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RESUMEN

Las rocas del Mesozoico en la zona central del estado de Sonora estan representadas en
parte por rocas sedimentarias del Triasico superior constituidas por areniscas, lutitas,
conglomerados polimicticos, limolitas, areniscas , lutitas carbonosas y pedernal, que en
conjunto representan al Grupo Barranca , integrando de la base a la cima por las
Formaciones Aarrayanes, Santa Clara y Coyotes.

La Formacion Arrayanes esta constituida por arenisca de cuarzo y conglomerado
polimictico en contacto transicional con arenisca y lutita carbonosa de la Formacion Santa
Clara. Sobreyaciendo discordantemente a ésta Ultima unidad se tiene la unidad de

conglomerado polimictico y arenisca de la Formacion Coyotes.

El presente trabajo se realiz6 sobre la Formacion Santa Clara , constituida por la alternancia
de arenisca y lutita, incluyendo lutitas carbonosas que contienen capas de carbén y es en

esta formacion donde se encuentran las obras mineras de extraccién de carbén antracitico.

Actualmente esta actividad se desarrolla por pequefios mineros, que con maquinaria y
equipo limitado logran extraerlo de obras directas principalmente sub-superficiales, las
cuales se ubican en las localidades de San Javier, Suaqui Grande y San Antonio de la

Huerta.

El problema de las condiciones de seguridad, principalmente de estabilidad dentro de estas
minas, no son las mas adecuadas, aunque no han ocurrido accidentes de magnitudes que
lamentar; ademas, las normas actuales establecen que se debe de contar con estudios
técnicos que avalen, en la medida de lo posible, la seguridad en estas obras mineras. En este
contexto, el presente estudio permitira contar con informacion suficiente para que los
pequefios mineros identifiquen las zonas de mayor problematica estructural, y poder iniciar

con trabajos a detalle en cada obra minera.

Para ello se realizo la caracterizacion geotécnica de macizos rocosos en zonas aledafias a
obras mineras, con el fin de aportar informacién base para futuros trabajos ingenieriles en
la zona, llevando a cabo el andlisis estructural de discontinuidades (fracturas, fallas, planos

de estratificacion, foliacion, etc.) para cada una de las zonas y obtener informacion



geoldgico-estructural para cada una de las zonas carboniferas que sirvan como base para

estudios geotécnicos de estabilidad de taludes y/o mecanica de rocas més particulares.

El analisis de los diferentes estereogramas de la red de Schmidt permitié establecer 3
diferentes familias que representan al conjunto de discontinuidades mayores que afectan los
macizos rocosos estudiados en los sitios dentro de la zona carbonifera de San Javier. Se
mencionan las caracteristicas de las intersecciones de discontinuidades, dado que es un
punto muy importante al momento determinar su estabilidad cuando se desarrollan obras
civiles en macizos rocosos. Por otro lado, también se incluye la clasificacion JGS para los
macizos rocosos estudiados que se obtuvo a partir de analizar sus caracteristicas

geotécnicas.

La justificacion del uso de la clasificacion de los macizos de rocosos esta en base de sus
caracteristicas fundamentales con las cuales se determina especificamente el ambiente del
macizo rocoso. La aplicacion de los resultados de la clasificacion JGS puede ser usada para
entender el estado actual del macizo rocoso, compartir informacion acerca del macizo
rocoso a diferentes campos de la ingenieria, estimar las propiedades geotécnicas en
investigaciones preliminares para determinar el disefio de parametros y para determinar

analisis de modelos.

Si bien es cierto que la mayoria de las discontinuidades estan dominadas por diaclasas y los
planos de estratificacion en las unidades litoldgicas de la Formacion Santa Clara, también
se encuentran fallas normales con desplazamientos menores a los 80 cm afectando los
macizos rocosos. Dichas estructuras se contemplaron como parte de las discontinuidades

totales en cada uno de los sitios estudiados.
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. INTRODUCCION

El término de Ingenieria Geoldgica o Geotecnia puede ser definido como la aplicacién de la
geologia a la practica ingenieril (Bell, 2007); se refiere a la identificacion de aquellos
factores geoldgicos que tienen una influencia directa en la localizacion, disefio,
construccion y mantenimiento de obras civiles. Dado que una amplia variedad de obras
civiles se llevan a cabo sobre un macizo rocoso, es también importante saber que éste se
considera un complejo natural “in situ” de determinada composicion litologica, el cual

presenta una estructura definida y un cierto grado de conservacion (Abril, 2013).

En este contexto, una parte importante en la caracterizacién geotécnica de un macizo
rocoso es determinar el tipo de roca que lo compone, ya que de entrada, los diferentes tipos
significan una determinada resistencia, donde de manera general se puede decir que las
rocas graniticas son mas resistentes que las rocas sedimentarias. En lo que respecta a su
estructura, es importante definir aquella primaria, indicando si es masiva, estratificada, o
esquistosa, ya que en los dos Gltimos casos, representan elementos de debilidad que afectan
su resistencia; ademas, se debe de identificar alguna modificacion de su estructura original
(secundaria o deformacion), determinada ésta por la presencia de fracturas y/o pliegues.
Finalmente, el grado de conservacion de la roca tiene que ver con el grado de intemperismo
que la afecte, ya que el hecho de que aunque éste afecte a algunos minerales débiles del

macizo rocoso, puede generar un debilitamiento en general del conjunto (Abril, 2013).

Para cualquier tipo de intervencion ingenieril (tuneles, edificaciones, carreteras, etc.) sobre

un macizo rocoso, es necesario de algin modo llevar a niveles cuantitativos las condiciones



naturales que geoldgicamente se pueden observar en éstos, lo que ayudara a que el
ingeniero civil pueda relacionar ciertas magnitudes y operaciones, con la finalidad de llegar
a calcular y dimensionar las partes de las obras civiles. Es por ello que debe procurarse una

tipificacion numeérica, y por lo tanto objetiva de los macizos rocosos (Abril, 2013).

No cabe duda que dentro de lo que es la estructura de un macizo rocoso, uno los principales
elementos que influyen en su resistencia es la presencia de planos de debilidad en las rocas,
que pueden ser primarios 0 secundarios, ya que las hace discontinuas estructuralmente, y a
los cuales de manera general se les conoce como discontinuidades. Es por esto que
realmente, el macizo rocoso estd definido tanto por las caracteristicas de la roca como por
un ensamble de bloques de material rocoso separado por varios tipos de discontinuidades,
tales como fallas, pliegues, fisuras, diaclasas, juntas, planos de estratificacion y otras
caracteristicas estructurales que pueden tener una influencia en su respuesta ingenieril. Esto
ultimo nos ayuda a establecer que para caracterizar un macizo rocoso, es necesario
identificar las propiedades de la roca intacta entre las discontinuidades, asi como las

propiedades mismas de éstas tltimas.

La roca intacta debe ser considerada como un sélido continuo y policristalino que consiste
de un agregado de minerales o granos; mientras que desde la perspectiva de un macizo
rocoso, éste es un material litologico discontinuo que es afectado por discontinuidades. Por
un lado, en la descripcién de la primera deben definirse parametros como el nombre de la
roca, la composicion mineral, el color, la textura, el grado de intemperismo y otras

caracteristicas cualitativas que puedan influenciar su resistencia; y por el otro, en el



segundo es importante determinar el tipo, el espaciamiento, la orientacién y otras

caracteristicas de las discontinuidades presentes (Bell, 2007).

Existen varios esquemas de clasificacion geotécnica de macizos rocosos, entre los mas
importantes estan los propuestos por Terzaghi (1946), Deere (1967), Bieniawski (1976 y
1989), y el desarrollado por el Instituto Geotécnico Noruego a partir de estudios en casos
historicos de Barton et al. (1974). La descripcion geotécnica en el presente trabajo se basé
principalmente en el sistema de clasificacion JGS presentado por Osada et al. (2005), el
cual de manera sencilla identifica al macizo rocoso en base a sus caracteristicas ingenieriles

fundamentales.

Las proyecciones estereograficas son una herramienta muy eficiente para la representacion
gréafica de estructuras planas y tridimensionales, representando la orientacién e inclinacién
de los planos. Son de gran ayuda porgque nos permiten reconocer el comportamiento que

presentan las estructuras en un afloramiento.

Algunos tipos de estructuras planares son la estratificacion que es visible en la gran
mayoria de las rocas sedimentarias el cual es un rasgo de estructura primaria en la que se
representa el momento de deposicién y disposicion de las capas, este rasgo también se ve
representado en rocas de caracter igneo conociéndose como estratificacion ignea primaria.

Las diaclasas son estructuras planares que vienen representando fracturas en las rocas tales
estructuras no han presentado ningun tipo de desplazamiento en el macizo rocoso, por el
contrario las fallas son planos que si han tenido un desplazamiento a lo largo del macizo

rocoso en la cual un lado de la roca es desplazada con respecto al otro.



Para graficar la orientacion de las estructuras planares es necesario medir la direccion y
buzamiento de éstas. EI rumbo es la interseccion entre el plano medido y el plano
horizontal, esta linea horizontal se encuentra por medio de un nivel (clinbmetro) que sirve
para medir angulos y el rumbo se mide con la brdjula. El echado es el &ngulo o pendiente
que tiene el plano que se estd midiendo, el angulo varia de 0 que es un plano horizontal
hasta 90 que representa un plano vertical, este dato se obtiene a partir del clinémetro de la
brdjula. La direccion del buzamiento es la direccion del angulo o pendiente del plano

medido y se representa por los puntos de la brajula ( N, NE, E, SE, S, SW, W, NW).

Existen dos tipos de proyecciones estereograficas la falsilla de Wulff y falsilla de Schmidt.
La primera mantiene las relaciones angulares, es empleada generalmente en la solucion de
problemas estructurales, es decir, donde es importante las relaciones angulares. La red de
Schmidt es la proyeccion de igual area, una unidad de area en toda la proyeccion representa
la misma fraccion del area total del hemisferio de referencia. Esta caracteristica de
proyectar con un érea igual es ventajosa en una investigacion estadistica. Una desventaja de

esta proyeccion es su distorsion, la cual es mayor hacia el circulo de referencia

La proyeccion estereografica de Schmidt conocida como equiareal, no distorsiona las areas,
es practica para analizar graficos estadisticos en base a las concentraciones de los polos de
los planos graficados asi como en geologia estructural para el analisis estadistico de datos

espaciales



I.1. JUSTIFICACION

La explotacion del Carbon en Sonora inicio6 a principios de los afios 40’s y se ha mantenido,
a diversas escalas hasta nuestros dias. Actualmente esta actividad se desarrolla por
pequefios mineros, que con maquinaria y equipo limitado logran extraerlo de obras directas
principalmente sub-superficiales, las cuales se ubican en las localidades de San Javier,

Suaqui Grande y San Antonio de la Huerta, en la porcidn centro-oriental del estado.

Si bien es cierto que las minas de carbon en Sonora eventualmente no presentan el
problema de la emisién de gas metano por ser un carbén antracitico limpio de dichas
emisiones, el problema de las condiciones de seguridad, principalmente de estabilidad
dentro de estas minas no son las méas adecuadas, presentandose ya algunos accidentes
aislados de magnitudes que lamentar. Ademas, las normas actuales establecen que se debe
de contar con estudios técnicos que avalen, en la medida de lo posible, la seguridad en estas

obras mineras.

En este contexto, el presente trabajo busca ofrecer informacion suficiente para que los
pequefios mineros identifiquen las condiciones geotécnicas de los macizos rocosos en zonas
aledafias a varias obras mineras, de tal forma que se tengan elementos para poder iniciar

con trabajos a detalle de mecénica de rocas y de estabilidad de obras en los sitios.



I.1l. AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se localiza a unos 4 km al SW del poblado de San Javier en el centro-este
del estado de Sonora, donde se ubican la mayoria de las obras mineras de donde se extrae
carbon mineral en la region (Figura 1). Parra llegar a ésta, se toma la carretera federal No.4
desde la ciudad de Hermosillo, y al llegar al entronque en el km 145, se toma la desviacion

hacia el norte que lleva al poblado de San Javier.

SONORA

Zona Carbonifera
de estudio

GOLFO DE
MEXICO

Figural. Localizacién general del &rea carbonifera estudiada.

I.111. OBJETIVO

Realizar la caracterizacion geotécnica de macizos rocosos en zonas aledafias a obras

mineras, con el fin de aportar informacion base para futuros trabajos ingenieriles en la zona.



1.IV. METAS

Para el logro del objetivo propuesto se tuvieron las siguientes metas:

1)

2)

3)

4)

5)

Definir el entorno geoldgico-estructurales de la region.

Identificar sitios cercanos a las obras mineras donde se pudiera realizar el
levantamiento de informacion estructural.

Llevar a cabo el levantamiento estructural de discontinuidades y sus principales
elementos geotécnicos en campo, al menos en 5 de los sitios identificados.

Analizar la informacion estructural utilizando proyecciones estereograficas en el
software Stereonet.

Caracterizar geotécnicamente los macizos rocosos estudiados, utilizando en lo

posible el esquema de clasificacion JGS.

1.V. METODOLOGIA

El presente trabajo se realiz6 en tres fases:

1)

2)

I.VI. Trabajo de gabinete previo: Durante esta fase se llevé a cabo la recopilacion de
informacion geoldgica del rea estudiada, asi como también de aquella necesaria
para complementar y fortalecer la metodologia que se emplea en trabajos
geotécnicos en general.

I.VII. Trabajo de campo. En una primera etapa de este trabajo de campo se
identificaron los sitios para el levantamiento de datos estructurales en el area de San

Javier, los cuales fueron: Mina La Pizarrina, Mina Sentimiento 1, Mina Margarito



Gracia, Mina Refugio, Mina EIl Refugio Il, Mina El Tonelada, Mina San Agustin

(Figura 2).

En cada uno de estos sitios se registro la siguiente informacion:
- Localizacion (GPS) y descripcidn litologica.
- Caracterizacion de orientacion, longitud y altura del afloramiento.

- Obtencidn de datos estructurales de las discontinuidades (rumbo, echado, direccion

del echado, espaciamiento, apertura, rugosidad y persistencia).

Figura 2.Vista panoramica de la distribucion de obras mineras de extraccion de carbon (flechas) seleccionadas
en el &rea San Javier. Vista hacia el SE.



Se realizaron levantamientos de secciones estructurales a detalle en los diferentes sitios,
identificando las principales caracteristicas de las familias de discontinuidades que afectan
a los macizos rocosos de la secuencia sedimentaria de la Formacion Santa Clara del Grupo
Barranca, donde se encuentras los yacimientos de carbon y obras mineras.

Se eligieron afloramientos estratégicos en las zonas de las obras mineras de carbon de San
Javier, iniciando con la identificacion de las diferentes familias de fracturas y tipos de
discontinuidades. En cada uno de los sitios, se llevo a cabo la medicion de sus rumbos y
echados, asi como también algunas caracteristicas que aportaran informacion geotécnica
que sirviera de base para futuros trabajos de mecéanica de rocas, tales como el
espaciamiento entre discontinuidades y su apertura, su rugosidad y extension de éstas en el

afloramiento.

1.\VVII1. Discontinuidades

Con base en la disposicion estructural de las diferentes discontinuidades que afectan al
macizo rocoso en cada uno de los sitios, se determinaron cualitativamente las familias
preponderantes (Figura 3) a las cuales se les tomaron sus datos estructurales de rumbo y
echado, utilizando una brdjula Brunton (Figura 4). En general, estas discontinuidades
fueron identificadas principalmente como fracturas y planos de estratificacion.

Eventualmente en algunos sitios fue posible identificar fallas normales



Figura 3. En este afloramiento del sitio Mina Sentimiento 1, se identifican dos tipos de familias principales de
fracturas.

Figura 4. Medicion de rumbo y echado en fracturas del sitio mina Margarito Gracia.
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I.IX. Espaciamiento entre fracturas

Uno de los elementos geotécnicos que se incluyd en estos levantamientos es el
espaciamiento o la distancia entre una fractura y la siguiente de la misma familia, para lo

cual se utiliz6 una cinta métrica de campo (Figura 5).

Figura 5. Medicion del espaciamiento entre fracturas pertenecientes al mismo tipo de familia. En el sitio mina
La Pizarrina.

I.X. Apertura de fracturas

El espacio presente, si existe, entre las caras de las discontinuidades se le conoce con el
término de apertura (Figura 6). Para cada una de las discontinuidades medidas en los sitios,

se tom¢d también este dato con la ayuda de una cinta métrica.

11



Figura 6. Se muestra la apertura que presenta esta fractura en el sitio mina La Pizarrina.

I.XI. Rugosidad

El parametro de rugosidad representa el grado de irregularidad superficial de una
discontinuidad, identificado éste a lo largo de la pared principal, y en general determina la
aspereza de dicha superficie (Figura 7). Entre mas irregular sea la superficie de la
discontinuidad, ésta tendrd una mayor resistencia al movimiento. En este trabajo se utilizo
la tabla de clasificacion cualitativa de rugosidad JGS (2004) (Tabla 1) que nos permitio

identificar este pardmetro a una gran y pequefia escala.
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Figura 7. Izquierda: superficie escalonada rugosa. Derecha: superficie ondulada suave.

Tabla 1. Clasificacion cualitativa de rugosidad JGS (2004).

Pequeiia
escala 5 )
2 igeramente .
Gran N10cm) Rugose:x rugosa: m Suave:s
escala — i | s —r—
(1-2 m)
Escalonada: s
I I I
Ondulada: w
I I I
e Wwr wm ws
Plana: p
I I I
pr pm ps

3) 1.XII. Trabajo de gabinete final

Para este estudio se empled el tipo de proyeccién equiareal o red de Schmidt. Hay que

recordar que en las proyecciones estereograficas las estructuras planas se grafican como
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lineas circulares las cuales también se pueden graficar como polos, y se representan como
puntos en la proyeccion estereografica.

Los datos estructurales fueron graficados digitalmente utilizando el software Stereonet v. 9,
esta version es compatible con todos los sistemas operativos modernos y tiene una interfaz

moderna, emplea como método de ingreso los datos de direccién y buzamiento (Figura 8).

En esta etapa se procesaron y analizaron los datos obtenidos en campo (Anexo 1), para lo
cual se utilizaron los programas Excel y Stereonet. El primero se utiliz6 para conformar las
bases de datos de cada sitio y en el segundo se analizaron los datos de direccion y
buzamiento de las discontinuidades levantadas en campo, con el fin de agruparlas en
familias y obtener algunos indicadores importantes, y se llevé a cabo lo siguiente:

- Diagramas de Schmidt con circulos mayores para visualizar en primera instancia las
diferentes familias de discontinuidades.

- Diagrama de roseta para identificar la direccion preferencial de las diferentes
familias de discontinuidades.

- Diagramas de Schmidt con los polos para tener una mejor vision de las
proyecciones dentro del estereograma, asi como el rumbo que tienen las estructuras.
Utilizando el software se calcul6 el vector principal que representa a cada familia, y con
éste se identifico el plano principal que define a cada una de las familias. Tanto la
proyeccion de los polos y el diagrama de roseta se hizo con una proyeccion de igual area,
con un mayado de intervalos de 10°.

- Diagramas de Schmidt con los planos principales de las familias para identificar la

actitud de las intersecciones entre éstas.
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v Data Set Name | Type | Format

{familia 2 Planes AD
milia 1 Planes AD
ano de estratificacion  Planes AD
milia 4 Planes AD
oles to familia 2 :Lines ‘TR

i poles to plano de estratif...; Lines iTP
New data set: {choose one}) -~
Mo. Strike Dip Dip Quad
1 212.0 59.0 w
2 215.0 51.0 w
3 205.0 65.0 w
4 230.0 50.0 N
5 195.0 60.0 w
6 236.0 67.0 N
7 254.0 71.0 N
8 220.0 78.0 N
9 233.0 68.0 N
10 2410 60.0 N
11 233.0 61.0 N
---------- Poles from Planes | 3/4/16 at 9:14 PM 12 235.0 51.0 N
---------- 13 240.0 55.0 N
calculated from 21 planes from Data set: 'familia 2' 14 2356.0 60.0 N

15 220.0 50.0 w
---------- Poles from Planes | 3/4/16 at 9:14 PM 16 210.0 60.0 w
---------- 17 220.0 60.0 w
calculated from 39 planes from Data set: 'familia 1' 18 240.0 50.0 N

19 215.0 50.0 w
---------- Poles from Planes | 3/4/16 at 9:14 PM 20 210.0 65.0 w
---------- 21 235.0 65.0 N
calculated from 7 planes from Data set: 'planc de a2 242.0 E8.0 N
estratificacion’ 23 221.0 61.0 w

|
i
|
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=
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=
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=]
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Figura 8. Interfaz del programa Stereonet v. 9, utilizado para mostrar los diagramas en este trabajo.

Asi mismo, en esta etapa se caracterizaron los diferentes macizos rocosos bajo el
esquema de clasificacion JGS (Osada et al., 2005), bajo los siguientes pasos (Anexo 2):
1) Identificar inicialmente si el macizo rocoso se comporta como un elemento
compacto (H) o suelto (S).
2) Caracterizar el macizo rocoso con base en su estructura, para el caso de macizos
compactos, o en el tamafio de grano para los macizos sueltos. En el primero de los

casos, los macizos pueden ser masivos (M) o foliados (F); mientras que para los
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sueltos, son clasificados como masivos (M), gruesos (R) si hay fragmentos y matriz,
y en interestratificados (B) si los constituyentes estan en capas delgadas.

3) Clasificar el macizo rocoso considerando los indices de clases que se obtienen a
partir de una combinacion de pardmetros geotécnicos que gobiernan sus
propiedades ingenieriles (Anexo ). En este trabajo se utilizaron los promedios de
dichos parametros en cada uno de los sitios seleccionados.

Con respecto al ultimo punto referente a la clasificacion del macizo rocoso, se llevo a
cabo siguiendo 3 pasos recomendados: 1) el primer paso es identificar si el afloramiento
esta constituido por roca dura (H), o corresponde a sedimentos blandos (S); 2) este paso se
basa en la estructura de la roca o el tamafio de grano, por lo que una masa rocosa dura
puede clasificarse en masiva (M) y foliada (F) dependiendo de la estructura de la roca;
mientras que los sedimentos suaves se clasifican como masivos (M) si el material que la
constituye es homogéneo, gravosos (R) si el material esta constituido de fragmentos y
matriz, y en interestratificados (B) si ésta se da en capas delgadas; y 3) este paso es
fundamental e indispensable, ya que es donde el macizo rocosos es clasificado
considerando los indices de clases, desde la combinacion de los parametros de clasificacion
gobernando las propiedades ingenieriles.

Por ultimo se analizaron los resultados obtenidos y se dispuso a elaborar el manuscrito

final.
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I.XI11. TRABAJOS PREVIOS

Desde finales del siglo XIX la extraccion de carbon y grafito ha sido una actividad
econdmica importante para diversos poblados asentados en la porcion centro-este del
estado de Sonora, y por este motivo, la mayoria de los estudios geoldgicos previos en esta
region han estado enfocados al estudio de las secuencias estratigréficas tridsicas que

contienen los mantos de estos materiales.

El primer reporte de estas rocas con mantos de carbon fue hecho por Rémond de Corbineau
en 1866 (en Burckhardt, 1930), en el cual se menciona la abundancia de plantas fosiles que
contienen. El primero en agrupar a estas rocas desde el punto de vista estratigrafico fue
Dumble (1900), quien designé con el nombre de “Division Barranca” a una secuencia de
areniscas y lutitas con estratos de carbon y grafito que afloran en las inmediaciones del
rancho La Barranca, localizada al sureste del poblado de San Javier, dividiéndola en 4
miembros. Posteriormente, King (1939) defini6é a esta secuencia sedimentaria como una
unidad litoestratigrafica, denominandola Formacién Barranca; identificando otras
localidades de afloramiento en la regién como Sierra de Cobachi, Sierra de Tecoripa, Sierra

de las Moradillas, y otras mas.

Wilson y Rocha (1949) reportan también a esta formacion y la dividen en 3 partes, donde la
inferior y la superior son secuencias detriticas gruesas, mientras que la porcion media la
caracterizaron como una alternancia de areniscas y lutitas que incluia lutitas carbonosas y
mantos de carbon. Fue Alencaster (1961) quien con base en estudios geologico-

paleontoldgicos en la Sierra de San Javier elevo el rango de esta unidad, denominandola
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Grupo Barranca, nomenclatura que hasta la actualidad se sigue utilizando en la bibliografia
geoldgica de Sonora; este mismo autor designa una edad del Tridsico Tardio al Jurasico
Temprano para esta unidad. El Grupo Barranca estad actualmente constituido por las
formaciones Arrayanes en la base, Santa Clara en la porcién media (contiene los mantos de
carbon) y Coyotes en la cima. Stewart y Roldan (1991) estimaron un espesor de 3000 m
para este grupo, en un trabajo donde estudiaron su estratigrafia, proveniencia tectonica y

ambientes de deposito

Adicionalmente se tienen algunos trabajos relacionados con las caracteristicas
paleontoldgicas de la Formacion Santa Clara, entre los que destacan Silva-Pineda (1961),
Weber (1980, 1985), y Weber et al. (1980). Desde el punto de vista geoldgico-estructural,
la sierra de San Javier y sierras aledafias han sido estudiadas por Potter y Cojan (1985),
Soto y Navarro (1987), Barrera y Dominguez (1987), Radelli et al. (1987) y Bartolini
(1988). Montijo (2007) enfoco su trabajo estratigrafico en la Formacion Santa Clara que
aflora en las inmediaciones del poblado de San José de Moradillas, y la cual contiene los
mantos de grafitos de minas como La Lourdes y La Cumbre. Finalmente, Corona et al.
(2007) hacen un compendio general de la geologia, estructura y composicion de los
principales yacimientos de carbon en México, incluyendo los dep6sitos del Grupo Barranca

en Sonora.
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Il. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Dentro de la porcion centro-este del estado de Sonora, region en donde se encuentran las
areas estudiadas, se tienen aflorando una serie de secuencias sedimentarias,
volcanosedimentarias e igneas, cuyas edades varian entre el Paleozoico y el Cuaternario.
Esta variedad litolégica es producto de una serie de eventos tectdnicos y de sedimentacion
que han edificado la geologia de esta porcion del estado.

En la sierra El Aliso localizada al oeste y noroeste del poblado de San Antonio de la
Huerta, se tienen los principales afloramientos de una secuencia sedimentaria paleozoica.
En esta localidad, Bartolini et al. (1989) reportan rocas del Ordovicico, Devonico,

Misissipico, Pensilvanico (?) y del Pérmico.

Las rocas ordovicicas consisten en una secuencia detritica de lutitas con graptolitos,
areniscas y arenisca de cuarzo en la base; 100 m de espesor en la parte media de arenisca de
cuarzo resistente, sobreyacida por lutitas con graptolitos, caliza, arenisca y pedernal;
mientras que la cima esta representada por una alternancia de estratos delgados de caliza,
lutita y pedernal. Las rocas del Devonico consisten en unos 80 m de arenisca y caliza

turbiditicas en la base, sobreyacidas por 50 m de espesor de pedernal con radiolarios.

Las rocas del Misissipico y del Pensilvanico son una alternancia de estratos delgados de
caliza localmente turbiditica que contiene niveles bioclasticos, y de un conglomerado con
pedernal. Finalmente la secuencia pérmica consiste en un afloramiento de caliza turbiditica
con fusulinidos del Wolfcampaniano. Estos autores mencionan que los contactos entre las

diferentes unidades son principalmente estructurales, y regionalmente, estas rocas
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paleozoicas son consideradas como parte de un aléctono eugeosinclinal que cabalga a
secuencias pérmicas de plataforma (Radelli et al., 1987; Pool et al., 2005; Hernandez-

Gracia, 2011).

En la porcion oeste y centro-este de la region estudiada aflora una secuencia sedimentaria
triasica (Dumble, 1900; King, 1939; Wilson y Rocha, 1947) denominada Grupo Barranca
(Alencaster, 1961; Stewart y Roldan-Quintana, 1991), dentro de la cual se tienen los

yacimientos de carbon estudiados en este trabajo.

De manera general, el grupo Barranca esta constituido por tres formaciones, que de la base
a la cima son: 1) Formacion Arrayanes que consiste de areniscas de grano grueso a muy
grueso de color gris a gris pardo en superficie fresca, con granos sub-angulosos a sub-
redondeados medianamente clasificados de cuarzo y en menor cantidad de feldespato, asi
como de estratos de conglomerado con clastos de cuarcita y pedernal. 2) Formacion Santa
Clara conformada por lutitas, areniscas, limolitas y lutitas carbonosas, con horizontes de
conglomerados, carb6n y grafito. Las lutitas y limolitas son de color gris verde a gris
oscuro y negras; mientras que las areniscas son de color gris amarillento y verde pélido,
Ilegando a presentar rizaduras de corriente. Para esta unidad se tienen reportados hasta 1400
m de espesor (Stewart y Roldan-Quintana, 1991). 3) Formacion Coyotes que la constituye
una secuencia detritica de grano grueso dominada por conglomerados de guijarros a guijas
de estratificacion gruesa, cuyos clastos son de angulosos a sub-redondeados de cuarcita y
pedernal, y pueden llegar a tener 20 cm de eje mayor, pero predominan aquellos de 3 a 5

cm.
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Las caracteristicas litologicas de esta unidad y la determinacion de plantas fosiles
encontradas en lutitas de la Formacion Santa Clara (Alencaster, 1961), sugieren que fueron
depositadas bajo condiciones de ambientes fluviales, lacustres y fluvideltaicos durante el

Triasico Tardio (Garcia —Cortez y Aldana-Hernandez, 2003).

A finales del Mesozoico en el NW de México se desarrolla un arco magmatico continental
producto de la subduccion de la placa farallon bajo Norteamérica, conocido también como
“Arco Laramide”, que en la region se representa por una serie de intrusiones de
composicion granitico-granodioritica que se tienen afectando a las rocas pre-terciarias,

incluyendo a su cobertura volcéanica andesitico-dacitica.

Los afloramientos mas ampliamente distribuidos en la porcion central y centro-este
corresponden a una secuencia volcanosedimentaria del Cretacico superior, originalmente
nombrada como Formacion Tarahumara por Wilson y Rocha (1949).

Esta unidad consiste de tobas andesiticas y tobas liticas en la base, intercaladas con capas
de areniscas liticas y limolita, asi como con aglomerados y brechas volcénicas; en la
porcion media presenta un miembro sedimentario, dominado por areniscas volcanicas y
calizas lacustres con pedernal y restos de madera fdsil; la cima de esta secuencia son flujos
andesiticos a daciticos muy alterados que son coronados por tobas rioliticas con pémez. La
edad de la unidad se tiene determinada por fechas U-Pb entre 89.9 y 69.7 Ma (McDowell et
al., 2001). La Formacioén Tarahumara forma parte del magmatismo del denominado “Arco
Laramide” el cual representa los dltimos productos de la subduccion mencionada

anteriormente entre el Cretécico Tardio y el Eoceno.
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A lo largo de toda la regidn estudiada se tienen afloramientos de una serie batolitos, stocks
y apofisis de rocas intrusivas graniticas a intermedias, que de manera general, también
forman parte de la actividad magmatica relacionada al desarrollo del arco Laramide, y que
en este trabajo son denominadas informalmente como complejo intrusivo inferior. El
batolito no presenta variaciones mineralégicas importantes, y va de granito, granodiorita
hasta cuarzomonzonita. Presenta textura faneritica equigranular y es de color gris claro, con
una mineralogia dominada por cristales de plagioclasa sddica, feldespatos potésicos,
cuarzo, y biotita, mostrando alteraciones locales de cloritizacion y seritizacion
principalmente. Como parte de esta actividad intrusiva también se incluyen dentro de la
region stocks y apofisis de rocas porfidicas de composicion riolitica y andesitica, cuyas
edades van hasta el Eoceno-Oligoceno, y que son aqui denominadas como complejo

intrusivo superior.

En el marco de un patron de migracion del arco magmatico mencionado en péarrafos
anteriores, la cual es hacia el interior del continente con su posterior regreso hacia la
trinchera, y que ha sido reconocida desde hace tiempo para el suroeste de la Cordillera
Norteamericana entre el Cretacico Tardio y el Terciario (Damon et al., 1983), se genera
como producto principal el volcanismo de la Sierra Madre Occidental desde el Eoceno y
hasta el Mioceno Temprano. Estos productos dentro de la region estudiada estan

representados principalmente por rocas piroclasticas félsicas de esta edad.

El Supergrupo Volcanico Superior es una unidad originalmente definida por McDowell y
Keizer (1977) para caracterizar ignimbritas siliceas que fueron emplazadas en dos pulsos

principales, uno del Oligoceno Temprano y otro del Mioceno Temprano (Ferrari et al.,
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2005); dentro del area, esta unidad tiene afloramientos restringidos y locales en el limite
oriental y en la porcidn central. Son rocas volcaniclasticas representadas por tobas rioliticas
y andesiticas, presentan una coloracion café crema a rojizo, con textura masiva y
piroclastica, asi como con un intenso fracturamiento y con pocos elementos de
estratificacion. Esta secuencia volcénica se relaciona con las fases finales de la subduccion
en el noroeste de México, que también incluye una gran cantidad de rocas &cidas originadas
a partir de numerosas calderas y extrusiones (Garcia —Cortez y Aldana-Hernandez, 2003).

La actividad tectonica méas importante a la que ha estado sujeta esta region del norte y
noreste de Sonora durante el Terciario Medio y hasta el Holoceno es la extension
intraplaca. Los productos mas importantes que generé este evento extensional son una serie
de cuencas continentales limitadas por fallas normales, cuyo relleno sedimentario, para
aquellas desarrolladas en la region, estd representado por las secuencias conglomeraticas

que incluyen actividad volcénica sincronica dentro de éstas.

En este marco, la Formacién Baucarit representa el relleno sedimentario de estas cuencas
extensionales, y dentro del area estudiada estd representada por una secuencia detritica
constituida por conglomerados polimicticos con clastos mal clasificados, sub-angulosos a
sub-redondeados de andesita, toba, granito, cuarcita y pedernal principalmente, en una
matriz arenosa gruesa de color pardo claro localmente tobacea; ademas presenta
intercalaciones de areniscas liticas de grano grueso, tobas félsicas y basaltos o andesitas
basélticas. Los afloramientos méas importantes de esta unidad se tienen en el valle que
define el Rio Yaqui en el limite oriental de la region estudiada. Roldan y McDowell (1992)
ubican a la Formacion Baucarit en el Mioceno Inferior a Medio con edades de 20.2 y 14.1

Ma, respectivamente.
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A finales del Mioceno, despues de los 12 Ma, una reactivacion de la extension provoca el
basculamiento de las rocas del relleno sedimentario antes mencionado y la reactivacion del
volcanismo (Ferrari et al., 2005; Henry y Aranda-Gémez, 2000). Finalmente, los procesos
de erosion y depdsito dentro de cuencas continentales actuales permiten el depdsito de

sedimentos en ambientes predominantemente continentales.

En este evento extensional se genera una actividad volcanica que en este trabajo se
representa por la unidad volcéanica superior. Esta unidad esta compuesta por riolitas y tobas
rioliticas que presentan un color gris claro a rosado y pardo rojizo, una estructura compacta
y tobacea, y cuyos constituyentes en muestra de mano consisten de vidrio, fragmentos de
roca, cuarzo, ortoclasa y minerales arcillosos. De acuerdo con sus caracteristicas litologicas
y posicion estratigrafica esta unidad volcanica se correlaciona con la Formacion Lista
Blanca que aflora en la sierra del mismo nombre en la porcion central del Estado, donde ha
sido fechada por el método K-Ar en 10.4 +0.2 Ma (Bartolini et al., 1991). Estas rocas
también se incluyen como parte de un episodio volcanico que se emplazd en valles
tectdnicos, relacionado con los procesos de adelgazamiento de la litosfera, precursores de la

apertura del Golfo de California (Vidal-Solano et al., 2007).

La secuencia detritica de la unidad sedimentaria Neogena se incluye para caracterizar una
serie de sedimentos gruesos, gravas y arenas, cuyos afloramientos se tienen ampliamente
distribuidos. Son sedimentos continentales de naturaleza litologica variable, que
granulométricamente consisten de grava, arena y lodo, que en algunos afloramientos se

presentan con estratificacion débilmente marcada. Estos sedimentos se presentan rellenando
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valles orientados noroeste-sureste, norte-sur, y zonas de pie de monte. Por otro lado, el
aluvion cuaternario se encuentra cubriendo los cauces de rios y arroyos principales, y
consiste de material suelto constituido de grava, arena, limo y arcilla, que resultan de la
erosién de rocas preexistentes. Estos materiales son transportados por las corrientes

fluviales y depositados sobre el cauce de los rios y en las planicies de inundacion.

I11. ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA SAN JAVIER

Las rocas que afloran dentro de la zona San Javier estan representadas por una secuencia
detritico-carbonatada paleozoica (unidad sedimentaria paleozoica), por secuencias detriticas
y volcanosedimentarias mesozoicas (Formaciones Arrayanes, Santa Clara y Tarahumara),
intrusiones del Cretacico Superior al Eoceno (Complejos intrusivos inferior y superior), asi
como por secuencias volcénicas y sedimentarias mas jovenes (Formacion Baucarit y
Unidad volcanica superior) (Figura 9). Para la caracterizacion de estas unidades
estratigraficas se incluyeron descripciones realizadas en campo y aquellas definidas por el

Servicio Geoldgico Mexicano (2004).
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Figura 9. Geologia y columna estratigrafica generalizada del area San Javier. Modificada de Servicio
Geoldgico Mexicano (2004a).

I11.1. Unidad Sedimentaria Paleozoica (PzUS)

Esta unidad se propone para incluir una serie de afloramientos de rocas sedimentarias
detritico-carbonatadas del Paleozoico que afloran hacia la porcion noreste del area San

Javier, en la denominada Sierra El Aliso.

La base de esta unidad estd compuesta por areniscas de grano medio a grueso bien
clasificadas, subarcosicas y calcareas, calizas con niveles de pedernal y lutitas; mientras
que la porcidn superior la representan areniscas de cuarzo y estratos medios de lutitas y
calizas. En general la unidad se presenta de color gris claro con tonos rojizos de
intemperismo, estratificacion gruesa a muy gruesa, y las rocas se encuentran parcialmente

metamorfizadas en el contacto con intrusivos de los complejos intrusivos post-Cretacico

26



Tardio que se describen més adelante, originando localmente meta-areniscas, meta-calizas

y cuarcitas.

Se considera que esta unidad fue depositada en ambientes de plataforma, y la edad asignada
es del Ordovicico por Barrera y Dominguez (1987), con base a varios generos de

graptolitos biseriales encontrados en lutitas negras.

I1L11. Formacion Arrayanes (TRsA)

La Formacion Arrayanes representa la unidad basal del Grupo Barranca (Alencaster, 1961),
y de manera general es una secuencia detritica que aflora principalmente en la porcién sur

de la sierra El Aliso.

Esta representada por una alternancia de areniscas de cuarzo y conglomerado polimictico
con intercalaciones de capas delgadas de lutita. Las areniscas son de grano medio a grueso,
con un color pardo rojizo en superficie de intemperismo, y color pardo claro en superficie
fresca; sus granos son sub-angulosos a sub-redondeados de cuarzo con cantidades menores
de feldespato. Los conglomerados tienen una matriz arenosa rojiza y presentan clastos de
cuarcita, pedernal y cuarzo blanco, sub-redondeados, con didmetros entre 1y 6 cm, y con
estratificacion gruesa de 1 metro promedio de espesor. Las lutitas son de color rojizo,

deleznables, con estratificacion delgada a mediana y muy fisiles.

Por su posicion estratigrafica discordante sobre la secuencia paleozoica y concordante con

la Formacion Santa Clara, a esta unidad se le considera del Triasico Tardio.
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I11.111. Formacion Santa Clara (TRsSC)

Dentro del estas areas, los afloramientos méas importantes de la Formacion Santa Clara se
tienen en la porcion sur de la Sierra El Aliso, y se tienen asociados a los afloramientos que
presentan de otras unidades del Grupo Barranca. Esta representada por una intercalacion
detritica de areniscas, lutitas, lutitas carbonosas, mantos de carbon y/o grafito, asi como

algunas capas de conglomerados polimicticos.

Las areniscas tienen un color de intemperismo pardo rojizo y en superficie fresca son de un
color gris claro, se presentan en estratos medianos a gruesos (.5 — 1 m), son de grano fino a
medio y localmente se puede observar estratificacion gradual inversa y cruzada. Las lutitas
son de color gris claro a negro, presentan estratificacion delgada a mediana, y algunas capas
se observan con una fuerte fisilidad, llegan a ser muy deleznables en muestra de mano;
ademas incluye capas con impresiones de plantas de helechos en los planos de
estratificacion y de fisilidad. Las lutitas carbonosas que se intercalan tienen una gran
cantidad de materia organica. Esta unidad también presenta intercalaciones de
conglomerados polimicticos y lutitas de color gris verdoso a amarillento. Localmente las
lutitas negras carbonosas tienen una fisilidad mejor desarrollada, mantos de carbon, e
impresiones de plantas; ademas, se encuentran capas donde estas rocas presentan un color
de intemperismo gris verdoso a amarillento. El afloramiento méas importante se tiene sobre

la carretera Federal No.14 a la altura del rancho La Barranca (Figura 10).
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Figura 10. Afloramiento de la Formacion Santa Clara en la localidad del rancho La Barranca. Vista hacia el
Este.

La edad de esta formacion esta definida en base a su contenido fosilifero (plantas), siendo

asignadas al Triasico Tardio por Alencaster (1961).

I11.1V. Formacion Coyotes (TRsC)

La Formacion Coyotes representa la cima del Grupo Barranca (Alencaster, 1961) y en

general esta constituida por una secuencia detritica gruesa que aflora principalmente en la

porcién centro-norte del area San Javier.
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Los conglomerados polimicticos presentan un color gris oscuro en superficie fresca y pardo
rojizo a amarillento en superficie de intemerismo; sus clastos son de sub-angulosos a sub-
redondeados de cuarcita y pedernal (Figura 11), en una matriz arenosa de grano fino a
gruesa, localmente presenta clastos de entre 20 y 50. El Servicio Geologico Mexicano
(2004) reporta en otras localidades cercanas, clastos de caliza de més de 20 cm de didmetro
con fragmentos de fusulinidos dentro de este conglomerado. Intercaladas en esta secuencia
se tienen capas de areniscas Y lutitas de color gris amarillento de intemperismo, en estratos
delgados a medianos; asi mismo se tienen areniscas de grano medio a fino con méas del 90%

de cuarzo, de color gris claro en superficie fresca y gris rojizo de alteracion.

Con base a su posicidn estratigrafica dentro del Grupo Barranca, esta unidad es considerada

del Triésico Tardio (Alencaster, 1961).

111.V. Formacién Tarahumara (KsT)

Esta unidad aflora ampliamente en la porcién centro sur del area San Javier. En general es

una secuencia volcanica y volcanosedimentaria de composicion andesitica-dacitica.
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Figura 11. Afloramiento del conglomerado de la Formacién Coyotes en las inmediaciones del sitio Mina
Margarito Gracia.

Esta caracterizada por coladas y tobas de composicion andesitica asi como por aglomerados
y brechas volcanicas muy mal clasificadas de color gris verdoso y localmente gris-morado,
que presenta clastos de andesitas de hasta 30 cm de espesor. Especificamente en el area de
San Antonio de la Huerta, al este del area de estudio, el mayor espesor de la Formacion
Tarahumara estd constituido por aglomerados andesiticos en la base (Figura 12) y tobas
riodaciticas y rioliticas en la cima, que desarrollan morfol6gicamente lomerios suaves de

poca altura.

Como ya se menciond, la Formacion Tarahumara se considera de una edad que va del

Cretécico Tardio al Paleoceno (McDowell et al., 2001).
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Figura 12. Afloramiento del aglomerado andesitico que forma parte de la Formacion Tarahumara en las
inmediaciones del rancho La Barranca.

111.V1. Complejo Intrusivo Inferior (KsTpaGr-Gd)

En el area de San Javier esta unidad incluye a intrusivos de composicion granodioritica a

dioritica, que afloran en diversas localidades, principalmente en la porcion central.

Son granitos y granodioritas de color gris claro con textura faneritica de grano medio, cuya
mineralogia estd dominada por cristales de plagioclasa sddica, feldespato potasico, cuarzo,
biotita alterada a clorita y sericita. Localmente algunos fenocristales de plagioclasa y
feldespato potasico estan alterados parcialmente a montmorillonita. Ademas se tiene una
diorita de color gris oscuro de textura faneritica de grano medio, con una mineralogia

dominada por feldespato, biotita, hornblenda, cuarzo y éxidos de fierro. Se encuentran
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intrusionando a las rocas paleozoicas, a las unidades detriticas del Grupo Barranca (Figura
13) y a la secuencia volcanosedimentaria de la Formacion Tarahumara. Se considera que
estas rocas igneas forman parte del denominado “Batolito Laramide de Sonora” propuesto

por Damon et al. (1983), cuyas edades varian del Cretacico Tardio al Eoceno.

Figura 13. Afloramiento de un apofisis dioritico que afecta a las rocas de la Formacion Santa Clara en las
inmediaciones del sitio Mina Margarito Gracia.

I11.VII. Complejo Intrusivo Superior (ToPqMZ)

Dentro de esta unidad se incluyen afloramientos de intrusivos que afloran al norte del

poblado de San Javier.
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Es un intrusivo de composicion cuarzomonzonitica de color gris verdoso en superficie
fresca y un color pardo rojizo con tonos amarillentos al intemperismo; tiene una textura
porfidica con fenocristales de plagioclasa en matriz de grano grueso con biotita, hornblenda
y cuarzo; esta roca en los afloramientos se presenta muy deleznable. Este intrusivo es

considerado como del Oligoceno por el Servicio Geoldgico Mexicano (2004).

I11.VIII. Formacién Baucarit (TmBt)

La Formacion Béucarit en el area San Javier se restringe a la esquina noroeste de ésta.

Originalmente propuesta por Dumble (1900) y formalizada por King (1939), la Formacion
Béucarit es la unidad litoestratigrafica detritica mayormente documentada en la literatura
geoldgica del Terciario sedimentario de Sonora. En el area de Tecoripa Il se tienen amplios

afloramientos en el valle central al sur del poblado de Tecoripa.

La Formacién Baucarit esta constituida por una secuencia de conglomerados polimicticos,
de color gris oscuro a claro en superficie fresca, y un color pardo rojizo a amarillento al
intemperismo. La matriz arenosa gruesa cuarzo-feldespatica, presenta clastos de sub-
angulosos a sub-redondeados, de entre 1 y 45 cm de didmetro, dominando una composicion
de clastos derivados de rocas andesiticas, rioliticas, areniscas, lutitas, granitos,
granodioritas y pedernal. Tiene estratificacion mediana a gruesa con espesores de 0.5 hasta
1.5 m. también incluye intercalaciones de capas de areniscas de grano fino a medio, de

color gris claro a gris oscuro, con un color de intemperismo pardo rojizo.
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La Formacién Baucarit se interpreta como el depdsito de cuencas desarrolladas durante el
periodo de distension continental en Sonora entre los 26 y 16 Ma (Ferrari et al., 2005), por
lo que su rango de edad es del Mioceno Temprano a Medio. Asi mismo, Gonzélez-Leon et
al. (2010) reportan para esta formacion en la cuenca de Arizpe de Sonora, una serie de

edades Ar/Ar entre 24.2+0.2 Ma y 18.6+0.2 Ma.

11.1X. Unidad Volcénica Superior (TmUV)

Esta unidad aqui se propone para designar a una secuencia volcanica de intermedia a félsica

del Mioceno que se tiene aflorando hacia la porcion suroeste del &rea San Javier.

Esté constituida principalmente por andesitas y tobas rioliticas, incluyendo lavas rioliticas,
daciticas y tobas liticas. En muestra de mano presenta un color gris oscuro a crema, y un
color pardo rojizo con tonos amarillentos al intemperismo. La mayoria de estas rocas tienen

una textura tobacea y son muy deleznables, masiva a deleznable por su alteracion a arcillas.

A esta unidad volcéanica se le correlaciona con la Formacién Lista Blanca, y se considera
del Mioceno a partir de fechamientos isotépicos obtenidos en afloramientos que se tienen
mas hacia el sur del &rea estudiada, en el municipio de Suaqui Grande, de entre 17.2 y 12

Ma. (McDowell, 1991).
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111.X. Unidad Sedimentaria Nedgena (QpUS)

Esta unidad se propone para incluir aquellas secuencias sedimentarias del Cuaternario que
estan representadas por gravas y limos, gravas y arenas, y arenas y limos que se tienen

principalmente hacia los valles de ambas areas estudiadas.

Generalmente son secuencias gravosas polimicticas no consolidadas con las cuales se
intercalan capas de limos y arenas. Morfoldégicamente aparecen como terrazas fluviales y
depdsitos aluviales, y son producto de la erosion de las secuencias rocosas que afloran en la

region. Se consideran del Pleistoceno (Servicio Geoldgico Mexicano, 2004a).

H1.XI1. Aluvion (Qal)

Estos materiales que se consideran del Cuaternario se encuentran principalmente cubriendo
los cauces de rios y arroyos. Es material suelto constituido por algunos cantos, gravas,
arena, limo y arcilla, como resultado de la erosion de rocas preexistentes, y que es
transportado por corrientes fluviales, y depositado sobre el cauce de los arroyos principales

del &rea.
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IV. ESTRUCTURAS REGIONALES

En el area San Javier, las principales estructuras regionales estan representadas por fallas

normales y algunas fallas de desplazamiento lateral.

La Falla La Gotera es la méas representativa, tiene un rumbo NNW-SSE con un buzamiento
hacia el WSW y pone en contacto por falla a las Formaciones Santa Clara y Tarahumara

(Figura 9).

El segundo sistema son fallas orientadas NE-SW que se encuentran principalmente hacia la
porcion norte dentro de ambas &reas. En el &rea San Javier esta la Falla San Miguelito en la
porcion NW, con un buzamiento hacia el NW como un contacto estructural de la
Formacion Baucarit con la Formacion Arrayanes y un intrusivo dioritico del Complejo
Intrusivo Inferior; también se tiene la Falla La Tinaja en la porcién NE, con un buzamiento
hacia el SE y como contacto estructural entre las rocas paleozoicas y la Formacion

Tarahumara.

Un tercer sistema de estructuras se puede determinar en el area San Javier, el cual tiene una
orientacion NW-SE y buzamientos hacia el SW, siendo la més representativa la Falla Lo de
Campa, la cual pone en contacto a la secuencia detritica de la Formacion Santa Clara con la

Formacién Tarahumara.

Las fallas La Gotera y Lo de Campa son desplazadas por fallas de corrimiento lateral

dextral en la primera, y sinestral en la segunda.
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V. ANALISIS GEOLOGICO-ESTRUCTURAL EN LOS SITIOS

Zona San Javier
Para el &rea San Javier los sitios estudiados fueron los siguientes: La Pizarrina, El Refugio,

San Agustin, El Refugio Il, Margarito Gracia, Sentimiento | y El Tonelada (Figura 14).
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Figura 14. Localizacion de sitios de levantamiento estructural en el &rea San Javier.

V.1. Sitio La Pizarrina

El macizo rocoso en esta localidad consiste del afloramiento de estratos medianos a gruesos
de arenisca de grano medio a grueso de color rojizo en superficie de intemperismo y gris
verdoso en superficie fresca, que se intercalan con estratos medianos de lutita de color gris

verdoso a oscuro en superficie fresca, con laminaciones, nédulos arenosos y una fisilidad
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muy desarrollada (Figura 15). La longitud del afloramiento fue de 41.70 m distribuida en 3
segmentos, el primero de 13.20 m con una orientacion de 240° y 5° de inclinacion al SW, el
segundo fue de 18.50 m al azimut 228° e inclinado 5° al SW, y el tercero de 10.00 m al
225° y 10° al SW de inclinacion. La altura promedio del afloramiento es de 3 m. Las

Coordenadas UTM para este sitio son: Latitud 3161310 y Longitud 622246.

Figura 15. Fotografia del afloramiento del Segmento 2 del sitio La Pizarrina mostrando la litologia dominante.
A) Detalle en el sitio mostrando las diferentes discontinuidades identificadas.
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Dentro de este sitio se tomaron un total de 70 datos estructurales de las diferentes familias
observadas de manera visual (Figura 16A). A partir de analizar el diagrama de rosetas para
los datos utilizados, se determind la presencia de 3 familias principales que tienen la
siguiente orientacion: Familia 1: 90°- 150°, Familia 2: 195°-254°, y la Familia 3: 5°-43°

(Figura 16B).

Figura 16. A) Diagrama de Red de Schmidt que muestra en general la actitud estructural de los planos de las
diferentes discontinuidades medidas en el sitio La Pizarrina. B) Diagrama de roseta que muestra
la orientacion preferencial de los planos medidos en el sitio La Pizarrina.

Con el andlisis completo del diagrama de rosetas y de los datos estructurales de campo, se
definieron las caracteristicas de cada una de las 3 familias dominantes en este sitio (Figura
17):

- La familia 1 corresponde a diaclasas con un rumbo azimutal dentro del rango de 90°
a 150° , con un echado que varia entre 60° y 88° al SW; presentan un espaciamiento
promedio de 30 cm, una extension maxima de 5 m, aberturas de hasta 5 mm, y superficies

dominantemente onduladas ligeramente rugosas (wm).
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- La Familia 2 también son diaclasas caracterizadas por una orientacion azimutal de
195° a 254° y echados entre 50° y 78° al NW. Estas fracturas presentan un rango de
espaciamiento entre 10 y 30 cm, una extension promedio de 2.30 m, con una abertura
promedio de 1 mm, y superficies planas y onduladas ligeramente rugosas (pm, wm).

- La familia 3 representa los planos de estratificacion, cuyo rumbo tiene un rango de
azimut entre 5° y 43°, con un echado promedio de 40° al SE; tienen hasta 6 m de extension,
espaciamiento entre 40 y 110 cm, superficies cerradas y onduladas de rugosas a

ligeramente rugosas.

Figura 17. Diagrama de Red de Schmidt que muestra las 3 familias de discontinuidades identificadas en el
sitio La Pizarrina. Linea punteada corresponde al plano de estratificacion.

41



Para cada una de las discontinuidades se graficaron sus polos (Figura 18A), y a partir de la
concentracion de éstos en la red de Schmidt se obtuvo el vector principal que determina la
actitud promedio de cada familia (Figura 18B), resultando que lo polos de estas familias
tienen una orientacion e inclinacion de: Familia 1 = 31.2°/13.3°; Familia 2 = 133°/30.9°; y
Familia 3 = 297.5°/52.3°. De esta forma, los planos resultantes de las discontinuidades que

caracterizan a este sitio tienen las siguientes actitudes estructurales:

-Familia 1: 121.2° SW 76.7°
-Familia 2: 223° NW 59.1°

-Familia 3;: 27.5° SE 37.7°

Se obtuvieron también los valores de orientacion e inclinacion de las intersecciones que
presentan cada una de las familias de diaclasas, ya que éstas representan eventuales
discontinuidades a lo largo de las cuales puede haber deslizamiento de bloques de roca,

dando los siguientes datos:
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Figura 18. A) Diagrama de Red de Schmidt que muestra los polos de las 3 familias de discontinuidades y el
polo principal para cada una. B) polos y planos de las familias resultantes en el sitio La Pizarrina.
Cuadrados = Familia 1, triangulos = Familia 2, circulos = plano de estratificacion.

Familias 1y 2: 281°/55°
Familias 1y 3: 132°/37°

Familias 2 y 3: 38°/08°

V.I1. Sitio El Refugio

El macizo rocoso de este sitio estd conformado por un afloramiento donde dominan capas
de arenisca de grano medio a grueso de estratificacién gruesa de hasta 2 m de espesor, que
presentan un color gris medio en superficie fresca y pardo rojizo en superficie de
intemperismo. Se encuentra intercalada con capas delgadas de lutita de color gris oscuro en
superficie fresca con espesores de entre 10 y 15 cm de espesor (Figura 19).

La longitud del afloramiento es de casi 37 m distribuida en 3 segmentos, el primero consta

de 6.30 m, el segundo de 9.80 m, y el tercero de 20.60 m. La altura promedio del
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afloramiento es de 4 m. Las Coordenadas UTM para este sitio son: Latitud 3160980 y
Longitud 621127.

Dentro de este sitio se analizaron un total de 80 datos estructurales que se obtuvieron de los
3 segmentos (Figura 20A). Una vez caracterizado el diagrama de rosetas de los datos
graficados se obtuvo que las 3 familias principales tienen las orientaciones siguientes:

Familia 1: 105° - 176°, Familia 2: 190° - 286°, Familia 3: 2° - 96° (Figura 20B).

Figura 19. Segmento 3 del sitio EI Refugio se muestra la litologia dominada por areniscas y las diferentes
familias de discontinuidades en este sitio (A).
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Con base al diagrama de roseta se determinaron 3 familias principales en el sitio El Refugio
(Figura 21), que presentan las siguientes caracteristicas:

- La familia 1 pertenece a diaclasas cuyo rumbo tiene un rango de azimut entre 105° y
176°, con un echado que varia entre 55° y 88° al SW: muestran un espaciamiento promedio
de 30 cm, una extension que varia de 1 m a 4 m, con una abertura maxima de 5 mm, y
superficies planas que van de rugosas a ligeramente rugosas (pr, pm).

- La familia 2 corresponden a diaclasas con un rumbo azimutal dentro del rango de
105° y 176°, con un echado que vara entre 55° y 88° al NW: presentan un espaciamiento
promedio de 30 cm, una extension promedio de 2 m, presentan aberturas de 1 mm, y
superficies planas que varias de rugosas a ligeramente rugosas (pr, pm).

- La familia 3 representa los planos de estratificacion, cuyo rumbo tiene un rango de
azimut entre 2° y 96°, con un echado promedio 44° al SE, tienen una abertura promedio de
1 mm, espaciamientos que van de 30 cm hasta 2 m, extension de hasta 8 m, y superficies

que van de planas a onduladas ligeramente rugosas (pm).

i,

' o "’ I’
T 12

B

Figura 20. A) Diagrama de redes que muestra los planos obtenidos en el sitio El Refugio. B) Diagrama de
roseta en la que se aprecian las orientaciones de los planos medidos en el sitio El Refugio.
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Figura 21. Diagrama de red de Schmidt que muestra las 3 familias de discontinuidades que conforman el sitio
El Refugio. Linea punteada corresponde al plano de estratificacion.

Se obtuvo el vector principal que determina la actitud promedio de cada familia a partir de
graficar los polos como se ve en la Figura 22A, resultando una orientacion e inclinacion de:
Familia 1 = 53.9°/24.3°; Familia 2 = 158.3°/32.4°; y Familia 3 = 297.7°/45°. En la Figura
22B se aprecian los polos y el plano derivado de las diaclasas que caracterizan al sitio, los
datos estructurales son:

-Familia 1: 143.9° SW 65.7°

-Familia 2: 248.3° NW 57.6°

-Familia 3; 27.7° SE 45°
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Se calcularon también los valores de orientacion e inclinacion de las intersecciones que se
presentan entre cada una de las familias de discontinuidades, dando los siguientes datos:
Familia 1y 2: 293°/48°

Familia 1y 3: 162°/35°

Familia 2 y 3: 53°/23°

A B

Figura 22. A) Diagrama de red de Schmidt que muestra los polos de las 3 familias de discontinuidades y el
polo principal para cada una. B) polos y planos de las familias resultantes en el sitio El Refugio.
Cuadrados = Familia 1, tridngulos = Familia 2, circulos = plano de estratificacién.

V.111. Sitio San Agustin

El macizo rocoso de esta localidad estd conformado por un afloramiento dominado por
capas de areniscas de estratificacion gruesa con espesores de alrededor 2 m; son de grano
medio a grueso y de color pardo rojizo. En la parte inferior del afloramiento las areniscas se
encuentran intercaladas con horizontes delgados de lutitas de color verde oscuro con un

espesor promedio de 15 cm (Figura 23).
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Es importante mencionar que en este sitio se tienen evidencias del desarrollo de un
deslizamiento de rocas reciente, el cual claramente aproveché como zona de debilidad el
plano de una discontinuidad. En comunicacion personal con trabajadores de la obra minera,
especificaron que este deslizamiento se dio después de un dia lluvioso, y dado que se tenia
como un talud casi vertical al lado de un camino de terraceria, éste fue interrumpido por los
blogues de roca caidos (Figura 24). La longitud del afloramiento es de 13.80 m. La altura
promedio del afloramiento es de alrededor 5 m. Las Coordenadas UTM para este sitio son:
Latitud 3160944 y Longitud 621997.

En este sitio se obtuvieron un total de 62 datos estructurales los cuales se graficaron
estereograficamente en una red de Schmidt (Figura 25A). Se gener6 un diagrama de roseta
(Figura 27B) que después de analizarlo se determin6 que las tres principales familias tienen
las orientaciones siguientes: Familia 1: 136° - 205°, Familia 2: 206° - 335°, Familia 3: 22° -

78°.

48



Figura 23. Se muestra la litologia dominante en el sitio San Agustin, que corresponde a una capa de lutitas en
la base y estratos gruesos de arenisca en la cima.

Figura 24. Detalle del deslizamiento de rocas en el sitio San Agustin donde se puede apreciar los bloques de
rocas deslizados interrumpiendo el camino.
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Figura 25. A) Diagrama de redes que muestra los planos obtenidos en el sitio San Agustin. B) Diagrama de
roseta en el cual se observan las 62 orientaciones de los planos medidos en el sitio en la que se
aprecian las orientaciones de los planos medidos en el sitio San Agustin.

En base al diagrama de roseta se determinaron 3 familias principales en el sitio San Agustin

(Figura 26), las caracteristicas que presentan son las siguientes:

- La Familia 1 corresponde a diaclasas cuyo rumbo tiene un rango de azimut
entre 136° y 205°, con un echado que varia entre 23° y 89° al SW: muestran
superficies ligeramente rugosas a suaves que van de onduladas a planas (pm, ps),
muestran un espaciamiento promedio de 30 cm, una extension que varia de 1.50 a 3
m, con una abertura promedio de 1 mm.

- La Familia 2 pertenece a diaclasas cuyo rumbo tiene un rango de azimut
entre 260° y 335°, con un echado que varia entre 25° y 77° al NE: muestran

superficies ligeramente rugosas a suaves que van de onduladas a planas (pm, ps),
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muestran una extension promedio de 4 m, un espaciamiento que varia de 20 a 30
cm, con una abertura promedio de .5mm.

- La Familia 3 representa los planos de estratificacion, cuyo rumbo tiene un
rango de azimut entre 60° y 78°, con un echado que va de 28° y 69° al SE, muestran
superficies planas ligeramente rugosas (pm), con una abertura .5 mm, una extension

de 11 m.

Figura 26. Diagrama de red de Schmidt que muestra las 3 familias de discontinuidades que conforman el sitio
San Agustin. Linea punteada corresponde al plano de estratificacion.

Graficando los polos (Figura 27A) para cada familia de diaclasas, se obtuvo aquel que

representa a éstas, resultando una orientacion e inclinacion de:
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Familia 1 = 86.7°/30.4°;
Familia 2 = 213.4°/30.1°;

Familia 3 = 328.2°/50.1°.

Ademas, a partir del vector principal de los polos se determin6 cada uno de los planos que
caracterizan al conjunto de discontinuidades presentes en el sitio San Agustin (Figura 27B),

siendo caracterizado por los siguientes datos estructurales.

A B

Figura 27. A) Diagrama de Schmidt donde se aprecian los polos de las 3 familias de diaclasas principales asi
como su polo principal. B) Diagrama de Schmidt donde se aprecian los planos de las 3 familias de
diaclasas principales asi como su polo principal. Cuadrados = Familia 1, triangulos = Familia 2,
circulos = plano de estratificacion.

Familia 1; 176.9° SW 59.6°
Familia 2; 303.4° NE 59.9°

Familia 3: 58.2° SE 39°
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Se determinaron los valores de orientacion e inclinacién de las intersecciones que se
presentan entre cada una de las familias de discontinuidades, resultando los siguientes

datos:

Familia 1y 2: 330°/38°
Familia 1y 3: 196°/29°

Familia 2 y 3: 103°/31°

V.1V. Sitio El Refugio Il

El macizo rocoso en esta localidad consiste de una inter-estratificacion de estratos delgados
de arenisca y lutita. La arenisca es de grano fino a medio y presenta un color pardo claro en
gris claro en superficie fresca y superficie de intemperismo. La lutita tiene una fisilidad
muy desarrollada, y de gris a verde oscuro en superficie fresca y un color gris parduzco en
superficie de intemperismo, Este sitio estd afectado por una falla normal de angulo
relativamente bajo (Figura 28). La longitud del afloramiento fue de 9 m y su altura de
alrededor de 2 m. Las Coordenadas UTM para este sitio son: Latitud 3161514 y Longitud

621491.
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Figura 28. Sitio El Refugio Il muestra una litologia de arenisca. Se aprecia una discontinuidad importante en
el margen centro izquierdo de la imagen.

Dentro de este afloramiento se levantaron un total de 26 datos estructurales de las
diferentes familias de discontinuidades, las cuales se pudieron identificar de manera visual
(Figura 29A). A partir de analisis el diagrama de roseta se pudieron identificar 3 familias de
diaclasas representativas para el sitio EI Refugio I, las 3 familias de diaclasas tienen las
siguientes orientaciones: Familia 1: 100° - 105°, Familia 2: 225° - 245°, Familia 3: 335° -

1° (Figura 29B).
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A B

Figura 29. A) Diagrama de redes que muestra los planos obtenidos en el sitio EI Refugio Il. B) Diagrama de
roseta en el cual se observan las orientaciones de los planos medidos en el sitio El Refugio 11.

Se determinaron 3 familias principales en el sitio EI Refugio Il (Figura 30) en base al

diagrama de roseta, las caracteristicas que presentan son las siguientes:

- La Familia 1 representa familias cuyo rumbo tiene un rango de azimut entre
100° y 105°, con un echado que varia entre 70° y 80° al SW: muestran superficies
planas ligeramente rugosas (pm), muestran un espaciamiento promedio de 15 cm,
una extension que varia de 1 a 2 m con una abertura promedio de 1 mm.

- La Familia 2 pertenece a diaclasas cuyo rumbo tiene un rango de azimut
entre 225° y 245°, con un echado que varia entre 22° y 45° al NW: muestran
superficies planas que van de ligeramente rugosas a suaves (pm y ps), muestran una
extension promedio de 1.5 m, un espaciamiento que varia 10 cm, con una abertura

promedio de 1 mm.
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- La Familia 3 representa los planos de estratificacion, cuyo rumbo tiene un
rango de azimut entre 1° y 335°, con un echado que va de 30° y 84° al SE, muestran
superficies planas ligeramente rugosas (pm), con una abertura de 1 mm y una

extension de 2 m.

Figura 30. Diagrama de red de Schmidt que muestra las 3 familias de discontinuidades que conforman el sitio
El Refugio Il. Linea punteada representan los planos de estratificacion.

Con el graficado de los polos en una red estereografica fue posible determinar aquel que
representa para cada familia de discontinuidades (Figura 31A), resultando una orientacién e

inclinacion de: Familia 1 =12.5°/13.3; Familia 2 = 143.8°/59.1°, Familia 3 = 276.3°/32.5°
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En la Figura 31B se muestra el vector principal de los polos y el plano derivado del
conjunto de diaclasas que caracterizan al sitio El Refugio 11, los datos que los caracterizan

son los siguientes:

-Familia 1: 102.5° SW 73.7°
-Familia 2: 233.8° NE 30.9°

-Familia 3: 6.3° SE 57.5°

A B

Figura 31. A) Diagrama de Schmidt donde se aprecian los polos de las 3 familias de diaclasas principales asi
como su polo principal. B) Diagrama de Schmidt donde se aprecian los planos de las 3 familias de
diaclasas principales asi como su polo principal. Cuadrados = Familia 1, triangulos = Familia 2,
circulos = plano de estratificacion.

A partir de los resultados en la identificacion de los 3 planos principales de la Figura 31B,
se determinaron los valores de orientacion e inclinacion de las intersecciones que presentan

cada una de las familias de diaclasas, dando los siguientes datos:
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Familia 1y 2: 276°/22°
Familia 1y 3: 126°/53°

Familia 2 y 3: 19°/19°

V.V. Sitio Margarito Gracia

El macizo rocoso en este sitio esta representado por el afloramiento de 2 capas de arenisca
de grano medio a grueso de color gris verdoso en superficie fresca y gris parduzco en
superficie intemperizada, con estratificacion gruesa (1.20 m), las cuales se intercalan con
estratos de lutitas fisiles de color pardo rojizo a pardo verdoso en superficie fresca, y con un
espesor promedio de 40 cm (Figura 32). La longitud del afloramiento fue de 12 m con una

inclinacion de 5° al azimut 190°. La altura del afloramiento es de 3.80 m.
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Figura 32. Afloramiento dominado por 2 capas de arenisca y un estrato de lutita en el sitio Margarito Gracia,
y las diferentes familias de discontinuidades en este sitio (A).

Se midieron un total de 14 datos estructurales de todas las familias de discontinuidades
observadas de manera visual dentro del sitio (Figura 33A). A partir de analizar el diagrama

de rosetas para los datos obtenidos, se observo que las 3 familias principales tiene la
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siguiente orientacion: Familia 1: 120°-130°, Familia 2: 245°-250°, y Familia 3: 35°-45°

(Figura 33B).

Figura 33. A) Diagrama de redes que muestra los planos obtenidos en el sitio Margarito Gracia. B) Diagrama
de roseta en el cual se observan las orientaciones de los planos medidos en este sitio.

En base de analizar el diagrama de roseta se determinaron 3 grupos de familias principales
que caracterizan al sitio Margarito Gracia (Figura 34), las caracteristicas que presentan son
las siguientes:
- La Familia 1 pertenece a diaclasas que presentan rangos de azimut entre
119° y 134°, con un echado que presenta rangos entre 62° y 86° al SW: muestran
superficies onduladas ligeramente rugosas (wm), muestran aberturas de 1 mm, un
espaciamiento promedio de 30 cm, y una extensién maxima de 80 cm.
- La Familia 2 corresponden a diaclasas con rumbos azimutales que rondan los

250°, con echados que varian de 60° a 75° al NW, presentan superficies onduladas
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ligeramente rugosas con aberturas de 1 mm, un espaciamiento promedio de 30 cm,
y una extension de 50 cm en promedio.

- La Familia 3 corresponde a los planos de estratificacion, cuyo rumbo tienen
un azimut entre los 35° y 45°, con un echado que va desde 20° a 25° al SE: tienen
superficies planas ligeramente rugosas (pm), no presentan aberturas, presentan
espaciamientos que van de los 50 cm hasta 1.50 m, presentan extensiones de 4.60

m.

Figura 34. Diagrama de red de Schmidt que muestra las 14 datos estructurales de las familias de
discontinuidades en el sitio Margarito Gracia. Linea punteada corresponde al plano de
estratificacion.
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Se obtuvo el vector principal que determina la actitud promedio de cada familia a partir de
graficar los polos (Figura 35A), resultando una orientacion e inclinacién de: Familia 1 =
36.7°/15.2°; Familia 2 = 158.3°/21.7°; Familia 3 = 310.2°/67.4°.

En la Figura 35B se aprecian los polos y el plano derivado de las diaclasas que caracterizan

al sitio, los datos estructurales son:

-Familia 1: 126.7° SW 74.8°
-Familia 2: 248° NW 68.3°

-Familia 3: 40.2° SE 22.6°

A B

Figura 35. A) Diagrama de Schmidt donde se aprecian los polos de las 3 familias de discontinuidades
principales asi como su polo principal. B) Diagrama de Schmidt donde se aprecian los planos de
las 3 familias de principales asi como su polo principal. Cuadrados = Familia 1, triangulos =
Familia 2, circulos = plano de estratificacion.

Se obtuvo los valores de orientacién e inclinacion de las intersecciones que presentan cada

una de las familias de diaclasas dando los siguientes datos:
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Familia 1y 2: 283°/56°
Familia 1y 3: 133°/23°

Familia 2 y 3: 65°/9°

V.VI. Sitio Mina Sentimiento |

El macizo rocoso en esta localidad consiste de un afloramiento de estratos gruesos de
arenisca de grano grueso de color gris verdoso en superficie fresca y color pardo en
superficie de intemperismo, las cuales se encuentran intercaladas con lutitas de color pardo
y lutitas carbonosas con una fisilidad muy bien desarrollada (Figura 36). La longitud del
afloramiento fue de 14 m distribuida en 3 segmentos, el primero 7 m, el segundo 4 m y el

tercero 3 m. La altura promedio del afloramiento es de 2 m.
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Figura 36. Afloramiento del segmento 1 en el sitio Mina Sentimiento | donde se muestra una capa gruesa de
lutitas carbonosas en la base y de areniscas en la parte superior, asi como también una obra
minera abandonada (esquina inferior izquierda de la fotografia). En (A) se muestran las diferentes
familias de discontinuidades identificadas en este sitio.

Dentro de este sitio se tomaron un total de 32 datos estructurales de las diferentes familias

observadas de manera visual (Figura 37A). A partir de observar el diagrama de rosetas para
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los datos obtenidos, se observo que las 3 familias principales tienen la siguiente

orientacion: Familia 1: 164°- 178°, Familia 2: 240°-°, y la Familia 3: 10°-35° (Figura 37B).

Figura 37. A) Diagrama de redes que muestra los planos obtenidos en el sitio Mina Sentimiento I. B)
Diagrama de roseta en el cual se observan las orientaciones de los planos medidos en este sitio.

Con el andlisis del diagrama de roseta se determinaron 3 familias principales que
caracterizan al sitio Sentimiento Il (Figura 38), y cuyas caracteristicas que las conforman

son las siguientes:

- La Familia 1 corresponde a diaclasas con rangos de azimut entre 164° y
178°, con echados que van desde 72° hasta 82° al SW: muestran superficies planas
ligeramente rugosas y ondulosas ligeramente rugosas (pm, wm), presentan aberturas
promedios de 1 mm, un espaciamiento de 30 cm en promedio, y extensiones de 1.30

m.
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- La Familia 2 corresponde a diaclasas con rumbo azimutal de 240° y 269°,
con un echado promedio de 70° al NW: muestran superficies onduladas ligeramente
rugosas y onduladas rugosas (wm, wr), presenta aberturas de 1mm, un
espaciamiento promedio de 30 cm, y una extensién de 1.50 m.

- La Familia 3 corresponde a los planos de estratificacion, cuyo rumbo tienen
azimut entre los 10° y 35° al SE: muestran superficies planas ligeramente rugosas
(pm), una abertura promedio de 1 mm, un espaciamiento de 1.20 m, y extensiones

de 5 m.

Figura 38. Diagrama de red de Schmidt que muestra las direcciones de las familias de diaclasas en el sitio
Mina Sentimiento |. Linea punteada corresponde al plano de estratificacion.
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Se obtuvo el vector principal que determina la actitud promedio de cada familia a partir de
graficar los polos (Figura 39A), resultando una orientacion e inclinaciéon de: Familia 1 =
79.6°/13.2°; Familia 2 = 165.1°/22.3°; Familia 3 = 292.7°/57.5°.

En la figura 39B se aprecian los polos y el plano derivado de las diaclasas que caracterizan

al sitio, los datos estructurales son:

-Familia 1: 169.6° SW 76.8°
-Familia 2: 255.1° NW 67.7°

-Familia 3: 22.7° SE 32.5°

A B
Figura 39. A) Diagrama de Schmidt donde se aprecian los polos de las 3 familias de discontinuidades
principales asi como su polo principal. B) Diagrama de Schmidt donde se aprecian los planos de
las 3 familias de principales asi como su polo principal. Cuadrados = Familia 1, triangulos =
Familia 2, circulos = plano de estratificacion.
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Asi mismo se obtuvieron los valores de orientacion e inclinacion de las intersecciones que

presentan cada una de las familias de discontinuidades, dando los siguientes datos:

Familia 1y 2: 319°/66°
Familia 1y 3: 174°/17°

Familia 2 y 3: 65°/23°

V.VII. Sitio El Tonelada

Este sitio esta representado por un macizo rocoso de areniscas de grano medio a grueso de
color de color gris verduzco en superficie fresca y pardo con tonalidades rojizas en
superficie intemperizada, tiene un espesor aproximado de 2 m, se encuentra en contacto con
lutitas de color verde oscuro a pardo rojizo en superficie intemperizada, presentan una gran
fisilidad y tienen un espesor aproximado de 2 m (Figura 40). El afloramiento tiene una

altura promedio de 4 m y una longuitud de 7 m.
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Figura 40. A) De manera general se observan dos familias de diaclasas (F1, F2), los planos de estratificacion
(P) que se indica por la linea punteada indica el contacto entre la arenisca y la lutita.

Dentro de este sito se reconocieron 30 datos estructurales que corresponden a las diferentes
familias de diaclasas, dichas estructuras se reconocieron de manera visual para después ser
medidas (Figura 41A). Se lograron identificar 3 familias de diaclasas llevando a cabo el
andlisis del diagrama de rosetas como se muestra en la Figura 41B, en la cual se

reconocieron las principales direcciones que presentan los planos para el sitio EI Tonelada,
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las orientaciones dominantes son: Familia 1: 142° - 235°, Familia 2: 265° - 298°, Familia

3:5%-55°.

A B

Figura 41. A) Diagrama de redes que muestra los planos obtenidos en el sitio El Tonelada. B) Diagrama de
roseta en el cual se observan las orientaciones de los planos medidos en este sitio.

Para el sitio El tonelada se determinaron 3 familias principales de estructuras en base al
diagrama de roseta (Figura 42), las cuales presentan las siguientes caracteristicas.
- La Familia 1 pertenece a diaclasas cuyo rumbo tiene un azimut promedio de
190°, con un echado que varia de 45° a 80° al NW-SW: muestran un espaciamiento
promedio de 30 cm, una extension promedio de 1 m, una abertura promedio de .5
mm, y superficies planas ligeramente rugosas (pm).
- La Familia 2 corresponden a diaclasas con rumbo azimutal con un rango de
265° a 298° y con un echado que varia 50° y 66° al NE: presentan superficies planas
ligeramente rugosas (pm), una abertura promedio de .5 mm, espaciamiento

promedio de 1 m, y una extension de 1 m en promedio.
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- La Familia 3 corresponde a planos de estratificacion, cuyo rumbo tiene un
rango de azimut maximo de 55° con un echado que va de 42° a 68° al SE: presentan
superficies planas ligeramente rugosas (pm), con una abertura de .5 mm,
espaciamiento promedio de 50 cm, y una extension de 3 m.
En la Figura 43A se tienen los polos y el plano derivado de las discontinuidades que
caracterizan al sitio a partir del vector principal que determina la actitud promedio de cada
familia, resultando una orientacion e inclinacion de: Familia 1 = 103.3°/28.8°; Familia 2 =
194°/33.2°; y Familia 3 = 297.6°/41.3° (Figura 43B).
En la Figura 43B se aprecian los polos y el plano derivado de las diaclasas que caracterizan

al sitio, los datos estructurales son:

Figura 42. Diagrama de red de Schmidt que muestra las direcciones de las familias de diaclasas en el sitio El
Tonelada. Linea punteada corresponde al plano de estratificacion.
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Figura 43. A) Diagrama de Schmidt donde se aprecian los polos de las 3 familias de discontinuidades
principales asi como su polo principal. B) Diagrama de Schmidt donde se aprecian los planos de
las 3 familias de principales asi como su polo principal. Cuadrados = Familia 1, triangulos =
Familia 2, circulos = plano de estratificacion.

-Familia 1: 193.3° NW 61.2°
-Familia 2: 284° NE 56.8°

-Familia 3: 27.6° SE 48.7°

Se obtuvieron también los valores de orientacion e inclinacion de las intersecciones que

presentan cada una de las familias de diaclasas dando los siguientes datos:

Familia 1y 2: 334°/80°

Familia 1y 3: 199°/10°

Familia 2 y 3: 73°/39°
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VI. RESULTADOS

El andlisis de los diferentes estereogramas de la red de Schmidt permitié establecer 3
diferentes familias que representan al conjunto de discontinuidades mayores que afectan los
macizos rocosos estudiados en los sitios dentro de la zona carbonifera de San Javier. En
este apartado se mencionan las caracteristicas de las intersecciones de discontinuidades,
dado que es un punto muy importante al momento determinar su estabilidad cuando se
desarrollan obras civiles en macizos rocosos. Por otro lado, también se incluye la
clasificacion JGS para los macizos rocosos estudiados que se obtuvo a partir de analizar sus

caracteristicas geotécnicas.

Para el sitio El Tonelada se tienen dos familias que corresponden a diaclasas, mientras que
la Familia 1 tiene una direccion de 193.3° y buzamiento de 61.2° al NW, la Familia 2 est4
orientada al azimut 284° y un buzamiento de 56.8° al NE. La Familia 3 corresponde a los
planos de estratificacion de la secuencia detritica de la Formacion Santa Clara y tiene una
direccion de 27.6° y un buzamiento de 48.7° al SE. La obtencion de las intersecciones entre
estas familias permitié establecer que aquella entre las familias 1 y 2 es que presenta la

mayor inclinacion (80°) hacia el NW (Tabla 2).

Tabla 2. Intersecciones entre familias de discontinuidades en el sitio EI Tonelada.

Interseccion entre familias Direccién de la inclinacion Inclinacién
Familialy 2 334° 80°
Familialy 3 199° 10°
Familia2y 3 73° 39°
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El macizo rocoso en el sitio El Refugio estd conformado por 3 familias de discontinuidades, la
Familia 1 tiene una direccion de 143.9° y un buzamiento de 65.7° al SW, mientras que la Familia 2
tiene una direccidn de 248.3° y un buzamiento de 57.6° al NW. La Familia 3 que representa el
plano de estratificacion tiene una orientacion de 27.7° y un buzamiento de 45° al SE. La
interseccion entre dos planos en la cual se tiene el valor mas alto de inclinacion entre dos familias

de diaclasas, esta dada por la interseccién de las familias 1y 2 (Tabla 3).

Tabla 3. Intersecciones entre familias de discontinuidades en el sitio EI Refugio.

Interseccion entre familias Direccion de la inclinacion Inclinacién
Familialy 2 293° 48°
Familialy 3 162° 35°
Familia2y 3 53° 23°

Para el sitio La Pizarrina se obtuvo que las diaclasas corresponden a la Familia 1 con
direccion preferente de 121.2° y un buzamiento de 76.7° al SW, y a la Familia 2 que tiene
una direccion 223° y un buzamiento de 59.1° al NW. Los planos de estratificacion (Familia
3) presentan una direccion de 27.5° y un buzamiento de 37.7° al SE. La inclinacion mayor

en lo que se refiere a las intersecciones entre planos esta dada por las familias 1 y 2 con 55°

(Tabla 4).

Tabla4. Intersecciones entre familias de discontinuidades en el sitio La Pizarrina.

Interseccion entre familias Direccion de la inclinacion Inclinacién
Familialy 2 281° 55°
Familialy 3 132° 37°
Familia2y 3 38° 08°

En el sitio San Agustin la Familia 1 tiene una direccion de 176.9° y un buzamiento de

59.6° al SW, y la Familia 2 se orienta al azimut 303.4° y con echado de 59.9° al NE,
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ambas representando a diaclasas en el macizo rocoso. La Familia 3 tiene una direccion de
58.2° y un buzamiento de 39° al SE. La interseccién entre dos planos en la cual se tiene el
valor més alto de inclinacion entre dos familias de diaclasas esta dada por la interseccion de

las familias 1y 2 (Tabla 5).

Tabla5. Intersecciones entre familias de discontinuidades en el sitio San Agustin.

Interseccion entre familias Direccién de la inclinacion Inclinacién
Familialy 2 330° 38°
Familialy 3 196° 29°
Familia2y 3 103° 31°

En el sitio Sentimiento 1, el plano resultante de la familia 1 tiene una direccion de 169.6° y
un buzamiento de 76.8° al SW, mientras que la familia 2 tiene una direccion de 255.1° y
un buzamiento de 67.7° al NW. Los planos de estratificacion que corresponden a la familia
3 presentan una direccion de 22.7° y un buzamiento de 32.5° al SE. La interseccion entre

dos planos que presenta el valor més alto de inclinacién es entre las familias de diaclasas 1

y 2 (Tabla 6).

Tabla 6. Intersecciones entre familias de discontinuidades en el sitio Sentimiento |.

Interseccion entre familias Direccion de la inclinacion Inclinacién
Familialy 2 319° 66°
Familialy 3 174° 17°
Familia2y 3 65° 23°

Margarito Gracia esta conformado por tres familias de discontinuidades, la primera de las
cuales corresponde a la Familia 1 con un plano de direccion preferente de 126.7° y
buzamiento de 74.8° al SW, la Familia 2 tiene una direccion de 248° con buzamiento de
68.3° al NW, y la tercer Familia, que corresponde al plano de estratificacion, tiene una

direccion de 40.2° y un buzamiento de 22.6° al SE. La Interseccion entre dos planos en la
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cual se tiene el valor mas alto de inclinacion entre dos familias de diaclasas es de 56°, y

esta dada por la interseccion de la familia 1y 2 (Tabla 7).

Tabla7. Intersecciones entre familias de discontinuidades en el sitio Margarito Gracia.

Interseccion entre familias Direccién de la inclinacion Inclinacién
Familialy 2 283° 56°
Familialy 3 133° 23°
Familia2y 3 65° 9°

El macizo rocoso en el sitio Refugio Il estd representando

por 3 familias de

discontinuidades, la Familia 1 tiene una direccion de 102.5° y un buzamiento de 73.7° al
SW, la Familia 2 tiene una direccion de 233.8° con buzamiento de 30.9° al NW, y la

Familia 3 tiene una direccion de 6.3° con buzamiento de 57.5° al SE. Las familias 1y 3

forman la interseccion con el valor de inclinacién més alto con 53° (Tabla 8).

Tabla 8. Intersecciones entre familias de discontinuidades en el sitio El Refugio II.

Interseccion entre familias Direccién de la inclinacion Inclinacién
Familialy 2 276° 22°
Familialy 3 126° 53°
Familia2y 3 19° 19°

El Anélisis de los parametros geotécnicos determinados en los diferentes macizos rocosos
dentro de la zona de estudio, permitié establecer mediante el sistema JGS una clave de
nomenclatura que aporta de una manera general, informacién que eventualmente puede ser

atil para futuros trabajos ingenieriles (Tabla 9).
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Tabla 9.

Nomenclatura JGS para los sitios muestreados.

Sitio

Clave Arenisca

Clave Lutita

El Tonelada

HM-BI1/w3n3a3rpmfl

HF-Cll/w3n3a3rpmfl

Refugio Il

HM-BV/w3n3alrpmfl

HF-CV/w3n3alrpmfl

San Agustin

HM-BII1/w3n3adrpsfl

HF-CIl1/w3n3a4rpsfl

El Refugio

HM-BIl/w3n3adrpmfl

HF-Cll/w3n3adrpmfl

Margarito Gracia

HM-BII/w3n3a4rwmfl

HF-Cll/w3n3a4rwmfl

Pizarrina

HM-BII/w3n3a4rwmfl

HF-Cll/w3n3a4rwmfl

Sentimiento |

HM-BII1/w3n3adrwmfl

HF-Clll/w3n3adrwmfl

La justificacion del uso de la clasificacion de los macizos rocosos esta en base de sus

caracteristicas fundamentales con las cuales se determina especificamente el ambiente del

macizo rocoso. La aplicacion de los resultados de la clasificacion JGS puede ser usada para

entender el estado actual del macizo rocoso, compartir informacion acerca del macizo

rocoso a diferentes campos de la ingenieria, estimar las propiedades geotécnicas en

investigaciones preliminares para determinar el disefio de pardmetros y para determinar

analisis de modelos. En la figura 44 se muestran los sitios con las nomenclaturas JGS

obtenidas.
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H M-BV/Wsnsalrpmfl

HM-BII/w;n;aarpmfl

HF-Cll/wWsnsasromfs

El Refugio El Refugio Il

B oy
HM-=CIllfwsnsaarof:
. v ,’* Yiaro2 ~‘

T

" HIVBHI AR a0
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-~ i o S
e HF-Cll/Wsn3aarwinfL

Margarito Gracia Sentimiento |

HM-BIII/w3n3a4rwmf1

H M-CIII/w3n3a4rwmf1

La Pizarrina

Figura 44. Nomenclatura JGS para los sitios muestreados.
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Si bien es cierto que la mayoria de las discontinuidades estan dominadas por diaclasas y los
planos de estratificacion en las unidades litologicas de la Formacion Santa Clara, también
se encuentran fallas normales con desplazamientos menores a los 80 cm afectando los
macizos rocosos. Dichas estructuras se contemplaron como parte de las discontinuidades

totales en cada uno de los sitios estudiados.

En el sitio La Pizarrina se identificaron dos fallas, una con rumbo de 120° a 160° (NW-SE)
y buzamientos de 40° a 80° grados hacia el SW; la otra estructura tiene una direccion de
85° (ENE) con un echado de 65° hacia el SSE.

Para el sitio Margarito Gracia la falla medida tiene una direccion 124° (NW-SE) con una
inclinacion de 67° hacia el SW. Mientras que en El Refugio, las fallas que afectan al
macizo rocoso tienen las siguientes orientaciones y echados: a) 100 ° a 138° (NW-SE) con
inclinacion de 62° a 78° hacia el SW, b) 260° (NE-SW) con el echado de 80° hacia el NW,
c) 85° (NEE-SWW) e inclinacion 86° hacia el SSE, d) 276 ° (NWW-SEE)con inclinacion

58° hacia el NNE.

En el sito San Agustin se encontr6 una falla con direccién 135° (NW-SE) con una

inclinacion de 70° hacia el SW; y para el sitio El tonelada, se tiene una estructura con

direccion 234° (NE-SW) y echado de 74° hacia el NW.
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VII. CONCLUSIONES

Solo el sitio El Tonelada presenta un cambio de actitud en el buzamiento en la Familia 1, la
cual presenta un echado al NW, mientas que los demaés sitios presentan un buzamiento al

SW. Los sitios presentan un rango de buzamiento que va desde 59.6° hasta 76.8°.

La mayoria de los sitios presentan un buzamiento al NW en la Familia 2, mientras que los
sitios ElI Tonelada y San Agustin son los Unicos que presentan un buzamiento al NE.

Presentan un rango de inclinacion que va de 30.9° a 68.3°.

La Familia 3 de todos los sitios tienen un buzamiento al SE, esta familia es la que

representa el plano de estratificacion, tiene un rango de buzamiento que va de 22.6° a 57.5°.

El sitio Refugio Il es el sitio que presenta el plano con el grado de inclinacién mas alto
(57.5°) mientras que el sitio Margarito Gracia presenta el plano con el grado de inclinacion

mas bajo (22.6°) para la Familia 3.

Para la Familia 1 se tiene que los sitios Sentimiento | y La Pizarrina presentan planos con

grado de inclinacion alto (76.8° y 76.7°), mientras el sitio San Agustin es el que presenta el

plano con menor grado de inclinacion (59.6°).
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Para la Familia 2 se tiene que el sitio EI Refugio Il tiene el plano con el menor grado de
inclinacion (30.9°) mientras que los sitios Sentimiento | y Margarito Gracia tienen los

planos con el mayor grado de inclinacién (67.7° y 68.3°), respectivamente.

El analisis de los diagramas estereograficos (Figura 45) permitio establecer similitudes en
el comportamiento de las direcciones en las familias de diaclasas de los diferentes macizos
rocoso de la zona de estudio, de las cuales se dedujeron las siguientes conclusiones (Tabla

10)

El B,efu‘glo M 1oty .La Pizarrina < ¢

(Y, -
: : N

v
Sentimiento’l £

o ’ .
San AQUSHIN | e 2y, '
o : 3

Figura 45. Diagramas estereograficos de los macizos rocosos estudiados en la zona carbonifera de San Javier.
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Tabla 10. Comportamiento de las direcciones de las familias de diaclasas en los sitios.
Familia SW NW NE SE
El Refugio, La El Tonelada.
Pizarrina, El
Familia 1 Refugio I!, San
Agustin,
Sentimiento I,
Margarito
Gracia
El Refugio,
Sentimiento I,
Familia 2 I\/Iargarlto El Tonelada y
Gracia, La .
) San Agustin
Pizarrina,
Refugio II.
Familia 3 Todos los sitios
Se encuentran
buzando al SE

Los sitios La Pizarrina, Margarito Gracia, San Agustin y El Refugio, presentan fallas que

estan inclinadas hacia el SW, con rangos de direccion que van de 100 ° a 160°. Las fallas

en estos sitios y la Familia 1 tienen direcciones similares en el buzamiento hacia el SW.

Los sitios El Tonelada y El Refugio presentan fallas que buzan hacia el NW, con

direcciones de 234° y 260° inclinacién promedio de 77°. La falla en el sitio tonelada puede

estar relacionada con la Familia 2 de diaclasas.

Los macizo rocosos de la Pizarrina y El Refugio presentan fallas con una direccion

promedio de 80°, se encuentran inclinadas hacia el SE con rangos de 74° y 86°.
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Anexo 1

El Tonelada
Familia | Tipo| Rumbo Echado | Rugosidad | Abertura | Espaciamiento | Relleno | Extension

- D 34 79 NW pm - Im - 30cm
- D 85 62 NW pm .5 mm Im - Im
- D 5 68 SE pr 5 mm Im - 1m
- D 74 74 NW pm 5 mm Im - Im
- PE 24 45 SE pm .5 mm Im - Im
- PE 148 65 SE pm 5 mm Im - Im
- PE 142 62 SE pm 5 mm Im - Im
- F 54 74 NW wm .5 mm Im - Im
- D 96 56 NW pm .5 mm Im - Im
- D 166 68 SE pm 5 mm 15cm - Im
- D 159 68 SE pm 1 mm 15¢cm - Im
- D 28 76 NW wm 1 mm 30cm - Im
- D 4 74 NW wm 1 mm 30cm - Im
1 D 35 70 NW pm 1 mm - - 3m
1 D 55 45 NW pm 1 mm - - 3m
1 D 35 80 NW pm 1 mm - - Im
- D 115 50 NE - - - - -
- D 118 66 NE - - - - -
- D 195 55 NW - - - - -
- D 190 56 NW - - - - -
- D 195 60 NW - - - - -
- D 195 55 NW - - - - -
- D 190 56 NW - - - - -
- D 110 57 NE - - - - -
- D 105 50 NE - - - - -
- D 110 60 NE - - - - -
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- D 40 57 NW - - - -
- D 35 55 NW - - - -
- PE 55 42 SE - - - -
- PE 35 46 SE - - - -
Refugio Cerrado 2
Familia | Tipo| Rumbo | Echado | Rugosidad | Abertura | Espaciamiento | Relleno Extension
- D 175 64 NE pm - 5cm - 2m
- D 175 64 NE pm - 10 cm - 2m
- D 1 73 NE pm - 5cm - 3m
- D 175 68 NE pm - 5cm - 2m
- D 170 64 NE pm - 5cm - 2m
- D 12 84 NE pm - 5cm - 1m
- D 155 68 NE pm - 12 cm - Im
- D 1 78 NE pm - - - 20 cm
- D 179 84 NE pm - - - 1m
1 D 105 70 SW pm - - - -
1 D 105 80 SW pm - - - -
1 D 100 | 75SW pm - - - -
1 D 100 70 SW pm - - - -
2 D 5 65 NW pm - - - -
2 D 5 80 NW pm - - - -
- D 65 30 NW - - - - -
- D 53 32 NW - - - - -
- D 50 30 NW - - - - -
- D 50 33 NW - - - - -
- D 55 35 NW - - - - -
- D 56 35 NW - - - - -
- D 45 22 NW - - - - -
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San Agustin

Familia | Tipo | Rumbo | Echado | Rugosidad | Abertura | Espaciamiento | Relleno Extension
1 D 10 70 NW pm 1 mm 15cm - 3m
1 D 15 70 NW pm 1 mm 30cm - 3m
1 D 20 65 NW pm 1 mm 15cm - 3m
1 D 25 45 NW pm 1 mm 30cm - 3m
1 D 15 35 NW pm 1 mm 30cm - 3m

D 15 45 NW pm 1 mm 30cm - 3m
1 D 20 50 NW pm 1 mm 30 cm - 3m
2 D 105 35NE pm 1 mm 30 cm - 3m
1 D 10 45 NW pm 1 mm 30cm - 3m
2 D 172 80 SW pm 1 mm 30cm - 3m
2 D 160 85 SW pm 1 mm 30 cm - 3m
2 D 160 80 SW pm 1 mm 30cm - 3m
3 PE 60 50 SE pm 1 mm 30cm - 3m
4 D 145 65 NE pm 1 mm 30 cm - 3m
2 D 25 71 SE ps - - - 2m
2 D 0 44 W ps - 50 cm - 4m
2 D 3 44 SW ps - - - 4m
2 PE 63 62 SE pm .5 mm - - 11m
2 D 10 58 SW ps - 30cm - 2m
2 D 162 74 SW ps .5 mm 3lcm - 1.30m
2 D 5 55 SW ps .5 mm 32cm - 1.80m
2 D 159 79 SW ps - 33cm - 1.70 m
2 D 136 74 SW ps - 34 cm - -
2 D 155 78 SW pm 5mm 35¢cm - 1.80 m
2 D 154 89 SW pm - - - Im
2 D 80 41 NW ps - 3ocm - Im
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2 D 98 44 NE ps 30cm 2m

2 D 106 36 NE ps - Im

1 D 20 26 NW ps - 4m

1 D 8 | 44NW ps - 4m

2 D 22 69 SE ps 1.30m 1m

2 D | 175 | 23sSw ps - -
D 10 42 NW ps - -
D 145 57 NE ps - -

- D 145 77 NE ps - -

- D 10 48 NW ps - -

1 D 155 68 NE ps 20 cm 4m

- D 140 64 NE ps - 4m

- D 166 | 85SW - - -

- D 175 75 SW - - -

- D 170 78 SW - - -

- D 110 87 SW - - -

- D 110 87 SW - - -

- D 100 85 SW - - -

- D 110 | 80 SW - - -

- D 115 83 SW - - -

- D 110 70 NE - - -

- D 120 71 NE - - -

- D 120 75 NE - - -

- D 155 75 SW - - -

- D 160 78 SW - - -

- D 115 75 NE - - -

- D 122 70 NE - - -

- D 120 78 SE - - -

- D 115 70 NE - - -
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- PE 75 30 SE - - - - -
- PE 72 35SE - - - - -
- PE 78 35 SE - - - - -
- PE 72 30 SE - - - - -
- PE 70 30 SE - - - - -
- PE 71 30 SE - - - - -
- PE 70 32 SE - - - - -
- PE 65 28 SE - - - - -
- PE 35 35SE - - - - -
- PE 38 40 SE - - - - -
- PE 43 30 SE - - - - -
- PE 36 38 SE - - - - -
- PE 32 35SE - - - - -
- F 135 70 SW - - - - -
El Refugio

Familia | Tipo| Rumbo | Echado | Rugosidad | Abertura | Espaciamiento | Relleno Extension
1 D 166 56 SW pm - 30 cm - 2m
1 D 168 56 SW pm - 60 cm - 2m
2 D 63 58 SW wm - - - 2m
1 D 140 63 SW pm 2 mm 30 cm - 60 cm
1 D 127 | 59 SwW pm - 30 cm - 40 cm
2 D 58 70 NW pm - 30cm - 30cm
2 D 55 58 NW pm - - - -
- PE 2 50 SE pm - 2m - 8m
- PE 9 38 SE pm 1 mm 30cm - 8m
- PE 19 39 SE wm 2mm 30cm - 8m
- PE 10 45 SE pm 1 mm Im - 8m
- PE 19 54 SE wm 1 mm - - 8m
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1 D 120 75 SW pm 2 mm 40 cm 8m

1 D 124 76 SW wm lcm 30cm 2m

1 D 146 64 SW pm 2 mm 50 cm 2m

1 D 132 78 SW pm 2m Im 2m

1 D 155 66 SW pm 2mm - 2m

2 D 87 54 N pr 1 mm Im 2m

2 D 94 59 NE pm 1 mm 30cm 180 cm

2 D 92 62 N pr 1 mm 50 cm 2m

2 D 100 82 NE pm 1 mm 40 cm 3m

2 D 93 86 NE pm - 30 cm 2m

2 D 83 60 NE pr 1 mm 30 cm 2m

2 D 70 70 NW pr 1 mm 20 cm 2m

2 D 56 66 NW pr 1 mm 40 cm 180 cm

2 D 64 78 NW pr - 15cm 180 cm

2 D 65 63 NW pr - 50 cm 180 cm

2 D 96 48 N pm 5 mm - 180 cm

1 D 143 61 SW pr .5 mm 40 cm 2.20m
D 134 71 SW wm 1 mm Im 2m

1 D 156 65 SW pr 2mm 30cm 2.40cm

1 D 175 62 SW pm 2 mm 30 cm 2.30 cm

1 D 162 70 SW pr 2 mm 10cm 2m

1 D 161 70 SW pr lcm 1m 2m

1 D 173 65 SW pm 1 mm 20 cm 2.60m

1 D 155 55 SW pr 2 mm 50 cm 2m

1 D 165 59 SW pr 3 mm 20 cm 220m

1 D 151 63 SW pm - 20 cm 2.20m

1 D 149 61 SW pm - 40 cm 2.30cm

1 D 176 70 SW pm - 20 cm 3m

1 D 140 64 SW pr - 40 cm 4m
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1 D 105 76 SW pm - 15cm 3m
1 D 121 72 SW pm 5 mm 15cm 3m
1 D 175 58 SW pm .5 mm 10 cm 1m
1 D 134 74 SW pm - - 4m
1 D 118 72 SW pm - 2m 4m
1 D 125 60 SW pr - - 4m
2 D 106 74 NE pm 2 mm Im 3m
2 D 100 65 NE pm 2mm - 3m
4 D 52 69 NW pm - - 3m
4 D 36 72 NW pm - - 3m
4 D 39 41 NW pm - - 3m
4 D 18 64 NW pm - - 3m
4 D 35 56 NW pm - - 3m
4 D 39 36 NW pm - - 3m
2 D 84 74 NW pm - 50 cm 3m
2 D 96 81 NW pm - - 3m
3 PE 10 48 SE pm - - 3m
1 F 96 58 NE pm - - 3m
2 PE 55 35 NE pr - - 3m
2 D 115 75 SW pr - - 3m
2 D 145 65 SW pm 1 mm - 3m
2 D 160 60 SW pm 1 mm 30cm 3m
2 D 140 65 SW pm 1 mm 45cm 3m
2 D 150 55 SW pm 1 mm - 3m
2 D 170 60 SW pm - - 3m
1 D 110 | 85SW pm - - 3m

D 130 70 SW pm - - 3m
1 D 110 60 SW pm - - 3m
1 D 100 85 NW pm - - 3m
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D 105 85 NW pm 3m
D 70 70 NW pm 3m
D 65 70 NW pm 3m
D 40 44 NW - -
D 45 45 NW - -
D 125 81 SW - -
D 130 60 SW - -
D 45 65 NW - -
D 40 46 NW - -
D 143 70 SW - -
D 65 60 NW - -
D 130 88 SW - -
D 50 55 NW - -
D 35 65 NW - -
D 10 46 NW - -
D 12 56 NW - -
D 75 45 NW - -
D 80 43 NW - -
D 76 40 NW - -
D 38 56 NW - -
D 150 80 NE - -
D 145 85 NE - -
PE 30 51 SE - -
PE 25 30 SE - -
PE 80 85 SE - -
PE 30 51 SE - -
PE 22 48 SE - -
PE 18 35 SE - -
PE 20 40 SE - -
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- PE 18 35 SE - - - - -
- PE 20 52 SE - - - - -
- PE 21 50 SE - - - - -
- PE 20 52 SE - - - - -
- F 85 86 SE - - - - -
- F 100 78 SW - - - - -
- F 115 65 NW - - - - -
- F 138 62 SW - - - - -
- F 80 80 NW - - - - -
1 D 80 80 NW - pm 2m - 3m
2 D 160 55 SW - pr 2m - 3m
1 D 80 85 NW - pm 2m - 3m
2 D 160 70 SW - pr Im - 3m
1 D 30 55 NW - pm 2m - 3m
D 160 75 SW - pr Im - 1m
1 D 30 45 NW - pm Im - 1m
2 D 155 65 SW - pr 2m - 2m
3 PE 30 55 SE - pr - - -
1 D 50 85 NW - pr Im - 1m
2 D 115 85 NE - pm Im - Im

Margarito Gracia

Familia | Tipo | Rumbo | Echado | Rugosidad | Abertura | Espaciamiento | Relleno Extension
1 F 124 67 SW wm - 20 cm - 2m
1 D 134 72 SW wm - 25cm - Im
1 D 124 62 SW wm 1 mm 31cm - 1.20 m
1 D 121 66 SW wm - 35cm - 60 cm
1 D 133 78 SW wm - 23 cm - 60 cm
1 D 119 85 SW wm 1 mm 34 cm - 40 cm
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1 D 130 86 SW wm lcm 1.14m - 80 cm
1 D 105 85 SW pr lcm - - 4m
El Refugio
Familia | Tipo | Rumbo | Echado | Rugosidad | Abertura | Espaciamiento | Relleno Extension

1 D 34 87 NE wm 3 mm 33cm - 2m

1 D 32 75 NE wm 2 mm 62 cm - 2m

1 D 138 | 86 NE ps 2mm 40 cm - 2m

1 D 144 86 NE wm 2mm 70cm - 2m

1 D 147 89 NE wm 1 mm 36 cm - 2m

1 D 146 90 NE pr 1 mm 10cm - 90 cm

1 D 136 87 NE wm 1 mm 3lcm - 2m

1 D 149 86 NE wm 1 mm 21cm - 1.20m

1 D 146 73 NE wr 1 mm 36 cm - 1.50 m

1 D 139 89 NE wm 1 mm - - 1.50 m

1 D 169 | 86 SW wr 3 mm 17 cm - 1.50 m

1 D 1 74 SW wm 1 mm 57cm - 1.20m
D 148 | 70 SW sm 4 mm 54 cm - 1.30m

1 D 166 | 76 SW wm 5mm - - -

2 D 100 75 NE wm - 36 cm - 170 cm

2 D 105 80 NE wm 2 mm 26 cm - 170 cm

2 D 101 85 NE wm 3 mm 47 cm - 170 cm

2 D 104 80 NE wm 2mm 80 cm - 2m

2 D 95 74 NE wm - 68 cm - 2m

2 D 90 79 NE wm 2mm - - 150 cm

2 D 65 65 NW wr - 40 cm - 2m

2 D 75 85 NW wm - 27 cm - 2m

2 D 85 74 NW wm - 45cm - -

2 D 66 65 NW wm - - - -
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3 PE 30 35SE wr - 45 cm - 260 cm
3 PE 30 32 SE wr 4 mm 40 cm - 2m
3 PE 35 30 SE wr 4 mm 45 cm - 260 cm
3 PE 45 24 SE wr 4 mm 60 cm - -
La Pizarrina
Familia | Tipo | Rumbo | Echado | Rugosidad | Abertura | Espaciamiento | Relleno Extension

2 D 61 NW 60 wm - 30cm - Im
2 D 53 NW61 wm - - - 2m
2 D 55 NW51 wm - 40 cm - 2m
1 D 123 SN84 wm 2mm 150 cm - 2m
1 D 136 SW77 wm 1 mm 150 cm - 3m
1 D 111 Swel wm - 60 cm - -

1 D 102 SW71 wm 2mm - - 2m
1 D 100 SWa88 wm 2mm 60 cm - 2m
1 D 111 SW73 wm 1 mm 1m - 2m
1 D 106 SW75 wm 1 mm 60 cm - 2m
1 D 90 SW61 wm 1 mm 60 cm - 2m
1 D 97 SW85 wm 1 mm 30cm - 3m
1 D 101 SW77 wm 1 mm 60 cm - 3m
1 D 102 SW73 wm 0.5 mm 10 cm - 3m
1 D 110 SW74 wm 0.5 mm 20 cm - 3m
1 D 136 SW69 wm 0.5 mm 20cm - 3m
1 D 123 SW70 wm 0.5 mm 20cm - 3m
1 D 123 SwWr71 wm - 10cm - 3m
1 D 113 SW79 wm 1 mm 10 cm - 3m
1 D 11 - wm 2mm - - -

1 D 115 SW69 wm 0.5mm 50 cm - 250 m
1 D 134 SW65 wm 2mm 30cm - 24m
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1 D 116 SW73 wm 1 mm 20 cm 2.4 m
1 D 147 W65 wm 2mm 30cm 24m
1 D 131 SW78 wm lcm Im 24 m
1 D 120 SW75 wm 1 mmm 30 cm 24 m
1 D 150 SW61 wm 1 mm 50 cm 24m
1 D 126 SW70 wm 1 mm 40 cm 24m
1 D 125 SW80 wm lcm 40 cm 245m
1 D 124 SW64 wm 2mm 30cm 24m
1 D 124 SW85 wm 1 mm 40 cm 25m
1 D 136 SW77 wm 1 mm 40 cm 2.3m
1 D 125 SW68 wn 1 mm - 2m
4 D 97 NES89 wm - - 30cm
3 PE 5 SE37 wm - 2m 8m
3 PE 24 SE37 wn - - 8m
- F 110 SW66 wm - - -

2 D 32 NW59 wm - 30cm Im
2 D 35 NW50 wm - - 4m
2 D 25 NW65 wm - 20cm 60 cm
2 D 57 NW75 wm - - 60 cm
2 D 50 NW50 wm - - 3m
2 D 60 NW70 wm - 40 cm 20cm
2 D 75 NW73 wm - 20 cm 30 cm
2 D 15 NWG60 wm - - -

2 D 56 NW67 wm - - -

2 D 74 NW71 wm - - -

2 D 49 NW78 wm - - -

2 D 53 NW68 wm - - -

2 D 15 SwWh1 wm - - -

2 D 170 SW5h1 wm - - -
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2 D 61 NW68 wm - - -

1 D | 125SE | 65SW wm 2 mm 50 cm -

1 D 125 70SW wm 3mm 32cm 3m

1 D 120 60SW wm 3mm 35cm 3m

1 D 120 70SW wm 2mm 30cm 3m

1 D 120 75 wm 2mm 45 cm 3m

1 D 120 80 wm 2 mm 20 cm 3m

1 D 120 80 wm 2mm 25cm 3m

3 PE | 25SE | 40SW wm - - -

3 PE - 35 wm - - -

3 PE - - wm - - -

1 D 120 85 wm 2mm 35cm 3m

1 D 120 80 wm 3 mm 40 cm 3m

1 D 121 75 wm 1 mm 40 cm 3m

1 D 32 78 SE wm - 38 cm 40 cm

1 D 13 75 SE wm lcm 80 cm 60 cm

1 D 63 76 SE sr 5Smm 59 cm 3cm
D 63 85 SE wm 2cm 60 cm 30cm

1 D 65 80 SE wm lcm - om

3 PE 103 25 SE wr 1 mm 72 cm 1.50 m

3 PE 105 20 SE Sr - - 3m

2 D 315 | 80 SW - - 80 cm 7m

2 D 24 90 SW - - 38 cm m

2 D 300 80 SW - - 38 cm 7m

- D 120 80 SW - - - -

- D 120 70 SW - - - -

- D 123 82 SW - - - -

- D 62 58 NW - - - -

- D 41 | 61NW - ; N -
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Anexo 2
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Sistema de Clasificacion Geotécnica de Macizos Rocosos JGS
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Tabla 2 Parametros v clases de clasilicacion de macizos rocosos duros

PARAMETRO DE ; i
CLASIFICACION CLASK
Resistencia del Material A B £ D E F
Rocoso (M) Mas de 100 100-50 50-25 25-10 10-5 Menos de 5
Espaciamiento de las 1 11 111 v V VI
Discontimudades (mm) Mis de 2000 2000-600 (G00-200 200-60 60-20 Menos de 20
Grado de Wil W2 W3 Wi Wa W6
Intemperismo
Nuamero de familias de nl n2 ne nd ns
Discontinuidades | Familia 2 Familias 3 Familias | 4 Familias y mas Al azar
Apertura de las al a2 a3 al an ab
Discontinuidades (mm) menos de (1.1 0.1-0.25 0.25-0.5 0.5-2.5 9.5-10 Mis de 10
R Ij.';{lsilf;td de las I'st J Tsim | Tss | TIwr | Twm l Tws I I I Tpm | Ips
Discontimuidades
Faxstencia de Materal 1 2 3
de Belleno Ninguna Parcialmente rellena Completamente rellena

Tabla 3 Parametros y clases de clasificacion de macizos rocosos débiles

PARAMITRO DE

CLASIFICACION CLASE
Resistencia del Material D E E G
Rocoso (MPa) 95-10 10-5 5-1 Menor que 1
Resistencia de la Matriz D E F G
(MPa) 25-10 10-3 5] Menor que |
Diferencia de Clases DD/EEFF/ GG DE/EF/TFG DF/EG DG
de Resistencia Mismia Nivel | Nivel 2 Nivel 3
Tamano de grano I I 1T v
Dominante (mm) Mis de 2 2-0.063 0.063-0.002 Menos de 0.00%
Contenido de I II I v
Fragmentos (%) Miis de 50 50-20 20-10 Menos de 10
Porcentaje de Capas | 11 11 4% v
Débiles (%) Menos de 10 10-30 30-50 H0-80 Miis de B0
Grado de wl | w2 i wi | wi | wa | wii
Intemperismo
Espaciamicento de 1 I1 111 v V VI
Disconnnudades (mim) Mis de 2000 S000-600 600-200 200-60) fi0-20 Menos de 20
Tamano Dominate pl p2 p4 pl
sala Masix fnry) Mis de 2 90,063 0.063-0.002 Menos de 0.002
Contenido de bl h2
Fragmentos (%) Mis o 1gual a 10 Menos de 10
Tamaiio Dominate gl g2 u3 gl
ce Fragmentos (mm) Mis de 630 6:30-200 200-63 Menos de 63
Resistencia de los hl h2 hi ht ha hé; h7
Fragmentos (MPa) Mis de 100 100-50 50-25 25-10 10-5 5-1 Menos de |
Promedio de Espesor Ll 12 3 14 5
de Capas Débiles (mmm) Mas de 600 600-200 200-60 60-20 Menor de 20
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Tabla 4 Clases de rugosidad para macizos rocosos

Pequena
Escala
(10 cm)

i Ligeramente Suave: s
Gran ugosa: 1 Rugosa; m DUV S

Escala
(1-2 m)
Escalonada: s
I.. i |
———red ™ e S1 SIm SS
Ondulada: w 4.
| | N

Plana: p ~
I pr L pm ! Ps

Tabla 5 Clases de grado de intemperismo para macizos rocosos

TERMINO ESTADO DEL INTEMPERISMO O ALTERACION CLASLE
Sin intemperismo o alteracion visible en la roca. Se observa
Fresca sin o con un ligero cambio en la coloracion de las paredes de| W1
las discontinuidades
Ligeramente | Cambio visible en el color del material rocoso y/o en las W2
Intemperizada| paredes de la discontinuidad -
Se observa una decoloracion de la roca en menos de un 509%.
Intemperizada | La estructura y caracteristicas de composicion del macizo W3
rocoso, v las paredes de las discontinuidades son aun visibles
El cambio en la coloracion de la roca es mayor al 50%. Ln la
hl“”cm}'"t“ porcion fresca de la roca atn se observa la estructura y la Wi
Intemperizada composicion del macizo, asi como las paredes de las
discontinuidades
. El grado de alteracion y/o mtemperismo es tan alto que
Completamente| s e _ I -
; s6lo en pequenas partes del macizo rocoso se puede observar| w3
Intemperizada | o - _
su estructura y composicion como pequenos remanentes
Suelo Residual/|  El material esta completamente intempenizado y/o alterado.
Material Su estructura y composicion original esta totalmente W6
Alterado destruida.
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Tabla 6 Istimaciones cualitativas de la Resistencia de las rocas (MPa)

Mpa

Caracteristicas de Campo

Ejemplos

Ixtremadamente
Fuerte

>250

La muestra solo se astilla con
la pica

Basalto, pedernal, diabasa,
£NeIss, granito, cuarcita

La muestra requiere de varios

Anfibolita, arenisca, basalto,

golpe para fracturarla

Muy 2 : ks Sl ey SRy [
Vit 100-250 golpes con la pica para fracturarla g“l'"“’ BIICION granodiorita, caliza
marmol, riolita, toba
. ; Caliza, marmol, lilita, arenisca,
= = La muestra requiere mis de un . :
Fuerte 50-100 esquisto, lutita

Medianamente

25-50

La muestra no se descascara con
una navaja. Se fractura con un solo

Lutta, carbon, conereto,
esquisto, pizarra

Deébil

Fuerte golpe de la pica
Lz muestra puede ser dificilmente
Débil 9.95 descas ;l]"fl(!ﬂ con la navaja. Se Evaporitas
fractura Ficilmente con un golpe
de la pica
Muy 13 La muestra puede ser facilmente Rocas altamente intemperizadas
Débil ¥ descascarada con la navaja. o alteradas
b mia Salbanda en zonas de falla
0.95-1 La muestra es deleznable (harina de [alla)
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