los efectos
negativos que pueda generar el TUC y su mal desarrollo, es cuando puede recibir
mayor atencién. Sin embargo, al tener una buena planeacion de este, se puede
tener un buen desarrollo econémico.

El acelerado crecimiento de ciudades, como es el caso de la zona de estudio, ayuda
a que cada vez exista un mayor numero de vehiculos circulando. Estos aspectos
influyen a que el TUC tenga que usar zonas mas amplias y extensas, teniendo que
cubrir aln otras necesidades de la poblacion. En torno a lo que concierne en el
crecimiento de zonas urbanas como es su consumo, produccién y su distribucion,
se tiene que tomar en cuenta el transporte como una cualidad para una
sostenibilidad de la ciudad adecuada (Kenworthy 2006). Es asi, que se tiene que
considerar desde un inicio, que las intervenciones correctivas en el TUC son mas
costosos a diferencia de tener una buena planeacién desde un inicio.

La Zona Metropolitana de Querétaro (ZMQ), que incluyen los municipios de
Santiago de Querétaro, Corregidora y El Marqués, se ubican en un punto en donde
pasan carreteras principales a nivel nacional como son ejes centro-norte y centro-
occidente del pais. Segun este articulo y la Escuela de Graduados en
Administracion Publica y Politica Publica y el Instituto Mexicano para la

Competividad («indice de Competitividad Estatal 2006: Preparando a Las

55



Entidades Federativas Para La Competitividad» 2006) (EGAP-IMCO, 2006), el Area
Metropolitana de Querétaro a nivel nacional es el lugar numero uno del indice
promedio integrado de competividad incluyendo los componentes econdmico,
institucional, sociodemografico y urbano. En este articulo se concluyé que el
transporte de carga requiere de un gran esfuerzo organizacional e institucional para
el favorable desarrollo de la ZMQ, ademas de que cualquier accidon que ayude a su
mejoramiento corresponde a una area de oportunidad para la zona. Es por ello la
importancia de tener una planeacion y estudio multidisciplinario, ya que el
transporte de carga es una disciplina reciente.

En datos ya documentados (Obregon-Biosca y Betanzo-Quezada 2015) se alude
que en Santiago de Querétaro el 44.93% de los desplazamientos que se hacen en
la ciudad se hacen en auto privado (conductor o acompafiante); Rabaza (2009)
menciona que el uso principal de auto para transportarse ayudara a la saturacion
de las vialidades; Delgado et al. (2003) hacen mencién a que la infraestructura vial
inadecuada, incompleta y carente de continuidad ayudan a la congestién vial.
Ademas, la ciudad ha sufrido el mayor crecimiento de toda la entidad. Algunos
parques importantes de resaltar son la Zona Industrial Benito Juarez, Parque
Industrial Querétaro, Parque Industrial Jurica, Parque Industrial Pefiuelas y Parque
La Montafa. Por otra parte, la zona de estudio se ubica entre la ciudad de México
y el norte de México favoreciendo el intercambio comercial que se pueda dar. En el
2010 la ciudad tuvo un crecimiento economico del 7.20%, comparado con el

crecimiento nacional de 4.2%.
5.3 Fundamentos tedricos del acuifero del Valle de Querétaro

El principal abastecimiento de agua para la zona de estudio es de manera
subterranea. De acuerdo con informacion documentada, se entiende que el sistema
acuifero del Valle de Querétaro se encuentra afectada por las propiedades
hidraulicas que presenta la estratigrafia del lugar, ademas de la respuesta
hidrogeoldgica, proveniente de los diferentes sistemas de fallas, al flujo de agua
subterranea (Ochoa Gonzalez y Carreon 2010).

Ademas, se menciona (Carredn-Freyre et al., 2005) que gracias al estudio que se

hizo con niveles piezométricos cerca de las fallas presentes en la zona del Valle de
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Querétaro se pudo concluir que este tipo de estructuras pueden tomarse como una
barrera hidraulica como un canal preferencial, dominando los patrones del flujo de
agua subterranea. Ademds, esta Ultima autora menciona que el acuifero de
Querétaro se puede describir como un sistema semiconfinado, fallado y multicapa
(Carredn-Freyre et al., 2005).

Por otro lado, durante el periodo de 1980 a 1990 el acuifero granular somero no
confinado, el cual corresponde a Tmp Lm-Ar-Cg, fue explotado con 40 a 70 m de
profundidad (Ochoa-Gonzalez et al. 2018).

El lecho rocoso del acuifero somero corresponde al Basalto Querétaro el cual
contiene derrames de lava de composicion basaltica y andesitica (Tmt AB) descrita
por (Susana Alicia Alaniz-Alvarez etal. 2001). Esta unidad volcanica semi-
fracturada fue de donde se explot6 agua subterrdnea durante el periodo de 1990 al
2000 (Carredn-Freyre etal., 2016). Durante este periodo se alcanzé una
profundidad en los pozos de extracciéon de 150 a 200 m. Posterior a este periodo
de extraccién, durante la primera década de este siglo, se tuvo que iniciar con la
extraccion del segundo acuifero granular correspondiente a la unidad Tom PyLac
(80-120 m de profundidad), esto a causa del agotamiento del primero (Carreén-
Freyre etal.,, 2016). Segun este ultimo autor los promedios de las nuevas
profundidades de extraccion son de 500 a 600 m. Actualmente se tuvo que seguir
con la extraccién de agua subterranea de la segunda unidad volcénica fracturada
Tmm AB, esto a causa del agotamiento del anterior.

Se dice que los valores de extraccion mas altos de agua subterranea (1970-2002)
estaban ubicados al pie de la Falla Central (Carredn-Freyre et al., 2005). En el 2006
cerca de la falla Cimatorio se dio un gradiente piezométrico alto (Carredn-Freyre
et al., 2016).

Gracias a pruebas de bombeo (CNA, 2000) el acuifero del Valle de Querétaro se
considera como acuifero libre. Se encuentra formado por depdésitos aluviales,
lacustres; asi como, piroclastos no consolidados con permeabilidad media a alta.
De manera tedrica un acuifero libre se encuentra formado por material granular con
permeabilidad de media a alta. El agua en este tipo de acuifero, se presenta en

condicion hidrostatica y su superficie se encuentra sujeta a una carga atmosférica.
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Como el objeto de estudio de este trabajo es la subsidencia es importante el aclarar
que el incremento de esfuerzo efectivo, es gracias a la pérdida de sustentacion
hidraulica de material granular drenado y no por la despresurizacion de sistema.
Ademas, se hace hincapié (Pacheco-Martinez 2007) en que el relleno del Valle de
Querétaro actia como medio poroso con baja plasticidad y con comportamiento
rigido el cual puede llegar a ser un escenario favorable para la generacién de fallas
fragiles con poca deformacion ductil. Como se conoce, algunas de las unidades de
este Valle son porosas, siendo las mas compresibles caracterizadas por tener una
alta capacidad de almacenar agua (Ochoa-Gonzalez et al., 2013).

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) en su actualizacion de la
disponibilidad media anual de agua hacen una excelente descripciébn de las
condiciones practicamente actuales (2015) del acuifero del Valle de Querétaro.
Este se ubica en la parte surponiente del estado en donde entran los municipios de
Querétaro, Corregidora y El Marques. Tiene un area de 484 km? el acuifero se
considera como anisotrépico, esto a causa a que esta formado por depdsitos
granulares, derrames volcanicos, condicionando a que exista una modificacion en
el paso del agua a través de su estructura.

En lo que respecta al Valle de Querétaro pertenece a la Region Hidroldgica No. 12
conocida como Cuenca del Rio Lerma, en donde el rio Querétaro es una de las
corrientes superficiales de mayor relevancia y su afluente principal es el rio El
Pueblito.

La profundidad del nivel estatico en la zona plana del valle es de 100 a 110 m.
Lograron interpretar 18 pruebas de bombeo en estado de abatimiento. Entre los
resultados, 16 fueron representativas de acuifero libre, 10 de estas de medio
fracturado.

Su recarga total del acuifero de valle de Querétaro media anual es de 70 millones
de metros cubicos por afio. Su descarga natural comprometida es de 4 millones de
metro cubicos por afio. El volumen anual concesionado, de acuerdo con los titulos
de concesion inscritos en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), de la
Subdireccion General de Administracién del Agua, al 30 de abril de 2002 es de
142,316,279 m3 /afo.
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Asimismo, algunos autores (Carrera-Hernandez etal., 2016) documentan la

. s . P . 3
evolucién de extraccion de agua subterranea en la ciudad de 21x10° % en 1970

a 104x10° a%g en el 2010. Resultando en el abatimiento en ciertas zonas del
acuifero con 100 m de reduccién. Se muestra también que los pozos desarrollados
en la ciudad de Querétaro inicio su extraccion en algunas partes del acuifero por
debajo del estado de Guanajuato a finales de los 70°s que se encuentra en el limite
poniente del estado de Querétaro.

Para el interés del trabajo se entiende que en la zona de estudio se encuentra el
Acuifero del Valle de Querétaro (AVQ) ubicado en los limites de las provincias
geoldgicas de la Mesa Central, Cinturén Volcanico Transmexicano y la Sierra
Madre Oriental.

En el apartado de Estratigrafia (cap. 1ll) se describen ampliamente las diferentes
unidades que se presentan en el area de estudio. A continuacion, se explican (de
abajo hacia arriba) nuevamente integrando ademas ciertas propiedades
hidrogeoldgicas que adquieren, necesarias para la formacion de acuiferos (Fig. 20).
Segun (Carredn-Freyre et al., 2016) la unidad hidrogeoldgica principal que se ha
explotado es la secuencia piroclastica y lacustre.

La informacion fue obtenida de diferentes autores como son (Carrera-Hernandez
et al., 2016); (Ochoa-Gonzélez et al., 2018); (Carredn-Freyre et al., 2005); (Susana
Alicia Alaniz-Alvarez et al. 2002).

e KiCzAr: se ubica al norte del AVQ con caliza e interestratificacion de
esquistos y areniscas. Esta unidad se conoce como la mas antigua de las
unidades. Segun el pozo El Nabo, esta unidad se encuentra entre los 14 y
los 1,000 m de profundidad (Fig. 20).

e TeCgAr: lo constituyen conglomerados y areniscas y segun su ubicacion
dentro de pozos de perforacion, se presenta al norte con 200 m de
profundidad. Es la Unica de las unidades que no aflora, al menos no en el
area estudiada.

Ochoa-Gonzalez del 2018, en su 7a unidad de arriba hacia abajo, la cual
corresponde a TeCgAr se presenta el basamento hidrogeologico,

59



entendiéndose como una baja permeabilidad y material rigido la cual limita
la secuencia compresible de donde se retira el agua subterranea (Carreon-
Freyre et al., 2005b).

ToAB, TomDB y TomGR: que de manera general se ve en la base con
secuencia de tobas y lavas silicica; riolitas, tobas y arcillas con espesor
aproximado de 200 m (Alaniz-Alvarez et al., 2002); incluye domos silicicos e
intrusivos al norte del area de estudio; respectivamente.

Ochoa-Gonzalez del 2018 describe Tmm AB como una unidad fracturada de
andesitas y basaltos antiguos, el cual se encuentra subyaciendo Tom Py-
Lac.

El mismo autor pone a TOAB como unidad menos fracturada de andesitas y
basaltos.

TomPyLac: tobas, gravas, areniscas y arcillas con materiales piroclasticos
con intercalaciones de andesitas y basaltos. Ademas, también se pueden
encontrar depdsitos fluvio-lacustres de material piroclastico retrabajado.
Corresponde de 50 m a 200 m de espesor.

Ochoa-Gonzéalez en 2018, menciona que es la segunda mas importante o
principal unidad porosa con depdsitos piroclasticos y lacustres.

TmtAB: aqui se presentan rocas andesiticas basalticas vesiculares
fracturadas. Gracias a los pozos perforados se puede encontrar entre los 60
y 200 m de profundidad.

Ochoa-Gonzalez (2018) expone que Tmt AB representa una unidad de
andesitas y basaltos altamente fracturado.

TnArCg: esta unidad constituye al relleno del Valle y se encuentra formado
de una secuencia sedimentaria. Con espesor promedio de 100 m.

Ochoa Gonzalez del 2018 describe que en Tp Ar-Cg se presenta rocas
volcanicas y sedimentos correspondiendo a la unidad porosa principal.
Ochoa-Gonzalez et al. 2018, en sus unidades hidroestratigraficas describe
Q Clay: material lacustre del Cuaternario, arcillas superficiales, depdsitos

delgados de baja permeabilidad.
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Segun la informacion documentada en la tesis de Pacheco-Martinez (2007) ademas

de la estratigrafia de pozos, se tiene entendido que no se presenta una unidad

arcillosa lo suficientemente extensa como para causar deformacion del acuifero.

Por su parte la deformacion del acuifero se le atribuye a la rapidez con que se abate

Q Al (Depositos Cuaternarios)

Tmp Lm-Ar-Cg (Sedimentos fluviales del Mioceno-Plioceno) <

Tmp R (Riclitas del Mioceno-Plioceno)
Tmt AB (Andesitas y Basaltos del Mioceno-Plioceno)

Baja permeabilidad

—— Principal unidad
porosa

-

Tom PyLac (Sedimentos lacustres y piroclastos del Oligoceno-Mioceno)

Altamente fracturada

— Segunda unidad
porosa

Tmm AB (Andesitas y Basaltos del Mioceno medio)

Unidad fracturada

Tmi V (Rocas volcanicas del Mioceno temprano)

:;f ‘x}, >/ >y ,\/" To A (Andesitas del Oligoceno)
/ // > P
X A g
X X/ //{ii ﬁ://,' A To R (Riolitas y arcillas del Oligoceno)

" it _-' Te Cg Ar (Conglomerados y areniscas del Eoceno)

T T 1 - Ki Cz Ar (Calizas y Areniscas del Cretécico Inferior)

Figura 20. Columna estratigrafica tomada y adaptada de Carredn-Freyre et al., 2005
y Carredn-Freyre et al., 2016.

el nivel piezométrico. Los hundimientos o deformaciones que se generan en el Valle
de Querétaro se toman como irreversibles, es decir plasticas.

De igual modo, el nivel piezométrico y sus diversas variaciones pueden estar
influenciadas por la presencia de fallas, esto ya que afectan a la dinamica del flujo
de agua subterranea. Como ya se ha mencionado antes, la sobreexplotacion de
agua subterranea en el valle de Querétaro ha generado una declinacién
piezométrica de 120 m y asi la subsidencia (Ochoa-Gonzalez et al., 2018).

De acuerdo con Carredn-Freyre et al. (2005) las fallas se pueden tomar como un

tipo de barrera hidraulica o bien como canales preferenciales segun sea el caso.
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Por otro lado, y de acuerdo con un modelo 3D realizado (Ochoa Gonzalez y Carreon
2010) a través de una simulacioén el cual se calibré con datos ya documentados, se
entiende que la fallas son menos conductoras en comparacion con el material que
se encuentra alrededor con direccion ortogonal al plano de la falla, ademas puede
ser mas conductivo si esta paralelo al plano de la falla.

Ademas, segun el grosor y desplazamiento de ciertas unidades geologicas del Valle
de Querétaro las cuales fueron generadas gracias al fallamiento normal conocido
del lugar, ayuda a que se tenga flujos de agua subterrdnea muy complicados
(Carredn-Freyre et al., 2016).

Gracias al analisis isotopico de agua subterranea que se hizo (Levresse,
comunicacién personal) se logré entender que se dan sistemas de flujo local e
intermedio dentro de unidades hidroestratigraficas, las cuales se encuentran dentro
de los primeros 500 m de profundidad (Carredn-Freyre et al., 2016). Igualmente
encuentran que se da un sistema de flujo regional presente a lo largo de dos
sistemas de fallas principales (Aguirre-Diaz y L6pez-Martinez 2001); (Ochoa-
Gonzalez et al., 2015).

La aplicacion de técnicas de INSAR ayudaron a confirmar que existen ciertas areas
en las cuales se puede tener una rapida deformacion a causa de la presencia de
fallas pre-existentes dando como resultado a desplazamiento verticales de 6
cm/afio (Farina et al., 2008; Chaussard et al. 2014).

5.4 Uso histérico de agua subterrdnea en la capital de Querétaro

En el periodo de 1726 a 1738 en la ciudad de Querétaro habia 46,500 habitantes,
mismo periodo en el cual se construyo el acueducto con un suministro cerca de los
30 L/s (Carrera-Hernandez et al., 2016). Después de mas de 200 afios, para el afio
de 1960 se perford, en el Valle de Querétaro, los primeros 7 pozos para el
suministro de agua a nivel publico. Segun la Comision Estatal de Agua (1999), estos
suministraban alrededor de 438 L/s. Mas tarde, se hizo notable el crecimiento de la
poblacion y asi las necesidades de abastecer el agua tanto para la sociedad, como
para sectores de la industria y agricultura. Fue entonces donde incremento el

namero de pozos perforados con extraccion de 2,626 L/s en el 2000 y 3,295 L/s en
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el 2010. Todo esto llevado a que exista un abatimiento del nivel freatico de 2.5
m/afio con 100 m de abatimiento durante el periodo de 1971 al 2010 (Carrera-
Hernandez et al., 2016).

Ochoa-Gonzélez et al. (2018), explica que en el Valle de Querétaro se inicio en los
primeros afios de 1970 el retiro de agua subterranea. Segun CONAGUA (2003) el
abatimiento piezométrico se daba a un rango de 3 a 5 m/afio. De 1980 a 1990 se
explotaba la unidad Tmp Ar-Cg y era entonces en donde el nivel piezométrico era
de 40 a 70 m por debajo de la superficie. Mas tarde, durante los afios de 1990y los
2000 el agua subterranea se extraia de la unidad de Tmt AB con profundidades de
pozo era entre 150 a 200 m. Fue entonces cuando durante el periodo del 2000-
2010 donde el acuifero fue agotado, resultando a que el nivel de agua subterranea
alcanzara a profundidades del segundo acuifero granular correspondiente a la
unidad Tom Py-Lac ubicado a 80-120 m debajo de la superficie.

En CONAGUA mencionan que la linea equipotencial de elevacion del nivel estatica
del Valle es de 1700 msnm. La curva 1710 corresponde a zonas de entrada y salida
subterrdnea en poblados conocidos como Tlacote El Bajo, Zona Industrial, La
Alameda y Villa Corregidora. La principal entrada de agua subterranea al Valle
proviene del Valle de San Juan del Rio Pedro Escobedo con curvas entre los 1800
a 1710 msnm en direccion del acuifero. En la zona industrial, en la linea
equipotencial 1660 msnm es donde se encuentra la maxima depresion piezométrica
dentro del acuifero del Valle de Querétaro.

Igualmente, CONAGUA midio los diferentes rangos de abatimiento en donde en el
corredor industrial Benito Juarez tiene abatimientos de -1.0 m; en las zonas
circundantes de Cerrito Colorado, San Juanico y Casa Blanca se tiene una
evoluciéon de -2.0 m; el abatimiento entre Santa Maria Magdalena y la Unidad
Deportiva fue de -3.0 m; para San Pedro Martir se tuvo un cambio drastico de -
113.0 m; el gjido El Castillo tuvo -4 m.

(Ochoa-Gonzalez et al., 2018) menciona que el bombeo es alrededor de 110
millones de m3/afio y la recarga de tan solo 70 millones de m3/afio. Segun la

metodologia aplicada para la obtencién de la disponibilidad de agua subterranea,
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se indica que no existe volumen disponible para nuevas concesiones en la unidad
hidrogeoldgica del acuifero del Valle de Querétaro.

En la siguiente imagen (Fig. 21) tomada de Ochoa-Gonzalez et al. (2018) se
representa como ha sido la evolucion del nivel piezométrico a través de los afios.
Algo importante de resaltar es la cercania de algunos de los pozos con fallas
estructurales ya documentadas.

De acuerdo con sus resultados, muestran que las diferencias en grosor de las
unidades volcanicas fracturadas y granulares afectan los cambios de presién a las

capas mas profundas, asi como al desplazamiento y deformacion de la superficie.
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Drawdown 1970 2012

0
15
et T
as
§ 60
T
§, , |
%0 ~-
AV
& “ ¥\i
105 ==
)
120 i\,
135
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
——0541 -u- 0550 0552 <o 0553 ——0560 —=—0581 Year
well | ——0592 - = 0605 -m- 606 —0607 ——0610 ——0612-F
Number:| —s—612-F bis —#—0613 ——0627 628 —8—-0634 0641
641-A +~—0688 0722 e 0736 -e-752 0870

——914 -==982 999-A 1010 1228-A

Figura 21. a) Laimagen del lado izquierdo representa el mapa geoldgico del Valle de
Querétaro con la ubicacion de los pozos. b) Esta graficarepresenta el rango de retiro
de agua subterranea a través de pozos de 1970 al 2012 con las claves de cada uno
de ellos ubicados en a). Tomada de Ochoa-Gonzalez et al., 2013 y modificada por
Ochoa-Gonzélez et al., 2018.

Carredn-Freyre et al. (2016) explica la ruptura de pozos de extraccion de agua
subterranea a lo largo de fallas o bien en contactos estratigraficos a profundidades
de 70 a 150 m. Ademas, se tiene reportado que, desde el afio de 1986, se dieron
fracturas en la ciudad de Querétaro debido al retiro de agua subterranea (Ochoa-
Gonzalez et al., 2013). Por otro lado, infieren que las zonas que pueden llegar a
estar mas afectadas por la subsidencia, no se tienen que estar forzosamente

relacionada con el retiro mayor de agua subterranea.
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CAPITULO VI. FUNDAMENTOS TEORICOS DE GRAVIMETRIA,
MICROGRAVIMETRIA Y GPS DIFERENCIAL

El que se presente cierto tipo de deformacion en la superficie, como es la
subsidencia, puede ser causada por diferentes motivos que pueden llegar a ser
complicados de detectar. Autores como (Zeitoun and Wakshal, 2013), definen
subsidencia como “...un hundimiento de formas de tierra a un nivel mas bajo como
resultado de un movimiento de la subsuperficie de materiales de la tierra”. Como
cualquier estudio, se debe de tomar en cuenta cada una de las caracteristicas que
tenga la zona a estudiar; para poder asi, tomar una decisién de que técnicas seran
las adecuadas a aplicar para su optimo analisis.

A pesar de que pueden existir diferentes técnicas y/o métodos que se puedan
aplicar para la estimacion en zonas de subsidencia, en este trabajo se centra en la
aplicacion de métodos indirectos correspondiente a la Geofisica, especificamente
a la Gravimetria y en ciertos casos a la Microgravimetria, debido a que es una
herramienta altamente favorable para este tipo de problematica, optimizando

costos, tiempo y facilidad para zonas locales y mas aun, para zonas extensas.

6.1 Método Gravimétrico

Hemos sido testigos de la rapida evolucién en métodos alternos para la estimacion
de diferentes probleméticas que se puedan suscitar, tanto en areas urbanas como
en rurales. Un ejemplo es la percepcidén remota, que gracias a la disponibilidad que
se tiene de imagenes satelitales, estando muchas de manera gratuita, se puede
medir los cambios, de diferentes tipos, que se dan en ciertas zonas a través de los
afos. A pesar de que es una aplicacion, rapida, no costosa (de baja resolucion) y
practicamente de libre acceso, una de sus limitantes es la medicién solo a nivel
superficial. Otras vias son el muestreo y la perforacion con recuperacion de
nacleos, la primera siendo de muy bajo costo, no llega a ser practico para areas
grandes, mientras que la segunda es de costo muy elevado.

Dentro de los métodos indirectos, la Geofisica es una opcién bastante practica de

aplicar para estimar caracteristicas a profundidad, ya sea para areas pequefias, asi
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como para grandes, como es el caso de la Gravimetria. La Gravimetria terrestre fue
aplicada inicialmente para detectar domos salinos, mas tarde se aplicé para
detectar anticlinales en areas continentales (Nettleton, 1971). Esta ultima, segun lo
dicho por diferentes autores, es una técnica recomendable de aplicar para la
problematica, enfoque de este trabajo, que es la subsidencia.

La manera en que trabajan los métodos Geofisicos, es en identificar anomalias,
esto de acuerdo con los cambios en las propiedades fisicas que presenten las rocas
hacia lo profundo. Esto se da gracias a la atraccion de la gravedad, con respecto a
lo que se presente en la corteza terrestre, teniendo algunas diferencias de acuerdo
con la densidad que tenga cada roca o zona de estudio. Estas diferencias se miden
debido a la aceleracion de la gravedad terrestre, que a pesar de que puede variar
de un lugar otro, por lo regular es de 980 cm/s? (Blakely, 1996). Esto puede ser a
causa de las diferentes composiciones de las rocas, algunas discontinuidades que
se den, fallas, entre otras estructuras; también se pueden dar las anomalias
extremas relacionadas con vacios, solos o rellenos de aire, agua, etc. Y otros
cambios por el movimiento de agua subterranea (Waltham et al., 2007), pero sobre

todo las diferencias se dan por la forma irregular de la tierra.

6.1.1 Campo potencial

En si un campo potencial se encuentra formado por espacio y tiempo. Entre los dos
tipos de campos la densidad entra dentro del campo material es decir propiedad
fisica y la atraccion gravitacional entra dentro del campo de fuerza. La atraccion
gravitacional, es el campo potencial gravitacional y corresponde a un campo
vectorial (Blakely, 1996), teniendo magnitud y direccién. Un campo potencial
también se puede entender como el campo que requiere trabajo para ser gastado
o utilizado para mover masas dentro de él (Dentith and Mudge, 2014). Es decir que,
de acuerdo con términos de gravimetria, su campo potencial afecta a objetos que
tengan masa. Por otro lado, la fuente de este tipo de campo gravitacional son
polares o también llamados monopolo, ya que solamente atrae, a diferencia del
campo magnético.

El campo gravitacional de la tierra es mas fuerte en los polos que en el ecuador.

Sin embargo, la fuerza centrifuga, causada por la rotacion de la tierra, es mas fuerte
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en el ecuador. Esto ultimo es gracias a que la aceleracion centrifuga se opone a la
aceleracion gravitacional (Dentith and Mudge, 2014).

Las superficies equipotenciales (Fig. 22) son lineas circulares perpendiculares al
campo gravitacional, en el cual cada punto ubicado en la misma superficie tiene la
misma energia potencial, el cual disminuye a mayor distancia de la fuente (Dentith

and Mudge, 2014).
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Figura 22. Superficies equipotenciales gravitacionales y campo de gravedad de una
esfera con masa.

La aceleracion gravitatoria (w) se obtiene a través de la gravitacion (v) y a la
aceleracion centrifuga (c): w = v + c. Por otro lado, el potencial de gravedad de la
tierra se entiende como W=V+C y la aceleracion de la gravedad es w = VW = VV +
VC (Blick et al., 2017).

6.1.2 Gravedad

“Cada flecha que vuela siente la atraccion de la Tierra.”
(Henry Wadsworth Longfellow).

La fuerza de la gravedad es posible en la Tierra, debido a su masa y a la fuerza
centrifuga causada por la rotacion de ésta (Blakely, 1996).

El planeta Tierra, de manera interna se comporta como un cuerpo heterogéneo en
el cual se generan procesos que dan como resultado diferentes composiciones,
diferentes estructuras, ademas de tener una forma irregular, ayuda a que el campo
gravitacional sea bastante complejo. Entendiéndose a campo gravitacional

causado por la masa de un objeto. Por otro lado, la fuerza gravitacional terrestre
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puede llegar a variar de un lugar a otro, segun donde te encuentres ubicado
(Fig.23).
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Figura 23. Representacion de los constituyentes de la aceleracién gravitacional en
m/s*. Tomada de (Blick et al., 2017).

Las grandes leyes en las que se basa este método fueron publicadas por Newton
en 1687, en el conocido Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, en donde se
establecen la Ley de la Gravitacion Universal y la segunda Ley de Movimiento o
Ley fundamental de la dinAmica. La primera Ley expresa que la magnitud de la
fuerza gravitacional entre dos masas, es proporcional a cada masa e inversamente
proporcional al cuadrado de su separacion.

_ GxMxm

=—
Donde F es la fuerza, G es la constante gravitacional (6.67x10"1*1Nm?kg~2), M es
la masa de la Tierra, m es la masa y R es la distancia entre las masas.
La segunda ley expresa que la fuerza es igual a la masa por la aceleracion:

F = masa (m)x aceleracion (g)

F =mxg
Por lo regular a la Tierra se le atribuye una forma circular, sin embargo, gracias al
equilibrio de la aceleracién de la gravedad y de la aceleracion centrifuga, se conoce
gue la Tierra tiene una forma de elipse, achatada por los polos, mejor conocida

como elipse de rotacion.
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El estudio del campo gravitacional y de la forma de la Tierra se le conoce como
geodesia aplicada para la obtencion de ubicaciones geograficas y mediciones
exactas de distancias sobre la superficie terrestre (Reynolds, 2011).

Existe un método llamado método de caida libre, el cual ayuda a determinar la
aceleracion de la gravedad, el cual se basa en observaciones de caida de objetos.
Para un objeto que cae de una posicion z, con velocidad inicial u la ecuacion de

movimiento da la posicion z en un tiempo t como:

1
z=zo+ut+zgt2

6.1.2.1 Gravedad absoluta

Dentro de un enfoque tedrico, para obtener la gravedad absoluta se pueden aplicar
dos métodos, conocidos como de caida libre (explicado anteriormente) y el de

péndulo. El primero se basa en la aplicacion de la férmula:

z= %gt2

Que consiste en la medicion de la aceleracion de la gravedad de un cuerpo que cae
en determinado tiempo.

El segundo método de péndulo es a través de colocar un objeto con determinada
masa oscilando de un lado a otro a cierta distancia, calculando la aceleracion de la
gravedad con ayuda de la siguiente férmula:

T =2nVL/G

A través de alguno de estos dos métodos se llega a determinar en una estacion
base, el cual tiene coordenadas conocidas (datum) y que durante cierto periodo de

tiempo mide la aceleracion de gravedad absoluta.
6.1.2.2 Gravedad relativa

Dentro de la practica, para poder medir la gravedad relativa se puede hacer a traves
del péndulo portable, balanza de torsion y a través del gravimetro. En este trabajo
se utilizé el gravimetro, el cual mide el gradiente del potencial gravitacional en la
vertical. Es asi como la gravedad relativa corresponde a la gravedad absoluta de

todas las estaciones, sumado a la gravedad absoluta de la estacion base fija
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(datum) mas la gravedad relativa de cada estacidon menos la gravedad relativa de
la estacion base. Es decir, los gravimetros relativos se encargan de comparar la
gravedad de un punto con otro.

6.1.2.3 Gravedad tedrica

La gravedad tedrica o también conocida como gravedad normal, es en si la
variacion de gravedad con la latitud, es decir la gravedad sobre el esferoide (Dentith
and Mudge 2014). Este tipo de gravedad tiene una amplia relacion con el
achatamiento de los polos, su aumento de la gravedad y la ubicacion de las
estaciones y por lo tanto del elipsoide de referencia. Este ultimo, se define y redefine
por un acuerdo internacional a través de la Asociacion Internacional de Geodesia
(IAG por sus siglas en inglés) y la Union Internacional de Geodesia y Geofisica
(IUGG). El elipsoide de referencia utilizado en este trabajo, fue el del Sistema de
Referencia Geodésica de 1980 conocida después como Sistema Geodésico
Mundial 1984 o mejor conocida como gravedad teorica o gravedad normal:

1+ 0.00193185138639 sen?A
V1 —0.00669437999013 sen?1

go = 9.7803267714

6.1.3 Unidades

El valor mas comin de g que se le atribuye a la superficie de la Tierra es de
980 cm/ s%. En el SI (Sistema Internacional) la atraccion gravitacional se da en
m - seg?. En el sistema c.g.s. la atraccion gravitacional se da en cm - seg?. Es asi
como en este Ultimo sistema la unidad de la aceleracion debido la gravedad se
conoce como Gal (de “Galileo”) (Blakely, 1996). Por lo tanto, 1 Gal es equivalente
en el sistema c.g.s. a 1 cm-seg?. Dentro del mundo Geofisico, la atraccion
gravitacional se reporta comunmente en unidades de mGal.

Actualmente ciertos instrumentos logran tener un alto grado de sensibilidad
permitiendo detectar valores hasta de miliGal (1 mGal = 1073 gal = 107> m/s?) y
microGal (1 pGal = 10~° gal). En el Sl la aceleracion debido a la gravedad se mide
en um/s2 (g.u. de gravity unit). Otras igualdades para el mGal son:

e 1g.u.=0.1mGal
e 10g.u.=1mGal
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Para poder convertir del sistema c.g.s al Sl se utiliza la igualdad de 1 mGal=10">m -
seg™2.

6.1.4 Geoide

La referencia elipsoidal internacional es muy cercana a la superficie
equipotencial (superficie en donde el potencial permanece constante) de gravedad.
Pero realmente la superficie equipotencial fisica de gravedad es llamada geoide

(Fig. 24). El geoide se puede definir

cerro como el nivel superficial del campo
geoide L gravitatorio, el cual mejor se ajusta
c:u:éan_{:-_ ________________ & _|i;_;.§c:._i|:|_- al nivel del mar (Blick et al., 2017).

_ _ Este concepto es la verdadera
Figura 24. Diagrama que representa la

ubicacion del geoide con respecto al distribucion de masa dentro de la
elipsoide. tierra, es la forma verdadera, la cual
difiera muy poco de la forma elipsoidal. En los continentes el geoide se encuentra
afectado por la masa de tierra, que se encuentran por encima del nivel de mar.
Ademas, la masa que se encuentra dentro del elipsoide causa una atracciéon
gravitacional hacia abajo, es decir hacia el centro de la tierra. Sin embargo, un cerro
0 una montafia, los cuales tienen su centro de gravedad fuera del elipsoide causa
una atracciéon hacia arriba. Es decir, que la forma del geoide se encuentra
influenciado por masas que le subyacen, crece o aumenta encima de un exceso de
masa (como montafias, cuerpos de alta densidad) y disminuye encima de
deficiencias de masa (como valles, o cuerpos de densidad baja) (Blakely, 1996).
Esto causa una elevacion local del geoide encima del elipsoide; es asi como, la
ondulacion geoidal es el desplazamiento entre el geoide y el elipsoide (Lowrie,
2007).

6.1.5 Reduccién de datos Gravimétricos.

“La reduccion de datos gravimétricos es un ejemplo excelente del mejoramiento de
la sefal a través de la eliminacion de ruido”

Robert W. Simpson y Robert C. Jachens.
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Las correcciones en estudios gravimétricos, o en cualquier estudio Geofisico son
necesarios por el simple hecho de que la tierra no es uniforme, si lo fuera el valor
de la gravedad en el elipsoide variaria con la latitud de acuerdo con la formula de
la gravedad. Realmente, en la practica, al momento de tomar las mediciones, la
altura de las estaciones varia, de cientos de metros por encima del elipsoide o
debajo de esta. Ademas, otros aspectos que pueden afectar un poco las
mediciones son la amplitud, periodos, longitud de onda; asi como, la presencia de
montafias, cerros o algunas otras estructuras geologicas o no geoldgicas. Es asi
como, las mediciones que se hacen en campo se deben de procesar para minimizar

cualquier tipo de efecto y/o ruido.

6.1.5.1 Correccién por Mareas Terrestres

La atraccién gravitacional que se genera gracias a cuerpos extraterrestres tiene dos
componentes: la atraccion de los cuerpos y la distorsién que provocan a la forma
de la tierra llamado como “solid Earth tides” o también conocido como efecto de
mareas terrestres, provocando cambios gravitacionales de menos de 3 gu (Dentith
and Mudge 2014). La correccién por mareas (tidal) es causada por la luna y el sol,
dependiendo del efecto del tiempo y de la latitud. Es mayor en latitudes bajas,
ademas de que tiene un periodo de 12 hrs. En este tipo de correcciones se puede
tomar como una cantidad muy pequefia comparado con otro tipo de correcciones
ya que nunca excede de 0.3 mGal (Blakely, 1996). Pero como el objetivo de este
trabajo requiere de una alta precisién, se obtuvo automaticamente del gravimetro
utilizado en el levantamiento, sin embargo, se puede calcular con el método de
(Longman, 1959) el cual puede ser consultado de manera libre ya que no se tocara
en este trabajo. Este efecto de mareas (tidal effects) se pueden tomar como parte

de instrumental drift o deriva instrumental que se explica a continuacion.

6.1.5.2 Deriva instrumental

Esta correccion también llamada drift es la que ayuda a compensar la deriva en la
lectura del instrumento. Es decir que el gravimetro se puede encontrar bajo la
influencia de cambios de presion atmosférica y de temperatura afectando a su

correcto funcionamiento. Consiste en mediciones repetitivas en la estacion base (al
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inicio y final del levantamiento), siendo asi como es posible determinar la deriva y

eliminarlo de cada medicion de gravedad (Dentith and Mudge 2014).

6.1.5.3 Correccion por latitud

Como sabemos puede existir una variacion de gravedad en cada punto de medicion
y en la estacion base, gracias a que se encuentran en latitudes diferentes. Es por
ello por lo que se utiliza esta correccion llamada correccion por latitud la cual ayuda
a compensarlo (Dentith and Mudge 2014). Este mismo autor menciona que esta
correccion se puede obtener del gradiente latitudinal de la gravedad normal, es
decir que se encuentra altamente asociado con la gravedad teérica. Este gradiente
latitudinal corresponde al cambio en gravedad de la estacion base, dada por:
Jov-s) = 0.00812sen2@gu/my_g
donde @ es la latitud de la estacion base. Esta formula se puede aplicar para

distancias cerca de 20 km hacia el norte y sur de la estacién base.

6.1.5.4 Correccion por aire libre

Para poder entender esta correccion podemos imaginar un ejemplo en donde se
hace una medicién de gravedad en una superficie plana, y después se hace otra
medicién en el mismo lugar, pero a una altura mayor, los resultados arrojarian una

gravedad observada menor en la de mayor altura. Basandonos en la formula de

. 2 . . 2G . .
correccion de aire libre gg,4 ?h' se puede explicar a que simplemente se encuentra

a mayor distancia del centro de la tierra. En este tipo de correccion solo se toma la
diferencia de alturas, lo que se hace es tratar de reducir al maximo las mediciones
a una superficie de referencia y asi, corregir los cambios de elevacién entre las
estaciones.

Lo unico que se hizo en este estudio, fue aplicar la formula de aire libre, la cual se

reduce a la siguiente férmula:

C,. = 0,3086 x h
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6.1.5.5 Correccién de Bouguer

Se aplica esta correccién para poder corregir la atraccion de un bloque ubicado
entre el punto de observacién y el geoide (Blick et al., 2017).
Ademas, se entiende que la correccion de aire libre y la gravedad teorica no toma
en cuenta la masa ubicada entre el punto de observacion y el nivel del mar. Esta
masa incrementa el valor de la gravedad y es la que toma en cuenta la correccion
por Bouguer (Blakely, 1996), el cual asume que la tierra es plana, no curva y que
se tiene una densidad uniforme. Este ultimo autor, también menciona que la
correccién de Bouguer simple es la que acerca la masa que se ubica encima del
nivel del mar con bloque homogéneo e infinito, de espesor igual a la altura del punto
de observacion sobre el nivel del mar. Entonces la atraccion de este bloque o
paquete infinito est4 dada por:
gsp = 2myph

En esta correccion si se toma en cuenta el tipo de material que se presenta entre
una estacion y otra, ademas de la densidad y atraccion que viene de ellas. La
férmula se reduce a:

Crouguer = 0.04191 * h * p mGal/m
En este estudio se aplicé una densidad (p) de 2.67 y se tomé la altura (h)
ortomeétrica.
La altura sera negativa para las estaciones que se encuentren por debajo del datum

resultando en una correccién de Bouguer negativa.

6.1.5.6 Correccibén por terreno

Esta correccion se da por el efecto que genera las masas que se ubican por encima
de las estaciones que la correccion de Bouguer no toma en cuenta. Es decir, esta
correccion trata de reducir mediciones que se realizaron en relieves topograficos
moderados a extremos. La correccidn por terreno entra cuando existe una variacion

en la gravedad provocada por montafas y valles.

Gravimetro

} Paquete

Datum

Figura 25. Imagen basada de Dentith and Mudge 2014.
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En esta imagen (Fig. 25) se puede entender mejor que la correccion por Bouguer
toma como un paquete uniforme al que se encuentra entre la estacion del
gravimetro y el datum, ademas elimina el efecto que genera la masa Ay A" pero no
puede hacer nada para la masa B, siendo donde entra la correccion por terreno. Es
una de las correcciones mas dificiles en donde se requiere tener la topografia de la

zona y la densidad.

6.1.5.7 Correccién topografica

Para obtener esta correccion, se ayudo del software Oasis Montaj, creando algunos
grids, MDE y DEM local. El material, por encima de la estacion, atrae a la masa M
en el sentido opuesto la fuerza de gravedad, mientras el material por debajo actuara
en sentido contrario. La correccion total topografica, siempre se sumara a la
gravedad absoluta, ya que el efecto del material del valle se tiene que restar a la

correcciéon de Bouguer y ésta es negativa (Torres Gaytan, 2013).

6.1.5.8 Correccidén por presién atmosférica

Para poder realizar la correccion de los datos levantados por presion atmosfeérica,
inicialmente se organizaron las lecturas de la estacion base (Cerro de las
Campanas) de acuerdo con cada fecha de levantamiento. Para ello se consulté la
presion atmosférica en hPa y la humedad relativa en porcentaje antes, durante y
después de la medicion de la estacion base. La estacion meteoroldgica consultada
fue el del Aeropuerto de Querétaro Intercontinental (MMQT). Las lecturas de la
presion atmosférica se pasaron a kPa. Posteriormente para poder obtener la
correcciéon atmosférica de cada una de las lecturas medidas, primero se obtuvo la
diferencia de presiones de cada medicion menos la medicion de la estacion base
de su respectivo dia de levantamiento. Finalmente se multiplico 3.6 (1 kPa = 3.6

microgales) por este ultimo resultado.

6.1.6 Anomalias de la gravedad

Como se sabe, la gravedad que ejerce la tierra hacia su centro puede llegar a diferir
de acuerdo con el lugar o sitio en donde te encuentres, esto de acuerdo con
distancias de los polos al centro de la tierra, estructuras, etc. Es por ello, que en la

prospeccidon de gravedad es importante utilizar aparatos con sensibilidad
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instrumental de 0.01 mgal, esto para poder medir pequefios cambios en la gravedad
causado por estructuras subterraneas. Para el estudio gravimétrico se utiliza un
gravimetro, el cual determina la variacién de gravedad relativa a uno o mas lugares
de referencia. En estudios de gravedad las variaciones relativas, que se miden con
un gravimetro, se deben de convertir a valores absolutos a través de la calibracion
con medidas absolutas (Lowrie, 2007). En otras palabras, la diferencia entre el valor
de la gravedad corregida y el valor tedrico de la gravedad en el esferoide para la
latitud y la longitud de la estacion se conoce como anomalia gravitatoria. Para poder
separar las anomalias causadas por la diferencia en densidades de otros campos,
implica correcciones a la gravedad observada (Blakely, 1996). Por otro lado, las
anomalias que se dan gracias a la variacion en densidad son por lo general
menores a 1073m-seg~? (100 mGal), 6sea menos de 0.001% de gravedad
observada (Blakely, 1996).

6.1.6.1 Anomalia de aire libre

Para obtener la anomalia de aire libre se aplica la siguiente formula:
Apire tibre = Gobs + CaL — Gteor

Donde

G,ps €s la gravedad observada

Gieor €S la gravedad tedrica

C,;, €s la correccion por aire libre

6.1.6.2 Anomalia de Bouguer

La anomalia de Bouguer es la que refleja una masa anémala, con densidad mayor
o menor de 2670 kg.m3 (Blakely, 1996). Esto tomando en cuenta que es la
densidad correspondiente a la corteza terrestre. En otras palabras, esta anomalia
refleja el contraste de densidad de masas andmalas respecto a la densidad normal.
Existe la anomalia de Bouguer simple y la anomalia de Bouguer completa. La
primera es la que no toma en cuenta la forma de la topografia y la segunda es la
gue se genera después de ciertas correcciones y anomalias, tal como se muestra

a continuacion.
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Para poder obtener esta anomalia, previamente se deben de haber obtenido otro
tipo de correcciones como es la obtencidn de correccion de Bouguer simple,
correccion por terreno, etc:
AB = Gops — Greor £ C4, £ Cp + Ctopo
Donde:
G,ps €S la gravedad observada
Gieor €S la gravedad tedrica
C,, €es la correccion aire libre
Cp es la correccion de Bouguer

Ctopo €S la correccion topografica

Dentro de los resultados que puede arrojar la anomalia de Bouguer, se entiende
que es negativo cuando el area se encuentra por encima de areas continentales y
positivas cuando se encuentran encima de cuencas ocedanicas, esto gracias a la

diferencia en grosor de los dos regimenes (Blakely, 1996).

6.1.6.3 Anomalia regional

Se genera a través de las diferencias en las densidades de regiones superiores e
inferiores de la corteza terrestre. Por medio de este tipo de anomalia, es posible
obtener factores geoldgicos a gran escala, como por ejemplo discontinuidades,
contacto de placas, entre otros. Igualmente, esta anomalia se obtuvo con la ayuda
de Oasis Montaj, siendo en los siguientes apartados donde se muestre el

correspondiente a nuestro estudio.

6.1.6.4 Anomalia residual

A diferencia de la anomalia regional, esta anomalia se produce por diferencias en
las densidades de regiones intermedias y superiores de la corteza, ademas ayuda
a determinar efectos someros. Con la ayuda de esta anomalia y la anomalia
regional, se suman y se obtiene la anomalia de Bouguer, tal como sigue:

Ag = AReg + Ages
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6.2 Microgravimetria

En este trabajo, se plane6 hacer un levantamiento topografico, gravimétrico y
microgravimetrico a causa del objetivo y problematica a analizar. El elevado detalle
de medicion que se buscaba conseguir de la zona, fue la causa de elegir este tipo
de procedimiento. En el apartado de metodologia (Cap. V), se explica a detalle los
pasos a seguir durante todo el trabajo de campo y de gabinete. Pero en si, la
microgravimetria entra en las mediciones que se hicieron con el gravimetro y el
GPS diferencial cada 10 m y sobre todo cada 5 m, que junto con las mediciones
gue se hicieron cada 100 m, sumo un total de 3,515 estaciones. Estas mediciones,
se hicieron durante la primera campafa en la madrugada, para evitar el ruido lo
mas posible. Los tiempos de monitoreo para el gravimetro, fueron acerca de 60
segundos y para el GPS de 120 segundos. La correccion por edificios y de presion
atmosférica aplicados a los datos recolectados durante el levantamiento, fue
ejemplo de la precision a la que se quiso llegar en este trabajo. La correccion
atmosférica, trataba de buscar las variaciones diarias de presion de la misma que
se tenian que, aunque el resultado de la correccion fue minimo, era de alta
importancia aplicarla para la correcta obtenciébn de datos gravimétricos y

microgravimeétricos ya procesados.
6.3 Filtros matemaéticos

6.3.1 Primera Derivada Vertical (1aDz)

Al tener la anomalia completa de Bouguer y la Residual de la misma, se logra
obtener una respuesta sin la influencia de posibles fuentes profundas; sin embargo,
en ocasiones los limites de las zonas andmalas, no se ven claras teniendo una
complejidad en su interpretacion y correlacion. Por ello se utiliza el filtro de la
Primera Derivada Vertical (1aDz), el cual ayuda a agudizar margenes de anomalias
gravimétricas, mejorando asi su representacion a traves de la limpieza de fuentes
no buscadas. La manera en que trabaja este filtro, es por medio de la sustraccion
de anomalias con longitud de onda larga, es decir de fuentes profundas, mejorando

y amplificando la longitud de onda corta proveniente de fuentes someras.

78



6.3.2 Algoritmo Tilt Derivative (TDR)

Este algoritmo se aplica para poder identificar ciertos lineamientos que se quieran
resaltar como son fallas, fracturas o contactos litologicos con la utilizacion del grid
del residual de la anomalia completa de Bouguer. Lo que se hace es que a través
del angulo de inclinacion de la residual mejora las anomalias débiles pasando a
segundo plano estructuras mas fuertes. TDR calcula la derivada de la inclinacion
del grid utilizado, la derivada horizontal total de la derivada de inclinacién del grid.
La aplicacion del TDR tiene la importancia de poder correlacionar los resultados
con fallas o fracturas documentadas ademas de inferir otras, logrando poder ubicar
areas débiles y/o zonas propensas a deformaciones. A continuacién, se muestra

los componentes que se toman en cuenta para su calculo (Verduzco, 2004):

VDR
TDR = tan™! (——
an™ (Gop

En dénde VDR es la componente de la derivada vertical y THD de la derivada

horizontal.

6.3.3 Profundidad del basamento

A pesar de que este menu se utiliza principalmente para ubicar fuentes magnéticas
también se puede utilizar en perfiles gravimétricos para ubicar igualmente fuentes
gravimétricas. Dentro de las tres opciones de perfilar, la profundidad del basamento
(PDepth) que existen en Oasis Montaj, se utilizd la técnica Analytic Signal
obteniendo la profundidad de la posible fuente. La manera en que se calcula en
Oasis Montaj es a través de la interpolacién de perfiles en intervalos de muestreo
(“spline”). Entonces el muestreo es la longitud total del perfil dividido entre el nimero
de puntos en el perfil. Para perfiles gravimétricos es recomendable utilizar la
derivada horizontal o vertical de la gravedad; sin embargo, al tener ruido en los
perfiles es conveniente aplicar ciertos filtros para tener un mejor resultado. Esta
técnica esta basada en el programa de la USGS PDEPTH (Phillips, 1997), basado
en el método publicado por Nabighian (1972, 1974).
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6.3.4 Espectro de Potencia

Para poder conocer la profundidad de estructuras geoldgicas, y/o basamento se
aplico el espectro de potencia promediado radialmente dandonos un aproximado
en la profundidad de lo buscado. La técnica que se uso (Spector y Grant, 1970)
grafica el dato de espectro de potencia contra la frecuencia angular y zonas donde
se dan variantes en las densidades. Al graficarlo surge en respuesta una pendiente,
de la cual se puede tomar de base para interpretar segmentos en lo alto y medio
de la misma representando las profundidades medias y mas profundas
(Battacharya, 1996; Spector y Grant, 1970; Mishra y Naidu, 1974). El gris utilizado
fue el Residual de la Anomalia Completa de Bouguer, al tener la base de datos de
estas profundidades se hizo uso del espectro de potencia radial. Este ultimo, hace
un espectro promediado de distintos azimuts utilizando la siguiente expresion

matematica (Spector y Grant, 1970; Dimitriadis et al., 1987):
S
T 4m

Donde S es la pendiente de la linea ajustada a los datos en el grafico del logaritmo

h

del espectro de potencia contra el nimero de onda (k).
6.3.5 Deconvolucién de Euler

Esta técnica sirve para obtener profundidades de ciertos cuerpos geoldgicos o
estructuras, segun el indice estructural aplicado, con anomalias gravimétricas o
magnéticas; asi como, su ubicacion. La estimacién de estas profundidades, se hace
en un mallado bidimensional (Reid, 1990), evaluando automaticamente las
profundidades y ubicaciones de lo buscado. Se aplica un indice estructural, segun
el objetivo a buscar, siendo la medicién del rango de cambio respecto a la distancia
en el campo fisico (Thompson, 1982). Se aplica el método de minimos cuadrados,
dando ciertas soluciones a la ecuacion de Euler para cada punto del mallado. Por
ejemplo, si en una ventana de 10x10 se mueve a lo largo de cada grid de cada fila,
en cada punto del grid habran 100 ecuaciones, obteniéndose de aqui la ubicacion

X, Yy z, campo total, desviaciones estandares segun el indice estructural utilizado.

80



6.4 Aspectos generales de navegacion GPS
6.4.1 Evolucion del GPS

La habilidad de poder conocer la ubicacion de un punto, no ha sido una tarea
reciente para buscar. Desde civilizaciones antiguas, se han conocido ciertas
formas, como es la posicion de las estrellas, para poder ubicarse y/o guiar, ademas
de saber las temporadas en las cuales tenian que sembrar cierto tipo de plantas.
Como es el caso de los egipcios, que fueron de los primeros topografos conocidos
en la historia en donde utilizaban puntos de control para poder reemplazar las
esquinas de ciertos edificios que fueron arruinados gracias a inundaciones
ocasionados por el rio Nilo (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, y Wasle 2008). El
primer satélite artificial que fue lanzado se dio el 4 de octubre de 1957 llamado
como Russian Sputnik, mas tarde en 1946 se aplicO6 un método O6ptico de
triangulacion estelar el cual se genero en Finlandia.

El posicionamiento satelital consiste en determinar la posicion de lugares
observables ubicados ya sea a nivel superficial o en el mar, aire o0 espacio a través
de satélites artificiales (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). Estos satélites al dar la
posicién de un punto lo hacen de acuerdo con su latitud, longitud y altura.

De los sistemas satelitales precesores a los modernos, es el conocido como Navy
Navigation Satellite System (NNSS por sus siglas en inglés), el cual se desarrollo
en los afios de 1960s, por la base militar de los Estados Unidos, ayudando a obtener
coordenadas de buques ubicados en mar, ademas de otras aplicaciones en tierra.
Mas tarde, este sistema se pudo usar por los ciudadanos.

Actualmente se conocen sistemas como el sistema de navegacion con tiempo y
rango (NAVSTAR por sus siglas en inglés) Sistema de Posicionamiento Global, fue
desarrollado igualmente por la base militar estadounidense, teniendo como objetivo
el tener un sistema mejorado y superar los anteriores. Por otro lado, existe otro
sistema que puede considerar como el analogo al GPS conocido como Global
Navigation Satellite System (GLONASS). Este ultimo sistema es utilizado por la
base militar de Rusia y puede llegar a ser diferente al GPS de acuerdo con su

segmento de control, de espacio y de sefial (Hofmann-Wellenhof et al., 2008).
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Existen otros sistemas que aun no se desarrollan totalmente, como es el caso de
Compass el cual es un sistema chino de primera generacion. Pero el que nos
interesa es el GNSS ya que consiste en la aplicacion del sistema utilizado en este
trabajo que es el GPS, ademas de GLONASS (Galileo).

6.4.2 Descripcion de GPS

El nombre correcto del GPS es NAVSTAR-GPS entendiéndose como un Sistema
Global de Navegacion por Satélite (GNSS por sus siglas en inglés), el sistema
NAVSTAR, se desarroll6 en 1973 y es capaz de obtener la ubicacién de cualquier
objeto, que tratandose de un GPS diferencial poder llegar a tener una precision de
hasta de centimetros.

En si el GPS tiene una red de 27 satélites en érbita, siendo 24 operativos y 3 de
respaldo. A partir de un sistema de referencia se obtiene las coordenadas
espaciales a través de ondas de radio, estas ondas de radio incluyen informacion
de donde se puede adquirir la hora en que se emitidé la sefial a través de los
satélites, midiendo asi la distancia al receptor. Esto se hace a través de una
trilateracion, que consiste en analizar esta informacién y después calcular la
diferencia que existe de tiempo desde el momento que se emitio la sefal hasta el
momento en que la recibe el receptor (Torres y Villate, 2004).

La manera en que funciona es que el receptor localiza minimo cuatro satélites,
después la posicion y el reloj indicadas por la sefial que se recibe, pero ¢ por qué
es necesario recibir la sefial de 4 satélites para que se tenga una correcta posicion.
Para asegurar que existe un posicionamiento continuo, un solo satélite te afirma
que el receptor existe en un punto de la tierra 6sea en una esfera con centro en el
satélite y radio que es la distancia total al receptor; dos satélites sefiala que el
receptor se ubica sobre la circunferencia al momento de que se intersectan las dos
esferas; con un tercer satélite, se observa que una nueva esfera corta la
circunferencia en dos puntos, uno no se toma en cuenta ya que genera una posicion
irreal. A pesar de que ya se tiene una posicion 3D, la posicidon no es precisa porque
el reloj suma los receptores GPS, gue no estan sincronizados con relojes atbmicos

de los satélites GPS; ya con un cuarto satélite se elimina la falta de sincronizacion
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entre relojes de receptores GPS vy relojes del satélite, es entonces cuando el
receptor GPS determina una posicién 3D con exactitud con informacion de latitud,
longitud y altitud. Después se hace la correccion al ajustar la hora del receptor
transformandose en un punto.

Segun la tesis de Rodriguez-Escobar (2009) explica que el receptor comprende los
satélites gracias a las efemérides, los cuales se entienden como parametros que
son transmitidos por los satélites y consisten en cinco pardmetros orbitales
Keplerianos. Estas efemérides son guardadas en el receptor del GPS y es
completada cada 12 minutos. Entonces se deduce que el receptor GPS trabaja de
acuerdo con la medicion de la distancia a los satélites utilizando esta informacion
como base para el célculo de la posicion.

Existen tres segmentos que forman parte del sistema GNSS los cuales son el a)
segmento espacio, b) segmento control y ¢) segmento usuario. El a) segmento
espacio tiene que ver con la seleccion de los satélites (envian sefiales de radio) a
usar que pueden dividirse como activos o pasivos; asi como, la exactitud en la
posicion del usuario, la disponibilidad del satélite, la cobertura y la geometria del
satélite. Los satélites pueden emitir dos bandas de frecuencia una frecuencia
L=1575.42 MHz y otra frecuencia L2=1227.6 MHz. Debido a la sefal que ofrece
cada satélite, el usuario tiene la posibilidad de medir el pseudorango R, al satélite
en el cual el usuario puede determinar la posicion espacial (por instantes) o° del
satélite, siendo asi como, el usuario puede obtener su posicién g,..

El b) segmento control o también conocido como segmento de tierra, es en si, el
gue gobierna todo el sistema. Este segmento, se encarga de proteger los datos y
los servicios, ademas del mantenimiento del sistema, esto incluye rastrear los
satélites para poder asi conocer la Orbita y el reloj, monitorea los datos y finalmente
sube los datos a los satélites.

Por ultimo, el c) segmento usuario, se clasifica en categorias de usuarios, tipos de
receptos y servicios de informacion. Las categorias de usuarios consisten en
usuarios militares, civiles, usuario autorizados y no autorizados, en donde los civiles
y los usuarios no autorizados les es imposible tener acceso a todos los servicios

que pueda ofrecer el GNSS. Los tipos de receptores son los que rastrean uno, dos
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0 mas frecuencias. Los servicios de informacion pueden incluir reportes del estado
de constelacion, apagones e informacion de las orbitas (efemérides).

El sistema de referencia del GPS, corresponde a World Geodetic System 1984
(WGS-84). Los valores del elipsoide para este sistema de referencia son:

Semi eje mayor: a= 6,378,137 metros.

1/f=298,257,223,563

Constante gravitacional= GM = 6,67392x10 -11 m3/s2 kg

Velocidad de rotacion=w= 7292115 * 10-11 rd/s.

En lo que respecta al sistema de tiempo del GPS, se encuentra asociado con el
sistema de tiempo atomico y se encuentra referenciado al tiempo universal
coordenado (UTC por sus siglas en inglés) del Observatorio Naval estadounidense
(USNO) (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). El tiempo de GPS, tiene una constante
de compensacion de 19 segundos con TAI (tiempo atémico internacional)

TAI = tiempo GPS + 19.000°
Por otro lado, el GPS ofrece dos tipos de servicios que son el servicio de
posicionamiento estandar (SPS; Tabla 2) para civiles y el servicio de
posicionamiento preciso (PPS) para usuarios autorizados.
El punto en la exactitud del sistema es que todos los componentes de la sefial se
encuentran controlados por relojes atdbmicos. Los mas comunes son relojes Cesio
y Rubidio.

Tabla 2. Servicio de tiempo y posicionamiento estandar basado en un nivel de
probabilidad del 95%. Tomado de Hofmann-Wellenhof et al., 2008.

Estandar de precision Condiciones y restricciones
Precision de dominio de e Basado en un intervalo de
posicionamiento promedio global medicion de 24 horas promedio
error horizontal < 13 m sobre todos los puntos.

) e Todos los satélites a la vista.
error vertical <22 m

Peor precision de dominio de e Basado en un intervalo de
posicionamiento del sitio medicion de 24 horas para
cualquier punto.

error horizontal < 36 m e Todos los satélites a la vista.
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error vertical < 77 m

Precision de tiempo de transferencia e Basado en un intervalo de
medicion de 24 horas en
promedio sobre todos los
puntos.

< 40 ns de error de transferencia de
tiempo

¢, Como se obtiene la distancia entre el receptor y el satélite? Esta distancia se
puede obtener al calcular el tiempo que tarda en recorrer la sefial de radio desde el
satélite hasta el receptor. Esta distancia obtenida se toma como una
pseudodistancia o pseudorango, este término ya que los relojes de los satélites son
de alta precision y los de los relojes no lo son tanto, teniendo asi una diferencia en
el tiempo. Posterior a esto, se debe de determinar la distancia real, la cual se hace
a través de la aplicacion de un sistema de ecuaciones con cuatro incognitas. Este
namero de incognitas es a causa de los cuatros satélites minimos necesario para
minimizar el error de los relojes. La siguiente férmula se aplica para calcular la

pseudodistancia:

PS=(XS—X)2+ (YS—VY.)2+ (Z5—Z)2+Abx*c
Donde PS es la pseudodistancia del receptor r al satélite s, Ab es el error de
sincronizacion del tiempo del receptor y ¢ es la velocidad de la luz.

6.4.3 GPS diferencial

Ahora que conocemos en general el funcionamiento del GPS bésico, podemos
entrar en tema del GPS diferencial o conocido también como Diferential Global
Positioning System (DGPS por sus siglas en inglés). Este GPS diferencial, consiste
en una correccién con mayor precisién que ayuda a que sea la version mejorada
del GPS comun.

El DGPS trabaja con dos receptores, al momento de que el GPS monitorea las
sefales, estas pueden generar ciertas inconsistencias como pueden ser los relojes
de los satélites, el recorrido que hacen las sefales a través de la atmosfera, entre
otros y para poder pronosticar que error serd es donde actla el segundo receptor
con ubicacién conocida. El trabajo de este receptor consiste en medir la posicion

en base de datos satelitales comparados con la posicion conocida. Por lo tanto, el
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error en la sefial GPS es la diferencia y por ello se conoce como GPS diferencial.
Estos errores, producto de la naturaleza, pueden llegar a ser realmente pequefios,
pero se deben de tomar en cuenta para que el levantamiento que se haga llegue a
ser de alta precision.

Un punto importante que se tiene que tomar en cuenta es la distancia que se tiene
entre la base y el movil. Si la distancia entre ellas es muy alta, suponiendo alrededor
de 400-500 km, los receptores podrian estar monitoreando satélites diferentes (lo
correcto es que monitoreen de los mismos satélites) y hasta podrian experimentar
condiciones climatologicas diferentes. Segun lo anterior, la magnitud de error podria
ser diferente para la base y el movil teniendo una correccién diferencial inexacta.
Es por ello, que se recomienda que la distancia entre ellas no supere los 20 km.
Existe un método aplicado para la correccion diferencial, conocido como post-
proceso en el cual solamente se necesita los periodos de recoleccion de datos. Lo
gue se hace en este método es que se toman los datos ya corregidos que se
recolectaron de la base y estos se aplican a los datos recolectados del mévil. Un
punto para destacar es la importancia de que durante el levantamiento y al
momento que se monitorean datos del movil se tiene que estar acompafiado de
datos de la base. Una vez que el movil haya finalizado con el monitoreo de datos
es recomendable de que también la base finalice con la medicién. Posterior al
término de la recoleccion de datos, se puede seguir con su descarga a través del
software, el cual utiliza la correccion de vectores de la base de acuerdo con los
conjuntos de datos del movil. Las correcciones de posicion real se le aplican al reloj

y a las efemérides, teniendo asi la posicion real.

6.4.4 Métodos de observacion

Los métodos de observacion se dividen de acuerdo con su sistema de referencia,
al movimiento del receptor y la via de obtencion de coordenadas. Los sistemas de
referencia se dividen en referencia absoluta y en relativa. La primera es cuando se
obtiene la pseudodistancia a través de cdodigos (C/A o P) con un receptor y la
segunda hace uso de mas de un receptor, el cual uno de ellos se mantiene en un

lugar fijo con coordenadas conocidas.
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Otra manera de dividir a los métodos de observacion es de acuerdo con el
movimiento del receptor, pudiendo ser a) estatico y b) cinematico. En el a) estatico,
como su nombre lo indica los receptores no se mueven y tienen que permanecer
mayor tiempo monitoreando para poder tener una mayor precision y en el b) el
receptor se mueve segun la necesidad, durante la adquisicion de la sefial de radio.
Durante el levantamiento con GPS diferencial se hizo con el método estatico
relativo r4pido esto a causa del objetivo a seguir y las condiciones de la zona de
estudio. Las condiciones pueden ser el grado de precision que se quiere llegar,
tamafo de la zona de estudio, distancia que se tiene entre medicion y observacion
y el costo.

Se recomienda aplicar el método estatico para cuando se tengan lineas mayores a
20 km, se conoce también como “post proceso” ya que se requiere hacer una
correccion posterior al levantamiento. Durante el levantamiento, el receptor se
recomienda colocarlo en un lugar factible para evitar cualquier tipo de obstruccion.
Existen ademas ciertos parametros que se deben de incluir al receptor en este
método los cuales son: altura de la antena, identificacion de la estacion, descriptor
de la estacion, tiempo de observacion en minutos, intervalo de grabacion y mascara

de elevacion.

~ satelites

[ ]

Antena Movil
Antena Base

Intercomunicacion via Radio B

A

Figura 26. Representacion de adquisicion de datos por el método estatico rapido.

Ahora bien, el estatico rapido (Fig. 26) es utilizado para lineas menores a 20 km y
es necesario el uso de dos receptores GPS, es decir base y movil. Las coordenadas
X, Y, Z, asi como la latitud, longitud y la altura de la base deben de ser conocidas.
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El movil es utilizado para la observacion satelital en donde sigue el mismo
procedimiento de lectura que el del estatico, pero se hace la medicibn en menor
tiempo. Entonces, la base toma lecturas en un punto conocido, y el movil hace
lecturas a través de una triangulacion en menor tiempo (2-40 min) y de mayor
precision (hasta milimétrica). Ademas, se debe de tener cuidado con la sincronia
de lectura y grabacion de datos del receptor para poder tener una buena correccion

post-proceso.
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CAPITULO VII. METODOLOGIA

El procedimiento que se siguio para la realizacion de este trabajo se dividié en tres
etapas que son recopilacion de informacion, trabajo de campo y trabajo de
gabinete. A continuacion, se explican en qué consisten cada una de ellas, teniendo

algunas otras subdivisiones.

7.1 Recopilacién de informacion

7.1.1 Valle de Querétaro y método Gravimétrico

Durante la recopilacion de informacion que se tratd de hacer previo a la planeacion
del levantamiento en campo, se hizo una busqueda de informacion acerca de la
problematica presente en el Valle de Querétaro. La existencia de numerosos
trabajos de la zona, ayudaron a entender como ha sido la evolucién de esta y cuales
técnicas podrian ser favorables de aplicar para monitorear los cambios que
experimenta y podria experimentar en un futuro. Sin limitarnos a tener solamente
informacion del &rea de estudio, se realizé una busqueda de bibliografia en otras
partes de México y fuera de él, en donde existiera condiciones y eventos similares
al Valle de Querétaro. Al tomar en cuenta el objetivo buscado y de las
caracteristicas de la zona de estudio, se eligio la Gravimetria y microgravimetria
como métodos mejor adecuados de aplicar, junto con el uso simultaneo de GPS
diferencial (Fig. 27).

A)

Figura 27. A) Se muestra el gfavifnetro utilizado en campo marca Scintrex modelo
CGb5. B) GPS utilizado marca Trimble modelo R4.
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7.1.2 Planeacion de logistica de campo

Todo el proceso de campo se hizo en la ciudad de Querétaro, especificamente en
el centro historico de esta ciudad. Para ello se hizo con anticipacion un programa,
identificando cuales serian las calles en las que convenia hacer el levantamiento,
cuantos puntos serian en total y cuantos por dia, a que distancia unos de otros, que
dias, que hora y sobre todo el contar con apoyo de proteccion civil para poder
prevenir cualquier inconveniente (Fig. 28). Se tuvo el cuidado de elegir fechas en
las que el clima no afectara al levantamiento, ya que con presencia de lluvia seria

imposible el poder realizarlo.
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Figura 28. Mapa de mediciones topografico, gravimétrico y microgravimeétrico en el
Valle de Querétaro, pasando en su mayoria por avenidas principales de la ciudad. Se
representala planeacion del levantamiento, lineas de color naranja se midieron cada
100 mts, de color amarillo cada 10 mts y color rojo cada 5 mts. Los puntos de color
negro representan las estaciones medidas, en la parte central los puntos negros se
ven como lineas a causa de la cercania unas de otras.
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7.2 Trabajo de campo

7.2.1 Levantamiento gravimétrico y topografico

El gravimetro utilizado durante la etapa de campo fue de marca Scintrex modelo
CG5 con precision de hasta 0.001 mGal. El GPS diferencial se utiliz6 de manera
simultanea con el Gravimetro. El GPS utilizado fue el conocido Trimble TDL 450H-
R4 doble frecuencia, en el cual se eligio el método de observacion estatico rapido

(Figs. 27 y 29). La precision lateral de posicionamiento fue menor a 10 cm.

Figura 29. A) y C) Representacién de Gravimetro durante medicion. B) y D) Uso de
GPS diferencial durante la segunda campafa.

Para poder hacer el levantamiento de campo, el trabajo se dividié en dos etapas.
La primera etapa se inicié en el mes de febrero del dia 26 del 2018 al 21 de marzo
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del mismo afio, trabajando durante la madrugada, de 11:00 p.m. a 4-5:00 a.m. con
algunas variaciones. En el mapa de levantamiento se puede observar que en esta
etapa se inici6é con la medicion de datos de manera local, con una distancia de 5 m
de punto a punto siguiendo después con una distancia de 10 y terminando con 100
m entre cada punto. La duracion de esta etapa fue de 18 dias totales, teniendo
algunos dias de descanso intercalados. El motivo de trabajar durante la madrugada
fue a causa del objetivo que se busca en este trabajo, el cual corresponde a hacer
un estudio de microgravimetria, teniendo una alta importancia el evitar lo més
posible cualquier tipo de ruido. Eligiendo estas horas del dia se buscaba evitar lo
mas posible el trafico, movimiento, paso peatonal y vehicular, asi como también
rapidez en las mediciones.

Para la segunda etapa, se buscaba hacer levantamiento de los alrededores, es
decir levantamiento regional. La fecha de inicio de esta etapa fue el 5 de junio del
2018 y finaliz6 el 11 de junio del mismo afio, teniendo 5 dias totales de trabajo. Los
puntos de las lineas de esta etapa estaban separados 100 m unos de otros,
afectando de manera favorable a la rapidez en la realizacion de esta etapa. El
horario que se manejo fue de 5:00 a.m. a 4-5:00 p.m. teniendo algunas dificultades
al momento de medir, debido al trafico que se presentaba durante horas pico.
Para el levantamiento de datos de campo, el equipo de trabajo se dividi6, en ambas
etapas, en dos brigadas. Cada persona tenia su rol de trabajo pudiendo intercalar,
si las condiciones o situaciones lo ameritaban. La brigada de los estudiantes del
CGEO tuvieron a su cargo el levantamiento de las lineas impares mientras que a
los del IPICYT las lineas pares. Cada brigada contaba con gravimetro y GPS
diferencial con sus respectivas baterias extras, asi como GPS navegador,
odometro, spray para marcar puntos, libreta de campo para anotar mediciones,
mapas fisicos y digitales.

Para poder realizar el levantamiento de datos con gravimetro y gps diferencial, es
necesario primero establecer una estacion base, que en este caso se ubicé cerca
de la zona de estudio. Esta estacion base es utilizada para hacer mediciones
repetidamente para poder monitorear la deriva instrumental y mareas ademas de

gue se trata del punto original para obtener el gradiente latitudinal y gravedad
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normal. Ademas de que debe de tener una ubicacion idénea en el cual no afecte ni
topograficamente ni en cuestion de distancia a las estaciones es decir, que la
estacion base es la referencia de todas las mediciones de cada estacion. Es posible
solo utilizar una sola estacion base para el estudio total, el cual se encuentra ligado
a una estacion de gravedad nacional en donde se conocen la gravedad absoluta y
la altura (Dentith y Mudge 2014). Para poder medir la gravedad absoluta en la
estacion base, se debe tener en cuenta el medir la diferencia de la gravedad entre
la estacion base y de la estacion de referencia.

Explicado lo anterior, cada dia se media primero en la estacion base, ubicado en el
cerro de Las Campanas, para abrir el monitoreo de la zona de estudio. Cada
campafia media con su gravimetro durante 60 segundos en la base y se colocaba
la base del GPS diferencial, el cual se dejaba midiendo durante todo el dia de
campo. Después de hacer esto se iniciaba con el trabajo de campo cada dia, con
el uso del gravimetro (60 segundos) y GPS mévil (120 segundos) en cada estacion.
Al finalizar cada dia se cerraba la medicion en la base, midiendo nuevamente con
el gravimetro. Después de finalizadas las dos campafias se sumaron un total de

3,515 puntos o estaciones medidos.

7.3 Trabajo de gabinete
7.3.1 Procesamiento de datos

Después del término de las dos camparias y de recolectados las mediciones totales
se siguid con las correcciones de los datos. Para que sea posible este
procesamiento es necesario tener el valor absoluto de la gravedad de la base, asi
como el tiempo de medicién y el indice de deriva. Se organizaron los datos totales
en hojas de Excel, dividiéndolos por campafas y por gravimetro para poder asi
obtener las correcciones que se explican en el capitulo VI. Posteriormente se hizo
uso del software Oasis Montaj™ para poder procesar los datos corregidos que se
lograron representar a través de mapas de anomalias y finalmente analizarlos

cualitativamente.

93



7.3.2 Generacion de mapas de anomalias gravimétricas y de riesgo

Los diferentes filtros utilizados en la generacion de mapas de anomalias
gravimétricas, asi como diferentes métodos aplicados para la estimacion de
ubicacion (TDR), profundidades de estructuras (Espectro de potencia,
Deconvolucion de Euler, Analityc Solutions), relevantes en este trabajo, se
trabajaron en el software Oasis Montaj™ después de haber realizado la reduccion
de datos previamente explicado en el capitulo VI. Teniendo la base de datos
corregidos se obtuvieron inicialmente grids de la anomalia completa de Bouguer y
la Residual de esta ultima. Partiendo asi en la generacion de los diferentes mapas
en base a estos grids.

Para la creacién del mapa de riesgos, se llevo a la tarea de buscar diferentes
metodologias adecuadas en la aplicacion del fenomeno de subsidencia pero sobre
todo que se pudiera integrar diferentes datos en un solo mapa. Existen ciertas
metodologias, que no toman en cuenta estructuras geolégicas como son, fallas,
fracturas, discontinuidades y otras, siendo una variable importante de considerar
para el objetivo del mapa a realizar. Para propdsitos de este estudio se baso
principalmente en el método conocido como SINTACS (Civita and De Maio, 1997),
el cual lleva por nombre las siglas del nombre de las variables que toman en cuenta,
en donde se les asigna un valor de peso de acuerdo con la importancia de cada
uno, generando mayor influencia en el resultado el que tenga mayor peso.

Para el mapa de riesgo de subsidencia del Valle de Querétaro se tomaron en cuenta
cuatro pardmetros mismos tomados de datos obtenidos a partir del levantamiento
gravimétrico y microgravimétrico realizado en este trabajo; asi como, de otras
fuentes documentadas. Las variables son el gradiente horizontal de la anomalia
residual de Bouguer, el grosor de sedimentos obtenido de pozos, el nivel estéatico y
fallas documentadas junto con lineamientos inferidos a partir del filtro TDR aplicado
en el sofware Oasis Montaj™ (version 8.3). Tabla 3.

En la tabla anterior se muestran los pesos (Wi) que se le asignaron a cada
pardmetro de acuerdo con la importancia considerada segun sus caracteristicas.

Es importante mencionar que no existe algun proceso formal para dar estos pesos

y
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Tabla 3. Pardmetros con su respectivo peso de importancia, su valor y referencia de
donde se obtuvieron los datos.

Parametro Peso Valor Referencia de datos
Gradiente Horizontal %;s:lsré?oel %ald??
de Anomalia Residual 2 9 10y Este trabajo
de muy alto
de Bouguer. .
riesgo.
ﬁj:'g%‘;‘?oe' t Id?)e CONAGUA (1996)
Grosor de sedimentos 3 9 10y Carreon-Freyre et al., 2016
de muy alto X
. Carreon-Freyre et al., 2005
riesgo.
1-3 siendo el 1 de
Nivel estatico 2 riesgo bajoy el 3 CONAGUA (1996)
de muy alto
riesgo.
1-3siendo el 1 de
. : riesgo bajoy el 3 Este trabajo
Fallas/Lineamientos 1 de muy alto Aguirre-Diaz et al., 2005
riesgo.

solamente se basa en la experiencia y criterio de quien lo elabora. Posterior a esto,

se obtuvo el peso efectivo (Napolitano and Fabri, 1996; Ramos 2002) a cada

parametro para utilizar el resultado en la elaboracién del mapa en el software

elegido para su creacion:

X1y * Xw;

Wx; = —
i=t Wi

Dénde Xr; y Xw; son las puntuaciones para cada componente Xi Yy SusS pesos

tedricos, W; es la sumatoria de sus pesos tedricos.

El software utilizado para interpolar informacion y finalmente para la superposicion

de las cuatro capas fue Arcmap 10.2, en donde se utilizaron y probaron diferentes

herramientas de este, logrando obtener al final el resultado esperado.

Gravimetria: el gradiente horizontal de la Anomalia Residual de Bouguer refleja los

gradientes, es decir cambios horizontales de la anomalia Gravimétrica. Las zonas

de mayor riesgo se ubicaron a partir de la correlacion con fallas documentadas y

las de menor riesgo con las zonas donde no se representaban cambios. Al ubicar

las zonas de mayor hasta menor riesgo, se digitalizaron en Arcmap 10.2™

95



clasificando cada zona con valores de 1 (menor riesgo) hasta 5 (mayor riesgo). Ver

anexo 3.

Grosor de sedimentos: este parametro se basé en el método AVI (Van Stempvoort
et al., 1995) en donde obtiene una razon a partir del grosor de un estrato dividido
entre la conductividad hidraulica de ese estrato aplicado para la resistencia
hidraulica de una zona vadosa. Sin embargo, la propiedad que nos es de mejor
ayuda para este trabajo es la compresibilidad. Por tanto, se obtuvieron los cocientes
de los grosores de cada capa litologica de cada pozo entre su respectiva
compresibilidad, obteniendo una sumatoria de estos cocientes en cada pozo.
Posteriormente se ubicaron en Arcmap 10.2™ y se hizo una interpolacion de puntos
a través de la herramienta kriging. Finalmente, las areas obtenidas se reclasificaron
en 5 rangos (1 menor riesgo y 5 mayor riesgo), siendo 1 correspondiente a valores
minimos del cociente obtenido previamente y 5 con valores maximos del cociente.
Ver anexo 3.

Nivel estatico: muy parecido al proceso anterior, se ubicaron los puntos del nivel
estatico en Arcmap 10.2™, se interpolaron puntos con la herramienta IDW.
Igualmente se reclasificaron en 5 rangos, siendo el 1 de menor riesgo y de menor
valor de nivel estatico y 5 de mayor riesgo y de mayor valor de nivel estatico. Ver
anexo 3.

Fallas/Lineamientos: se digitalizaron las fallas documentadas en el mismo software
y los lineamientos se adquirieron a través del software Oasis Montaj™ con ayuda
del filtro TDR los cuéles se digitalizaron de la misma manera. Estos lineamientos
junto con las fallas se tomaron como las zonas de mayor riesgo, es decir valor de
5. Posteriormente se obtuvieron areas de influencia a diferentes distancias a traves
de la herramienta Buffer en donde las areas de 150 m corresponden al valor de 4,
de 300 m al 3, de 400 m al 2 y la zona restante al valor de 1, es decir de riesgo
bajo. A pesar de que en este parametro se tomaron 5 zonas, al final se interpolaron
y se centraron en solo 3 rangos, siendo el 3 de mayor riesgo y el 1 de menor riesgo.

Ver anexo 3.
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Teniendo listas cada una de las capas, se siguio a convertirlos en raster para poder
finalmente hacer una suma de todas ellas a través de la herramienta de Arcmap
10.2™ conocido como Weighted Overlay, en donde finalmente se tomaron sélo 3

rangos de menor a mayor riesgo, (1-3), respectivamente.

7.3.3 Interpretacion

Para la interpretacion de mapas gravimétricos se hizo uso de diferentes
herramientas como es el caso de TDR para lineamientos inferidos, estereogramas
de fallas y lineamientos para conocer sus orientaciones preferenciales,
Deconvolucion de Euler para las profundidades de estructuras, asi como el
espectro de potencia. Que junto con el mapa de riesgos elaborado a partir de la o
las metodologias descritas en el apartado anterior se logré correlacionar en su
totalidad con la geologia del lugar, mapas de subsidencia y de hundimientos
diferenciables, entre otros para poder asi a llegar a un nivel de interpretacion util y
de libre acceso para la problemética objeto de este trabajo que se describe en el

capitulo |.
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Capitulo VIIl. RESULTADOS Y DISCUSIONES

8.1 Anomalia Residual de Bouguer

Posterior a la separacion del efecto regional de anomalias gravimétricas se puede
seguir con la interpretacion del efecto de estructuras someras. La figura 30b
representa la anomalia Residual de Bouguer Completa en donde se aplicé el
meétodo de interpolacién de minima curvatura, esto de acuerdo con la distancia en
la que se levantaron los puntos en campo, obteniendo una buena uniformidad en la
separacion del mallado. El rango de amplitud que presenta se da de -0.77 mGal a
0.70 mGal. Los altos gravimétricos (0.47 a 0.70) se encuentran en su mayoria en
la parte central de la zona de estudio formando una zona conceéntrica
correlacionandose igualmente con la parte central de la anomalia de Bouguer
Completa (Fig. 30a). En la parte occidental se tiene una anomalia alta (Cerro de las
Campanas) que limita con una falla y con bajos gravimétricos. Recordemos que el
Valle de Querétaro consiste en una estructura de grabens y semigrabens,
representandose el limite o plano de la falla con el blogue del techo al W (bajos
gravimétricos) y del piso al E (altos gravimétricos). Para los bajos gravimétricos (-
0.35 a -0.77) se muestra que se ubican en la parte occidental con orientacion NW-
SE pudiendo asociarse con el Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende,
infiriendo probablemente la presencia de otras zonas de debilidad en la parte sur-
centro en dénde se da anomalias con las mismas caracteristicas, pero con

orientacion cercano a E-W y NE-SW.
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Figura 30. Mapas gravimétricos del area de estudio. A) Anomaliad Bouguer completa
con reduccion de densidad de 2.67 g/cm3 en imagen Google Earth. b) Residual de la
Anomalia de Bouguer Completa en hillshade. Las lineas de color blanco representan
fallas inferidas a partir del modelo 2D visto mas adelante (Cap. 8.4). En ambas
representando fallas documentadas por Aguirre-Diaz et al., 2005.

8.2 Filtro TDR

A través del filtro aplicado, ya explicado en el apartado de filtros matematicos, se
obtuvieron los lineamientos de la zona de estudio en donde se representaron en la
zona total de estudio, en donde se hicieron las mediciones gravimétricas y
topograficos a 5, 10 y 100 metros de distancia unos de otros. Los contornos de color
negro corresponden a contrastes en densidades. En la figura 31, aplicado a la
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derivada vertical de la residual de la anomalia Completa de Bouguer, se presenta
una correspondencia de falla geoldgica con lineamientos en la parte occidental con
orientacion NW-SE. A pesar de que no se observa alguna tendencia obvia, si se
logra ver delimitaciones alrededor de altos gravimétricos. En base al diagrama de
rosetas, se identifica patrones preferenciales NE-SW y algunos de NW-SE,
orientaciones mismas del Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende y
Chapala-Tula. Sin embargo, el vector principal es hacia el NW. Para poder
correlacionar estos lineamientos, se utilizé ademas el diagrama de rosetas de las

Fallas regionales observando que su vector principal es hacia el SE.
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Figura 31. Izquierda: TDR (Algoritmo derivado de la inclinacién), por sus siglas en
inglés, representado a través del contorno cero (lineas negras) correspondiendo a
lineamientos inferidos. Este mapa se encuentra basado en la configuracion derivada
de la inclinacién con continuacion ascendente de 100. Los diagramas de rosetas
muestran la correlacion de los angulos dispersos de los lineamientos aplicados con
TDR vy los lineamientos de las Fallas Regionales ya documentadas. Las lineas de
color amarillo son fallas inferidas a partir de la creacién de los modelos 2D,
representados en el apartado de Modelos 2D (Cap. 8.4). Derecho: Correlacién con
fallas regionales (Susana Alicia Alaniz-Alvarez et al. 2001).
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8.3 Espectro de Potencia

Para poder obtener la base de datos del espectro de potencia y asi las
profundidades estimadas de anomalias gravimétricas, se aplico la transformada de
Fourier al Residual de la Anomalia Completa de Bouguer (Fig. 32). Teniendo la
geometria de las fuentes de las anomalias calculadas, se definieron tramos lineales
que van conformando una linea. Es asi como se tiene que la fuente mas profunda
es a -0.0539 km y la fuente media a -0.00238 km.

Espectro de Potencia Promediado Radialmente P de Potencia F i
Anomalia Gravimétrica Anomaiia Gravimétrica

Profunda Media
BN JEN

H \ 3 \ Profundidad} -0.00238 km

E %, Profundidad:-0.0539 km Fn .

. = N
] ———
I\\.‘lrv'elo‘deonda - ) o = * Nimen.ciecrca " = e
Profundidad Estimada Profundidad Estimada
NN

. o R

ARYAVTAVIVGY, PN L LRVAURAV.W:) -

00 5.0 12.5

Nimere de onda (1/K_unit) Numero de onda (1/K_unit)

Figura 32. Logaritmo natural del espectro de densidad de potencia radial vs niumero
de onda radial para datos de Gravedad Residual. Las lineas de color verde indican
interfaces de superficie paraanomalias siendo pendientes de segmentos espectrales
de potencia teniendo asi una curva de potencia bidimensional estimando la
profundidad de anomalias gravimétricas.

8.4 Deconvolucion de Euler

Este procesamiento aplicado, se utilizé para poder obtener tanto la profundidad
como la ubicacion de estructuras que representan anomalias gravimétricas. Segun
Reid (1990), la deconvolucién de Euler es una interpretacion semi-automatica para
poder obtener las profundidades de estructuras y/o cuerpos geoldgicos que llegan
a representar cambios es decir, anomalias gravimetricas en mallado bidimensional
a traves de estimacion en la localizacion de fuentes asi como su profundidad.

Se aplicé la Deconvolucion de Euler al mapa Residual de la Anomalia Completa de
Bouguer con ventana de 3 x 3 km, utilizando el método estandar de Euler 3D del
software Geosoft™. Se aplicd ademas un indice estructural de 0 para poder estimar
la ubicacion y profundidad de estructuras como son lineamientos o fallas (Fig. 33).
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En lo que respecta a los resultados que arrojo este procesamiento, se tiene que

existe un rango de menores a 20 m a mayores de 370 m. A lo largo de la falla 5 de
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Figura 33. Resultados obtenidos a partir de la deconvolucién de Euler, a partir de la
Anomalia Residual de Bouguer, utilizando un indice estructural de 0, ventana de 3 X
3 km y error relativo maximo del 15%. Con altura de referencia del nivel topogréfico
con soluciones de Euler para profundidades 20-370 m. Las profundidades mayores
se concentran principalmente en la parte NW de la zona y los valores menores de
manera dispersa al centro de la zona.

febrero (al poniente) se tiene profundidades variantes sin embargo, en la parte norte
se tiene una alineacién de soluciones de Euler mayores a 370 m reduciendo su

profundidad hacia la parte sur de esta falla.
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B)

8.5 Modelos 2D (GM-SYS)

Perfil A-A’

En este perfil que tiene rumbo E-W, se encuentra ubicado al norte de la zona de
estudio con 5,300 m de distancia. La interpretacion de la litologia se bas6 con
informacion de pozos procedentes de otras bibliografias como es de Carredn-
Freyre et al. (2016) y de CONAGUA (1996). Al ubicar estos pozos en el area se
pudo correlacionar esta litologia con la respuesta geofisica de los métodos

potenciales aplicados.
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Figura 34. Perfil A-A’ ubicado en la parte norte de la zona de estudio. A) Anomalia
Residual de Bouguer. B) modelo Geoldgico-Geofisico. C) Ubicacién de perfil en mapa
de Anomalia Residual de Bouguer.

En la figura 34 se representa la respuesta gravimétrica que se dio en la anomalia
residual de Bouguer Completa (RBC). En el perfil interpretado se tiene un
comportamiento de la sefial gravimétrica con un rango que va de los -0.3 mGal a
los 0.2 mGal con un error de modelo de 0.015 y exageracion vertical de 3.08. El
resultado maximo negativo puede atribuirse a la presencia de una falla normal ya
documentada, que pasa por el lado poniente de la zona con orientacion NW-SE y
probablemente por un déficit de densidad asociado a un menor espesor de las

andesitas y basaltos del mioceno-plioceno (Tmt AB). Ademas, también se ubicé la
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profundidad de lineamiento obtenido a través del filtro TDR y de la Deconvolucion
de Euler (linea negra) con profundidad de 40 a 50 m. La falla que se tiene del lado

poniente corresponde a un lineamiento inferido por Deconvolucién de Euler.
Perfil B-B”

El perfil se encuentra ubicado en la parte central del area de estudio, tiene una
distancia de 3,500 m (Fig. 35). Para la interpretacion de la litologia, se tomo
informacion proveniente de pozos, que en este caso correspondieron a 725-Ay 725
ambos obtenidos de CONAGUA, 1996. Ademas, se logré obtener el nivel estético
(triangulos inversos de color azul aqua) que van de los 1680 a los 1690 m de
profundidad (Carredn-Freyre et al., 2016). En el perfil gravimétrico, se tiene una
respuesta en sefial gravimétrica con un rango que va de -0.5 a 0.4 mGal con un
error en el modelo de 0.015 y exageracion vertical de 1.98.

La respuesta gravimétrica negativa de -0.5 mGal representa un déficit de densidad,
el cual se le puede atribuir a un grosor mayor en el relleno de sedimentos fluviales
y riolitas del Mioceno-Plioceno. Con la ayuda del filtro TDR y la Deconvolucion de
Euler se pudieron inferir lineamientos (lineas negras) con profundidades que van
desde los 30 m hasta los 115 m.
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Figura 35. Perfil B-B"ubicado en la parte central E-W del area de estudio. A) Anomalia
Residual de Bouguer. B) modelo Geol6gico-Geofisico. C) Ubicacion de perfil en mapa
de Anomalia Residual de Bouguer.
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Perfil C-C’

El modelo 2D, perfil C-C’se encuentra ubicado en la parte sur del area de estudio
con orientacion ENE-WSW, tiene una distancia de 2000 m. De la misma manera
que los anteriores, la interpretacion de su litologia se basdé con pozos ya
documentados cercanos al perfil, que en este caso corresponde al pozo 988
documentado por Carredn-Freyre et al., 2005. En el perfil gravimétrico (Fig. 36), se
tiene una respuesta en sefial gravimétrica con un rango que va de -0.2 a 0.4 mGal
con un error en el modelo de 0.008 y exageracion vertical de 1.08. La respuesta
gravimétrica negativa de -0.2 mGal representa un déficit de densidad, el cual se le
puede atribuir a un grosor mayor en el relleno de sedimentos fluviales y riolitas del
Mioceno-Plioceno. Sus méaximos (0.4 mGal) pueden representar una disminucion
en el relleno de estos sedimentos y aumento de andesitas y basaltos (TmtAB) de
misma edad. Con la ayuda del filtro TDR y la Deconvolucion de Euler se pudieron
inferir lineamientos (lineas negras) con profundidades que van desde los 25 m

hasta los 250 m.
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Figura 36. Perfil C-C” ubicado en la parte sur ENE-WSW del area de estudio. A)
Anomalia Residual de Bouguer. B) modelo Geolégico-Geofisico. C) Ubicacién de
perfil en mapa de Anomalia Residual de Bouguer.
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Perfil D-D’

El altimo modelo 2D se encuentra ubicado en la parte central del area de estudio
con orientacion N-S, tiene una distancia de casi 4000 m. Como las anteriores, la
interpretacion de su litologia se basé con pozos ya documentados cercanos al perfil,
gue en este caso corresponde al pozo 954, 2050 y 730 documentados por Carreén-
Freyre et al., 2005. En el perfil gravimétrico (Fig. 37), se tiene una respuesta en
sefial gravimétrica con un rango que va de -0.6 a 0.6 mGal con un error en el modelo
de 0.106 y exageracion vertical de 0.43. La respuesta gravimétrica negativa de -0.6
mGal representa la presencia de una falla normal inferida, en donde el bloque que
cae corresponde a la zona del centro histérico de Querétaro. De -0.6 a -0.3 se
representa otra falla normal inferida (lado izquierdo). Sus méximos (0.6 mGal)
pueden representar una disminucion en el relleno de sedimentos fluviales y

lacustres y aumento de andesitas y basaltos (TmtAB) de misma edad.
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Figura 37. Perfil D-D” ubicado en la parte centro del area de estudio con orientacién
N-S. A) Anomalia Residual de Bouguer. B) modelo Geoldgico-Geofisico. C) Ubicacion
de perfil en mapa de Anomalia Residual de Bouguer.

Con la ayuda del filtro TDR y la Deconvolucion de Euler se pudieron inferir
lineamientos (lineas negras) con profundidades que van desde los 75 m hasta los
130 m, en donde las fallas inferidas en este modelo corresponden a lineamientos

obtenidos de este filtro. La representacion de estas fallas inferidas dentro del area
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de estudio, se colocaron dentro del mapa de Anomalia Residual de Bouguer (Cap.
8.1) y en el filtro TDR (Cap. 8.2), para su correlacion con fallas locales

documentadas y lineamientos inferidos.

8.6 Mapa de Riesgos

El mapa de riesgo de subsidencia se cred con la superposicion de cuatro
parametros dandole el peso adecuado a cada uno segun la importancia que se cree

considerable para cada uno. Anomalia gravimétrica (2), grosor de sedimentos (3),
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Figura 38. A) Mapa geoldgico (Carredn-Freyre et al., 2005) con la ubicacion de la zona de estudio

delimitado con linea de color rojo. B) Ubicacidon de la zona de estudio con el nombre de algunas
avenidas principales, tomada de Google Earth.

2270000

nivel estético (2) y fallas documentadas con lineamientos inferidos (1) obtenidos del
filtro tilt derivative (TDR) obtenido del software Oasis Montaj™ (ver capitulo VII).

El poder ubicar zonas de mayor debilidad o bien susceptibles a deformarse, sobre
todo en &reas urbanas, ayudan a tomar accion en la remediacion o en la mejor

planeacion del lugar. La influencia de estructuras geoldgicas, cambios de densidad
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del relleno sedimentario, su grosor y sobre todo el nivel estatico de pozos de agua
se puede seguir con una planeacion optima en el crecimiento de la ciudad, que de
acuerdo con los resultados que se arrojen a este tipo de mapas se le puede destinar
a una infraestructura adecuada a las caracteristicas que presenten.

El mapa de riesgo creado (Fig. 39) llega a ubicar las zonas mas susceptibles a
generar cambios en la superficie, relacionado a los procesos que se han venido
desarrollando desde los afios 1950-1970 hasta la actualidad. Los rangos
provocados por ciertos movimientos que actian en la zona, llegan a ser
diferenciables ya que el Valle de Querétaro se encuentra soportado por un
basamento irregular, aunado a esto se puede tener espesores diferentes de cada
unidad litolégica ayudando a esta compresion diferencial. En este caso se pretende
correlacionar el mapa de riesgos con la Geologia, asi como con imagen de Google
Earth (Fig. 38) llegando a la conclusién de que la falla 5 de Febrero (al poniente)
genera cierta respuesta de riesgo medio a alto, pudiendo servir de base para
interpretaciones de otras zonas que presenten resultados similares. Por otro lado,
al correlacionar el mapa geologico con la imagen de Google Earth se puede inferir
gue existe un contacto mal delimitado en la Geologia en la parte sur del area de
estudio, ya que indica un afloramiento de la unidad Tmt AB, sin embargo, en la
imagen Google Earth se infiere que en esa zona sigue perteneciendo a la unidad
de Tn Ar Cg sedimento fluvio-lacustres del Mioceno-Plioceno.
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Figura 39. Mapa de Riego de Subsidencia creado a través de la superposicion del
grosor de sedimentos, anomalia gravimétrica (gradiente horizontal), nivel estatico y
fallas documentadas con lineamientos inferidos. Las lineas de color blanco
representan fallas normales documentadas.
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CAPITULO IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La representacion en mapas, de los resultados obtenidos a través del levantamiento
microgravimeétrico, ayudaron a inferir cambios superficiales y lineamientos que
adquieren una tendencia en su orientacion correlacionable con los sistemas de
fallas regionales propios de la zona (N-S, E-W); como son el Sistema de Fallas
Taxco-San Miguel de Allende y Chapala-Tula, principalmente. La creacion de
modelos 2D generaron fallas inferidas, altamente correlacionables con estos
altimos sistemas de fallas mencionadas.

Los pardmetros elegidos para la elaboracion del mapa de riesgos ayudaron en la
creacién de resultados confiables, ya que el nivel estatico y grosor de sedimentos
se tomaron de CONAGUA principalmente, asi como de otros datos ya
documentados. En lo que respecta a los parametros obtenidos de datos
Gravimétricos procesados en este trabajo, se lograron obtener lineamientos
inferidos, con la aplicacion de la herramienta TDR de Oasis Montaj y cambios en la
superficie a través del gradiente horizontal, el cual fue de gran ayuda en la
elaboracién de mapas de este tipo de riesgo.

Con ayuda del mapa de riesgo, se puede observar que en la parte sureste de la
zona de estudio (Fig 40.) no corresponde del todo con la Geologia (Fig. 39). En la
Geologia se tiene la unidad Tmt AB de rocas volcanicas basalticas y andesiticas
altamente fracturadas, y en el mapa de riesgo se tiene algunas areas de riesgo alto.
Ademas, el area total de la zona de estudio se encuentra en zona urbana, siendo
zonas caracteristicas de desarrollarse en valles rellenos de sedimentos
susceptibles a compactacion.

De acuerdo con los resultados generados y con la informacion demografica-
industrial documentada, se apoya a la idea de que la deformacion que presenta el

Valle de Querétaro es a causa natural-geolégica y antropogénica.

Recomendaciones

Actualizar y ampliar datos de nivel estatico, de pozos y por consiguiente grosor de
sedimentos en la parte SE del area de estudio, ya que no existia suficiente
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informacion para poder interpolar datos y asi obtener un mapa de riesgos 6ptimo
para esa area.

Tomar el mapa de lineamientos inferidos, obtenido con el TDR desde el software
de Oasis, de base o guia para poder mapear en campo fallas, fracturas o alguna
otra estructura no documentada ubicada dentro del area de estudio para
posteriormente poder alcanzar un area mejor abarcada y estudiada.

Regulacion del bombeo de agua a través de aplicacién de impuestos para su
bombeo.

Hacer una actualizacion en la Geologia del area ya que, a través de la correlacion
del mapa Geoldgico utilizado tomado de otra fuente, con otros realizados en este
trabajo e imagenes de Google Earth, se tuvieron algunas diferencias en la limitacion
de la Geologia.

Hacer un levantamiento topografico-Geofisico en las mismas estaciones de este
trabajo y en tiempos posteriores, para que a través de la aplicacion de otras técnicas
(Insar-Dinsar) se pueda medir con datos confiables el grado de Subsidencia del

area.
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ANEXO 1
Mapa Geologico del Valle de Querétaro
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ANEXO 2
Mapas Gravimétricos
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ANEXO 3
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Primer Parametro para
Mapa de Riesgo de Subsidencia
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Parametro 2: Nivel estatico

.
1 2 3

B
4 5

Segundo Parametro para
Mapa de Riesgo de Subsidencia
Ciudad de Queretaro
Sistema de Coordenadas WGS 1984 UTM Zona 14N

139



2276000 2278000 2280000

2274000

352900 354900 35q000 35%000

N

0 0.5 1 2 3
I 0 <M

T T T
2276000 2278000 2280000

T
2274000

352000 354000 356000 358000

Parametro 3: Lineamientos
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Parametro 4: Grosor de sedimentos.
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