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RESUMEN

En-este trabajo se presenta el estudio realizado en las zonas de Tanque Regu-
Jador, Rampa y Casa de Miquinas del P. H. Xichiles, Estado de Veracruz, de la
Comision Federal de Electricidad, con una breve descripcién de las condicio--
nes y caracteristicas de cada una de las obras de dicho proyecto, el cual se_
encuentra ubicado al sur de la Cjudad de Cérdoba, en la margen derecha del
rio Blanco, aguas abajo de 1a confluencia de &ste y el rio Metlac y a proximi
dad del pobladoe de Xichiles.

Para dicho proyecto, se planea la construccion de una cortina de tan sbéio
8.7 m de altura con una conduccién de 25 kn aproximadamente en tramos de ti--
nel y de canal por margen derecha hasta un tanque de regulacidn de 1.9 millo-
nes de m3 de capacidad y de ahi a una casa de miquinas superficial. En el tex
to del trabajo se incluye ademds una descripcidn de la estratigrafia y estruc
turas existentes en la boquilla, ‘embalse y linea de conduccidn mencionadas.
Los escasos afloramientos en la regidn presentan rocas gue van desde el Jurd-
sico Superior hasta el Reciente y comprenden una gruesa secuencia de rocas sg
dimentarias marinas de cuenca y plataforma de edad Jurdsica y Creticica y de-
positos continentales,

Estructuraimente, ias rocas Sedimentarias marinas se observan como grandes an
ticlinales y sinclinales recostados y recumbentes de direccidn preferencial _
NW-SE con fallas inversas y normales con la misma direccion y fallas transcu-
rrentes con direccion NE-SW, mientras que los depbsitos continentales se ob--
servan rellenando en forma discordante las depresiones preexistentes formando
mesetas escalonadas.

E1 emplazamiento de la cortina serd en rocas de diferente tipo teniendose pa-
ra la margen derecha una caliza compacta de buena calidad con permeabilidad _
media de origen secundario. En la margen derecha se tiene un conglomerado con
alta permeabilidad y malas caracteristicas geomecdnicas, €1 embalse cubrird _
un 30% de la caliza y un 70% del congiomerado aproximadamente.

La Tinea de conduccidn se ubicard principalmente en rocas calizas cérsticas _
con diferente grado de fracturamiento,asi como plegamiento y fallamiento nor-
mal e inverso.

1=



El Tangque Regulador, que es el objetivo principal de este trabajo, se tiene _
pfoyectado ubicarlo en un drea donde afloran las lutitas cretdcicas,que dadas
sus caracteristicas impermeables pueden 1legar a disminuir considerablemente_
105 costos de construccion de dicho tanque; asi mismo, debido al espesor de _
las lutitas, se propone una forma irregular al depdsito procurando no exponer
las calizas que le subyacen.

Finalmente, la Rampa y Casa de Mdquinas estardn localizados sobre un cong lome
rado continental y sobre calizas fracturadas y con carsticidad de la Forma---
cidn Guzmantla.

(I



i.- IXNTRODUCCION

'Cuando el tiempo se emplea
como es debido, siempre se
tiene suficiente."

Goethe



13105 ANTECEDENTES.,

Hacia.el afio 1963 la Comisidn Federal de Electricidad inicié los primeros es-
1.;‘\‘1diosk sobre el yio Blanco en el Estado de Veracruz a fin de determinar el ca
ricter geoldgico-topogrdfico de l1a region y su potencial hidroeléctriceo.

En un principio se pensd construir dos presas derivadoras sobre el cauce de _
7165 rios Blanco y Metlac,desviando las aguas hasta las proximidades del pobla
do Xichiles,aprovechands un desnivel de aproximadamente 350 m y asi generar _
alrededor de 165,000 KW, Al proyecto se le 1lamo Micos.

Afos mds tarde, 1983, el Departamento de Anteproyectos de Plantas Hidroeléc--
tricas propusoc aprovechar las aguas del rio Blanco y sus afluentes en un pro-
yecto conocido como Sistema Tuxpango-Xichiles,el cual sigue vigente hasta la_
fecha con algunas variaciones.

De este sistema se plantearon tres etapas: la. almacenar aguas en Tuxpango me
diante una presa de 150 m de altura generando energia 3 Km aguas abajo; 2a. _
construir una presa derivadora de 40-60 m de altura aguas abajo de la con----
fluencia de los rios Blanco y Metlac con una conduccion de 22 km hasta las
cercanpias de Xdchiles,donde se localizaria la p]an'ta generadora; y 3a.' captar
las aguas de los rios Jamapa y Seco conduciéndolas por tdnel o canal hasta el
P. H. Xichiles o al P. H, Nuevo Tuxpango por el rio Metlac,

La segunda etapa es la que se trata en el presente trabajo con algunas modi-
ficaciones, proponiendose desplantar una cortina derivadora de 8.7 m de altu-
ra aguas abajo de la confluencia de Tos rios Blanco y Metlac, conduciendo las_
aguas por margen derecha a 1o largo de 25 km en tramos de tdnel y canal hasta
un tanque requlador,para posteriormente generar la energia en una casa de mi-
quinas situada a proximidad del poblado de Xichiles.

1.2.- OBJETIVOS

Dentro de los objetivos del presente trabajo, se tiene como principales, el _
determinar las caracteristicas geotécnicas de los macizos rocosos a fin de de
finir-los sitos mds adecuados para el emplazamiento del Tanque Regulador, Ram
pa y Casa de Miquinas.

De la misma forma se indicardn Tos problemas que se pueden presentar al reali
zar las obras subterraneas y superficiales tanto de la casa de maquinas como_

(B



de ¥a tubena forzada y de desfogue As1 Wi 1ntentara def'ln\r las cond:
%c1ones de” tratam1ento a:1a zona.de; Tanque Regulador

L3 m-:mno DE TRABAJO

El presénte trabajo se 1levs a cabo mediante levantamientos geoldgicos de su-
perficie y de subsuelo con apoyo topogrdfico, asi come con el auxilio de foto
grafias aéreas.

Los levantamientos geoldgicos de superficie consistieron en caminamientos en_
las distintas areas del proyecto con el fin de conocer la secuencia estrati--
gréfica y la geologia estructural, estudiando con mayor detalle las zonas de_
Tanque, Rampa y Casa de Mdquinas en donde se realizaron levantamientos estrug
turales segin el método propuesto por la Sociedad Internacional de Mecdnica _
de Rocas { ISRM) obteniendo datos de calidad de la rocea.

Se revisaron 1o0s estudios geofisicos de sismica de refraccién y sondeos eléc-
tricos verticales que se realizaron como apoyo para definir espesores de roca
sana y roca deconprimida, distintos contactos 1itoldgicos, calibrando cstas
exploraciones indirectas con perforaciones con broca de diamante en didmetro_
NQ con recuperacifn de niicleo y excavacion de zanjas y trincheras.

Se contd ademds con estudios petrogrdficos y paleontolégicos para identificar
las distintas formaciones, asi como con andlisis de suelos y piezometria,
Finalmente, se hizo una revisidn de toda la informacifn geoldgica existente o
de donde se tomd la estratigrafia y estructuras aue se consignerd en los capi
tulos respectives de Boquilla y Embalse, y Conduccidn.

I.4,- ESTUDIOS PREVIOS

Estudios geoldgicos con distintos fines, realizados en los alrededores de P.H
Xdchiles, datan desde fines del siglo pasado, siends los primeros trahajos
los efectuados por Emile Bdse en 1899 y que fueron continuados en el presente
siglo por cientificos e investigadores como: Viniegra, Flores, Félix, Lenk,
Burckharst, Menz, Boenet, ete, Fstos dltimos tratando de localizar posibles ya
cimientos petroliferos, siendo dste su principal objetivo. Los trabajos eran

coordinados por PEMEX,IMP e instituciones educativas cowe UNAM e IPN. ’
De las instituciones educativas, se cuenta con algunas tesis profesionales co
mo las citadas en la bibliografia. B




‘Estudios.con objetivos hidroeléctricos se iniciaron en 1929 con la construccidn
de la presa hidroeléctrica Tuxpango, sin embargo, no se cuents con algln infor
me -al respecto.

En 1956, el Ing. Antonio Razo de C.F.E, realizo levantamientos geoldgicos con_
final idades hidroeléctricas y posteriormente también la C.F.E. comienza los __
primeros trabajos del denominado Sistema Tuxpango-Xdchiles que se realizaron _
en distintos periodos.

En 1963 se efectud un estudio geoldgico 1lamado "Geologia del P, H. Rio Blanco
en el Estado de Veracruz," enfocado a la boquilla Naranjal del proyecto Micos.
mencionado en la seccidn de antecedentes,

En 1983 el Departamente de Geologia y Mineria y el Departamento de Anteproyec-
tos Hidroeléctricos, contenpla el Sistema Tuxpango-Xdchiles como actualmente _
se conoce.

Entre 1983 e inicios de 1985, l1a Brigada de estudio Geoldgicos de la Zona _
Golfo realizd diversos estudios geoldgicos superficiales con apoyo topogrifico
en distintos sitios del sistema.

1.5,~ CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROYECTO

Para el P. H. Xochiles se tiene contemplada la construccidn de una presa deri-

vadora desplantada sobre el cauce del rio Blanco aguas abajo de la confluencia

de &ste y el rio Metlac, y de otras obras como se puede ver a continuacién.

Ver figura O1.

Presa derivadora: de tipo Indio con 8.7 m de altura, 92 m de Jongitud y 10 m _
de ancho de 1a corona, Desplantada a la olevacidn de 719.0 m.
Los taludes serdn de 3:1 aguas areiba y 8:1 aguas @bajo.

Conduccidn: a partir de la obra de toma a la cota 732.00 se continuard en
tramos de tinel y canal por la margen derecha del Rio Blanco
pasando un tanque desarenador y un sifdn, hasta un tangue re-

gulader, Lo Yengitud apronimads sard de 20 Im. Gasto de dise-
o 80 w/s v velocidad media de 3.5 w/s
d

Tanque desarenador: de tipo concreto-gravedad con
tera de 19 .,

Tanque regulado:: depdsito que cubrird una superficie aproxinada de 10 has con_
capacidad de 1.9 millones de m construide con un muro peri-
metral de enrccamiento a la cota 696.00.

esplante @ la cota 700 y al



Rampa : : consistird en una tuberia de 748 m de longitud y que se uni

‘ ra al tangue regulador y a la casa de mdquinas.

Casa de Miquinas: de tipo exterior y desplantada en 1a margen derecha del rio
k Blanco a 1a cota 433.95.

Desfoque: a través de un tajo a cielo abierto con una longitud de 150

metros aproximadamente.

Los valores correspondientes de generacidn y potencia son:

~ Gasto medio diario 43.1 m3/s
- Gasto de disefio por unidad 40.6 m3/s
- Carga bruta media 237 m
- Capacidad instalada por

unidad 80 My
- Generacion media anual 701 Ghh
~ Factor de planta promedio 0.5
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FIGURA 01: ESQUEMA GENERAL P H. XUCHILES, VER. {Proporcionade por la Unidad de
Estudios de Ing. Civil, C.F.E.)




II.-GENERALTDADES

"La poderosa naturaleza estd
1lena de milagros"”
A. Ostrovski




11,1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

£1 4rea de estudio del P, H. Xdchiles se encuentra localizade dentro de Ya __
“Cuenca-del Rio Blanco en el Estado de Veracruz, hacia el sur de la Ciudad de
Cérdoba y comprende una franja de direccidn NW-SE desde 1a confluencia de los
rfos Blanco y Metlac hasta el poblado de Xdchiles. Dicha franja queda limita-
da por las coordenadas geograficas {ver figura 02):

18° 45' - 18° 50' Latitud Norte
96" 48' - 96° 59° Longitud Oeste.

11.2. VIAS DE COMUNICACION

E) proyecto Xichiles se encuentra muy bien comunicado pudiendo llegar a &1 por
la Carretera Federal 150 {Orizaba-Cordoba-Tierra Blanca) hasta la Ciudad de
Cérdoba a partir de la cual se comunica a las distintas zonas del proyecto por
varios caminos pavimentados y de terraceria en buen estado que unen los pobla-
dos de Yilla Unibn, Coetzala, Rinchdn de Buenavista, Xichiles, etc., todos e---
1os localizados en las vecindades de las dreas de estudio. También es posible
Tiegar por ferrocarril hasta la Ciudad de Cordoba.

Todas 1as poblaciones antes mencionadas cuentan con servicios de luz, agua y _
algunas con teléfono y telégrafo,

I1,3. CLIMA Y VEGETACION

Las condiciones climdticas de la regidn en la que se ubica el proyecto son: _
cdiido templado himedo y tropical himedo que segdn la clasificacidn de Kbepen
modificada por Garcia, E. queda incluida dentro de los grupos An AW y Cm CW,
La estacion Climatoidgica de Evaporacidn Naranjal en el Rio Blanco reporta pa
ra los afios de 1984 2 1986 temperaturas de 15 a 16 grados Celsius en los me--
ses frios y 30 a 32 grados en los calidos. La precipitacidn mensual es de a--
proximadamente 550-600 mm durante agosto y septiembre y de 60-100 de enero a_
mayo.
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Las temperaturas y vegetacidn son variables de regidn a regidn debido a los --
cambios de altitud en donde se localizan, Hacia las partes altas, montafas de_
1,000 a 1,300 msnm, se tiene una vegetacibn caracterizada por bosques de com’fg_
ras, encinos y dlamos y hacia las partes bajas, de valles, a una altitud de ___
600 a 800 msmm abundancia de arbustos y arboles frutales.

11.4, FISIOGRAFIA

La regidn donde se encuentra localizado el P. H. Xdchiles pertenece a la Pro-

vincia Fisjogrdfica de la Sierra Madre del Sur en las proximidades de la Pro-

vincia de Ta Vertiente Continental segin la clasificacion de Raisz (1964). De

acuerdo con esta clasificacitn, la region queda emmarcada en los limites de 1a
provincia fisiogrdfica de Sierra Madre del Sur con Eje Neovolcdnico Transver--
sal y Planicie Costera de Golfo.

Morfoldgicamente se observa un fuerte contraste en las zonas, presentando un re
lieve topogrdfico muy accidentado en 1a parte de las sierras, de rocas sedimen-
tarias marinas,con altitudes que varian desde Tos 500 msom hasta los 3000 y --
por otro lado, amplias terrazas y mesetas de rocas continentales a una altura_
de 400 a 1300 msmn,

En cuanto al estado gemmorfoldgico, la regidn se observa dentro de un estado _
de madurez segiin el ciclo geomdrfico de Davis {Derrau M., 1983).

11.5. HIDROGRAFIA

Las corrientes principales que se observan en la region son: Vos rios Blanco,_
Metlac, Seco y Jamapa, siendo 10s dos primeros los que interesan en este pro--
yecto y que pertenecen a la Cuenca del rio Blanco. Se contempla la posibili--
dad de dirigir las aguas de los otros dos rios, pertenecientes a 1a Cuenca de_
La Antigua, hasta el P, H, Xichiles a fin de tener una mayor captacidn de a---
guas,{ver figura 03) .



S5IMBOLOGIA
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-Figura 03: Plano hidrolégico de las cuencas del Riop 3lanco y La Anligua
en el que se aprecian los principales afluentes del rio

Blanco. (Tomado del informc de avance de wGeniles, CFE, 198751,

Seqin el inforwe de C.F.E., " el drea drenada por el rio Blanco v SUS a--

- fluentes tiene una extensidn aproximada de 1,463 km2 nasta la E£stacidn Hi-

drométrica Naranjal, en donde por un periodo de 17 afios se ob

servi un gas-
to anual de 42,9 m3

/s" tal como se aprecia en la figura 04,
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Figura 04.- Gasto medio anual periodo 1963-1980
Tomado del Informe de avance de C.F.E.
Estacidn hidranétrica Naranjal, Rio Blanco

Las corrientes tributarias mas importantes del rio Blanco, aguas arriba del_
proyecto XGchilesson en el siguiente orden: el rio Metlac, con un gasto me--
dio anual de 9m3/s~, los rios Chicola, Orizaba, Carbonera, Encino, Tecoac y _
Xoxocotla, este @1timo en margen derecha.

Los escurrimientos de todos estos rios son resultado de la precipitacifn en_
la Sierra Madre Oriental y de 1o0s deshielos del Pico de Orizaba.

En cuanto a los patrones de drenaje que forman dichos escurrimientos se ob--
servan los tipos: paralelo, subparalelo y cdrstico en las sierras y dendriti
co hacia las mesetas,

11.6.- POBLACION Y CULTURA,

Cono 1a poblacion de mayor importancia en la regidn destaca la Ciudad de Cor
doba perteneciente al wmunicipio del mismo nombre, Dicha ciudad se caracteri-
z2 por un inlenso wovimiento comercial de la industria alimenticia,principal
mente,ya que es un punto de comunicacidn muy dmportante para el pals y cuen-
ta con una poblacidn superior a los 50,000 habitantes.

Poblades de menor fmportancie son: Naranjal, fmatlan de Yns Reves, Yanga,
Cuichapz, Onealca, Coelzala, etc.., todos e110s cabeceras de municipio del
wismo nombre.

En casi todas Yeas ;oblaciones se habla 1a lengua casteilana. sin embargo hay
algunas en las que se hablan dialeclos indigenas tales cono: Huastecn, Mexi-
ca, Otond, Popolaca, Totonaca y Zapoteco, entre otros,



La actividad agricola de 1a regién estd- enfocada a-la cosecha de la cafa. de
azdcar, drboles frutales'y el cafe. L



HI.- . 6GEOLOGLAREGI ON‘AL

"EL presente es la clave
del pasado"
Charles Lyell



La region de estudio se encuentra Ubicada alifrente oriental de la Sierra Ma-
dre Oriental,dentro de la Provincia: Geolbgic fdeiﬁa'Cueﬁté de Zongolica,en su
1imite oriental con la Provincia Geoldgica de ta Plataforma de CSrdoba,segin_
interpretacion de Gonzalez, J.(1976).

111.1. ESTRATIGRAFIA

La secuencia estratigrdfica que existe en la regidn donde se ubica el proyec
to, presenta rocas sedimentarias marinas que van desde el Jurdsico Superior_
al Cretdcico Superior, cubiertas en forma discordante por rocas continenta--
les que pudieran ser de edad Terciaria tardia pero que tentativamente se han
considerado del Cuaternario, como se aprecia en la figura 05.
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Figura 05.- Columna estratigrdfica del P. H, Xichiles,
Estado de Veracruz. (Tomada del Informe de
avance Xichiles de C. F, E. , 1987.)

Las caracteristicas distintivas de las unidades litoestratigrificas que

se ob-
servan en la zona se describen a continuacién.



JURASICO -
‘Frﬁ{ TEPEXILOTLA (Jte),

Definicidn: segin Ldpez R.E.,(1982), Mena,E. (1960), durante un levantamiento
geoldgico en el drea de Tepexilotla, Pue,, reconocid por primera vez mediante
fauna, las rocas del Jurdsico marino, en contacto tecténico con los sedimen--
tos equivalentes de la Fm, Necoxtla.

Areas de afloramiento: se le puede observar al SW del drea de estudio como u-
na franja angosta y alargada de orientacion NW-SE manifestandose desde Zongo-
lica, Huautla y Rio Santoe Domingo.

Litologia_y espesor: consiste en una serie de areniscas arcfsicas de grano fi
no alternando con lutita calcdrea pizarrosa en estratos de 20 a 60 can de espe
sor, teniendo una potencia de 1000 m aproximadamente, En las vecindades del _
proyecto se tiene una potencia cercana a los 200 m.

Relaciones estratigiaficas: su contacto inferior alin no se conoce, mientras

que el superior es concordante con la Fm, Tuxpanguillo.

Edad y correlacion; la edad asignada para esta formacidn es de Kimmeridgiano-
Titoniano.

CRETACICO

Fm. TUXPANGUILLO (Ktx).

Definicign: segln Lopez R.E. (1982), esta forwdcidn fue descrita por Mena,E y_
Flores,J (1957} como una serie de calizas de estratificacion delgada, de color

gris oscuro a negro, con lentes y bandas de pedernal negro que aumentan con el
espesor de las capas; Gonzdlez, J. (1977) en Ldpez R, {op. cit) utiliza el

nombre de Fm. Xonamanca para esta Formacidn.
Arcas de afloramiento: se presenta al SW del proyecto en forma similar a la __

formacidn anterior, paralelamente y alargada.

Litologia y espesor: consiste en una caliza gruesa a delgada de color gris os-
curo con nidulos y bandas de pedernal negro y ocasionalmente fragmentos de fé-
siles. E1 espesor aproximado es de 500 m.



Relaciones estratigraficas: su contacto superior es transicional con la Fu._
Capolucan, mientras que el inferior es concordante con la-Fm, Tepexilotla.
Edad y correlacion: a esta formacidn se-le ha determinado una edad Heocomia-
no correlaciondndose con la Formacién Tamaulipas Inferior.

Fm, CAPOLUCAN (Kca).

Definicidn: L8pez R.E., (1982) dice: " esta formacidn, observada por Mena,E_
y Flores,J, estd descrita por el segundo como un cuerpo de'calizas negras
criptocristalinas, con lentes y bandas de pedernal negro, bien estratificadas
en capas de 20 em a 1 m,

Areas de afloramiento: al igual que las anteriores, se le puede observar al_
SW del drea de estudio en escasos afloramientos sobre la vereda de Tuxpangui-
110 @ La Magdalena.

Litologia y espesor: se presenta como una caliza negra microcristalina, en es
tratos de 20-80 cm de espesor, con nddulos y bandas de pedernal negro asi co-
mo en forma de cuerpos de caliza microbrechoide y brecha intraformacional. €3
espesor reportade varia de 125 a 380 w.

Relaciones estratigrdficas: su contacto superior es transicional con 1o fu. O
rizaba. 7

Edad y correlacidn: por su posicidn estratigrifica se correlaciona con el he-
rizonte Otates correspondiente a una edad Aptiano.

Fum. ORIZABA (FKor).

Definicidn: seglin Lopez R.E, {op. cit) esta formacidn fue descrite por prise-
ra vez a fines del siglo pasadopor Btse (1899). Estudics de PEMEY 1a definen
como una caliza de color gris claro dividida en dos facies: arrecifal {Lound-
stone) y posterrecifal {mudstone y wackestone),

Areas de afloramiento: se le puede observar en muy distintas dreas del pro--
yeclo y sus vecindades teniendo una distribucion muy amplia. £1 tyazo de 1a

cenduccidn cruzard parte de las rocas de esta formacign,



Litologia y espesor: consiste emwuna caliza de color gris claro a cscuro con
micro y macrofauna, de estratificacidn delgada a gruesa, desde 40 om-a mds de
2.5 m de espesor. La potencia es muy variable debido a su cardcter arrecifal_
encontrandose paquetes desde 400 m hasta 800 m.

Relaciones estratigréficas: se encuentra subyaciendo a Jas Formaciones Maltra
ta 'y Guzmantla en las dreas de boquilla y conduccién respectivamente.

Fdad y correlacidn: 1a edad estimada para esta formacién es de Albiano-Cenoma
niano {Viniegra, 1965) correlaciondndose con la Formaciones Tamaulipas Infe--
rior, £1 Doctor y Morelos.

Fm ., MALTRATA {Xmt),

Definicidn: Lépez R,E. {op.cit) dice:" Bose {1899) establecid el nombre de _
calizas Maltrata y posteriormente PEMEX e IMP la 1lamaron Serie y finalmente
Formacién limitandola a calizas densas con pedernal."

Areas de afloramiento: estd ampliamentc distribuida en el drea de estudio; en
ire otra zonas,se manifiesta en la nariz topogrdfica del Cerro Naranjal donde
s¢ ubica la boquilla.

Litologia y espesor: se observa como una caliza de color gris claro a oscuro_
en estratos de 20 a 40 cm de espesor en la base y de 60 3 120 om en la cima._

Contienc bandas y nddules de pedernal negro y ocasionalmente horizontes de 1y
tita. £1 espesor reportado es de 400 m teniéndose mds de 300 m en el sitio _
de Ta boguilla.

forma transicional y se le considera parcial o totalmente equivalente al miem
bro pelagico de la Fm, Guzmantla.

Bonet {1569)(2n Lopez ,1982) de Turoniano-Coniaciano,por to que se le correla
ciona ron las Formaciones Agua flueva y Guzmantia.



Fi. GUZMANTLA {Kgz).

Definicibn: segin Ldpez R,E. (1982) fue Viniegra en 1965 el primero en descri
" Biresta formacidn como Unidad Guzmantla y posteriommente por PEMEX (1978) le
dio el nombre de Formacidn a las calizas masivas observadas.

Areas de aflgramiento: tiene su mayor distribucién hacia la parte SE de la zo
na de estudio y en la Sierra de Guzmantla,

Litologia espusor: se presenta como una caliza arrecifal en estratos medios
a masivos con abundante micro y macrofauna, observdndose algunos horizontes

dolomitizados y abundante desarrollo cdrstico. Su potencia varia de unos
cuantos metros a {200 en la Sierra de Guzmantla.

Relaciones estratigraficas: subyace transicionaimente a la Formacidn Necoxtia_
y posiblemente en discordancia paralela a la Fm, Atovac.

Edad y correlacion: tanto Vinieyra como PEMEX asignan una edad Turoniano-Seno
niano (Santoniano) para esta formacién, segin Ldpez (1982), correlaciondndose
con la Formacidon Agua Nueva.

Frm. NECOXTLA {Kn).

Definicidn: en Lopez R,[. (1982) se dice que la primera descripcidgn la reali-
26 Bése {1839) denominandola pizarra Necoxtla v posteriormente Hena,E (1958)
y Thalmam y Ayala {1959} la liamaron ¥m. Hecoxtla.

Areas de Afloramiento: su exposicidn en los alrededores de 1a zona de estudio
es muy dispersa y en extensiones variables. Se le puede shservar principalmen
te en la zona de Tanque Pegulador.

Litologia y espesor: consiste en una Jutita laminar de color gris pardo amari
Tento, muy deleznable. Su potencia es muy variable y no se puede medir con
- arcillcss; sin o

metros en la zona de tanque regulador.
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Relaciones estratigraficas: se encuentra en contacto transicional con las for
ciones Guzmantla y Atoyac . B
Edad y correlacin: la edad correspondiente a la Formacidn es de Santoniana_
Campaniano y es correlacionable con ls Formacidn San Felipe.



Fm. ATOYAC (Kay).

Definicidn: segin Lépez R,E. (1982) esta formacidn fue inicialmente descrita
por Mena,t. en 1958 como un cuerpo bidgeno de calizas con estratos calcareni
ticos y lentes de pacuiodontos.

Areas de afloramiento: las manifestaciones de esta formacidn son nuy escasas
en el drea del proyecto limitdndola a la Zona de Tanque Regulador y Rampa ex
clusivamente.

Litologia_y espesor; se observa como una caliza arrecifal con abundante mi--
corofauna, ligeramente arcillosa y ocasionaimente recristalizada y en estra--
tos medios 3 gruesos. Su potencia media es de 250 a 430 m.

Relaciones estratigraficas: sobreyace a la Formacidn Guzmantla en forma con-
cordante y presenta un contacto transicional con la Formacifn Necoxtla.
Edad _y correlacion: se le ha asignado una edad Campaniano-Maestrichtiano _
correlaciondndose con la Fm. Méndez,

CUATERNARIO

Toda 1a secuencia litoldgica continental no sec encuentra bien diferenciada _
en edades y relaciones estratigrdficas.por 1o que el orden de descripcidn es_
totalmente arbitrario.

CONGLOMERADO CONT INENTAL (Qcy) .

Consiste en un agregado de bloques, guijarros y gravas de origen igneo princi
palmente, con material arcillo-arenoso cono matriz, Los cantos son en su mayo.
ria andesiticos y ocasionalmente basdltices con didmetro variable desde 5 an_
hasta 3 m v de forma subangulares a subredondeados. Se presentan alounos len-
tes de ceniza volcdnica,

Se le observa en distintas dreas rellenando las partes bajas del relieve,te--
niendo un cspesor sumamente variable; que sobrepasa Yos 175 m en distintas te

rrazas,



DEPOSITO DE TALUD (Qdt),

Esta constituido por bloques de muy diversos tamafos, lajas,fragmentos de ca-
lizas o de lutitas en menor proporcién de acuerdo a la zona donde se encuen--
tra. Se presenta con material arcillo-arenoso como relleno.

SUELQ RESIDUAL (Qsr).

La presencia de diferentes tipos de suelos residuales en la regidn es debido
a la desintegracion"in situ"de los distintos tipos de rocas preexistentes,
presentandose tres tipos de suelos: Suelo lateritico, en la zona del conglome
rado, suelo cdlcico-carbonatado donde predomina la caliza, y suelo arcilloso_
en las zonas de Tutita,

Dichos suelos se presentan con o sin presencia de un suelo vegetal que los cu
bra,

ALUVION (0Qal}.

Consiste en la acumulacidn de material Timo-arcilloso y algunos fragmentos de
arenas y gravas en las zonas de planicie de inundacion.por lo que su distribu
cion y presencia es muy escasa.



I11.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL, HISTORICA Y TECTONICA.

La regidn que circunda al P. H. Xdchiles se encuenlra caracterizada por dis-
tintas estructuras geolfgicas entre las que destacan por su abundancia y di-
mensiones,los plieques voleados y recostados hacia el noreste y suroeste, fa
1as inversas escalonadas de direccidn de desplazamiento al! NE y fallas

transcurrentes que cortan a las estructuras anteriores perpendicylar y obli-
cuamente. (Ver figura 06). La descripcidn detallada de dichas estructuras se_
presenta en el siguiente capitulo al referirse a las distintas obras civiles
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Figura 06: Principales estructuras geoldgicas
y ambientes de depfsito.
(tomado del informe de avance de Xi-

chiles C.F.E,, 1987}



La ‘evolucidn tectdnica de la regidn estd regida por dos factores principales
12 la presencia de dos secuencias sedimentarias distintas,
2¢  la ocurrencia de dos eventos tectdnicos diferentes.

La presencia de las dos secuencias sedimentarias es debida a la fluctuacion_
del nivel del mar por periodos de tiempo muy largos y por los movimientos _
verticales de la corteza terrestre. Aparentemente la primera invasidn de los
mares a tierra firme se 1levd a cabo durante el Jurdsico invadiendo el Golfo
de México y gran parte de la Repibdlica Mexicana, Durante casi todo el Ju-
rasico los mares mantuvieron un misno nivel hasta la formacidn del gran Geo-
sinclinal en el Jurdsico Superior,dando lugar a rocas predoninantemente arci
11o0-arenosas,como ias de la Formacidn Tepexilotla.

Durante el Cretdcico, el relieve marino presentaba dos niveles que dieron co
mo resultado las dos secuencias: por un lado la Cuenca de Zongolica y por el
otro 1a Plataforma de Cérdoba, teniéndose para las primeras rocas de composi
¢idn predominantemente arcillo-calcdrea,las cuales fueron plegadas intensa--
mente,debido a su poca competencia en pliegues escalonados de sinclinales y
anticlinales volcados y recostados de direccidn HW-SE con longitudes mayores
a 20 km y que forman sinclinorios gue afectan rocas de las tormaciones Hal--
trata y Mecoxtla.

Por otro lado, la litologia de la secuencia de la Plataforma de Cdrdoba se _
caracteriza por un conjunto de sedimentos carbonatados de potente espesor .
que contrariamente a las rocas de cuenca, no sufrieron unideformacidn tan in
tensa,sino que se comportaron como un verdadero contrafuerte ante los esfuer
zos tectdnicos manifestandose solamente pliegues suaves, simétricos y lige-
ramente volcados en las calizas de las fms., Orizaba y Guzmantla.

Viniegra 0., 1966, refiriendose a zonas prdximas al sitio de estudio dice:
"... los movimientos tangenciales por deslizamientos deben haber producido,
con el continuo movimiento compresional de las rocas competentes e incompe.
tentes, un sistema original de flexuras que se extendieron de norte a sur o
cupando toda la extension y amplitud de la Cadens fironénica, desde Perote .
hasta Jalapa, y desde los linderos de la Cehada Jaxaauedia hasta 1a parte mds
occidental de 1a Cuenca de Veracruz. Estas flexuras en el area de Cordoba, O
rizaba y borde oriental de la Sierra, al incrementarse los esfuerzos tangen-
ciales por elevacidn del 'traspais' y el movimiento de escurrimiento de las_ |

~
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calizas se tradujeron en grandes rupturas en las zonas de mdxima tensign,
“transformdndose el mecanisno tectdnico de plegamiento recumbente original en
‘fallas de sobrecorrimientn,
Los enormes cuerpos de caliza de la Serie Escamela*hacia el oriente y ponien
te del mecanismo diastrifico parece que jugaron un papel importante funjien-
do como obstaculo semirigido de empuje tangencial occidental. En efecto es--
tas sierras compuestas de facies arrecifales o bioguimicas de enorme poten--
cia sedimentaria, no muestran una deformacidn tan intensa como las rocas de_
las facies arcillo-calcdreas mis delgadas y de la misma edad, que se extien
den al poniente y oriente y donde estd presente el sistema de ‘escamadura’ _
de la regidn. Esto pudiera ser una evidencia de que la competencia de los --
cuerpos sedimentarios fue una de las causas principales del tipo de diastro-
fismo local."
En cuanto a los eventos de deformacidn se refiere, destaca por su importan
cia la Revolucién Laramide Ja cual indujo esfuerzos tangenciales con wuna_
direccidn este - oeste, formando 1as estructuras antes mencionadas y que se
observan en la figura 06. E1 inicio de estos esfuerzos es a fines del Cretd-
cico finalizando a principios del Terciario.
EY evento geolfgico anterior se vid favorecido por un levantamiento de Jas _
rocas del Basamento Metambrfico Oaxaquefio y su cobertura,que provocaron un __
basculamiento hacia el oriente formando en su porcidn occidental la Sierra _
Madre Oriental.
En conclusidn, 1a mezcla de estos factores dio como resultado 13 formacion
de dichas estructuras,las cuales presentan Tigeras variaciones en su direc--
cidn debido a ia distribucidn tan irreguiar de los sedimentos,que al ser so-
metidos 3 distintos esfuerzos respondieron de diferente forma.

* La Serie Escamela se refiere a un potente
cuerpo de calizas compuesta por las forma
ciones que se observan en la columna ad--
junta .
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IV GEOLOGIA DE LAS ZONAS
DEBOQUILLA ¥ EMBALSE.

"A veces podemos aprender mds
observando los errores de un
hombre, que observando sus _
virtudes."

Longfellow



IV.1.- LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO.

Las zonas de embalse y boquilla del P. H. Xichiles se encuentran localiza--
das en la confluencia de los rios Blanco y Metlac. E1 primero a proximidad _
del poblado de Zapoapan, cubriendo hasta la cota 727.7 una extensidn aproxi-
mada de 4 a 6 has. en sus dos brazos. Ver figuras 07 y 08.

La bogilla estard desplantada inmediatamente aguas abajo de la confluencia,_
a B.5 km en 1inea recta S 33° W de la Ciudad de Cdrdoba.

Se puede 1legar a la zona por varios caminos asfaltados y de terraceria tran
sitable en todo el aho desde 1a Ciudad de Cordoba o desde Fortin de las Flo
res, pasando por Villa Unidn y la Estacidn de Bonbeo No., 05 de PEMEX,

Las coordenadas geograficas del sitio son:

18° 49' 54" latitud norte
96° 50*' 46" longitud oeste,
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Figura 07.- Localizacidon de la zona de 1a
Boquilla.(Tomado del Informe _
de avance de Xdchiles de CFE,
1987.)



“14.2.-AREA. DE INUNDACTON. ¥ MCRFOLOGIA.

Dada la poca altura de la cortina derivadora a desolantar, 5.7 m, el frea

que inundardn las aquas de los rios Blanco y Metlac serd de tan solo unas
cuantas hectdreas sin afectar poblados o tierras aprovechables para el culti
vo. Ver figura (8.
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Figura 0.~ ¥ias de comunicacidn a las zonas de boouilla y
embalse. Area que inundard gl . K. Xichiles.
(Tomado del Informe de avance de Yiachiles, CFE, 1987)

E1 relieve topografico del sitio de emplazamiento no se presenta wuy abruptd
mostrando perfiles asimétricos de 25 a 55 grados en la margen izauierda y. de
25 a 50 grados en la margen derecha. La diferencia entre ambas mérgenes es _
debida a la erosion diferencial como se aprecia en ia figura 09.
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Fiqura 09: Planta y seccidn dai sitio de emplazamiento de le corting

del! P. H. Xdchiles, Edo. de Veracruz.



IV.3.- ESTRATIGRAFIA.

-En-las zonas de embalse y boguilla se observan aflorando rocas calizas de la
vFornj'acién Maltrata y un Conglomerado continental que sobreyace a las prime--
ras -discordantemente y que 8 su vez se encuentra cubierto, parcialmente, por
depdsitos de talud y material aluvial. Se reporta la presencia de lutitas de
1a Formacidn Necoxtla a una profundidad de 46 m en el barreno 11/64 en la __
margen izquierda del rio Blanco. Ver figura 10,

El embalse cubrird aproximadamente en un 70. al conglomerade continental y _
enun 30 % a las calizas.
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Figura 10.- Columna estratigrdfica de las zonas de
Boquilla y Embalse. (Tomado del Infor-
me de avance de Xichiles, C.F.E., 1987}

Formacién MALTRATA (Knt)., Turoniano-Santoniano,

Con base en las observaciones de barrenos, geofisica y levantamientos de su-
perficie y de acuerdo a sus caracteristicas litoldgicas y estructurales, la

formacidn fue dividida en dos unidades: Kmt-Ul la inferior vy la ¥mt-Uz la sz
perior. Dichas unidades se describen a continuacién. -



Kmi-UL.: "se presenta como una caliza de estratificacitn gruesa a masiva, de_
2-10'm de ‘espesor, microbrechoide intraformacional, con clastos de diferen--
tes tonalidades y de 5 mm o menos de diametro, con intercalaciones de caliza
cdrstica de 0.6 a 1.0 m de espesor y nidulos y bandas de pedernal negro.

: Kmt-U2.- se caracteriza por ser una caliza de color gris oscuro a negro en _
estratos de 2 a 30 cm de espesor,con bandas y nédulos de pedernal negro e in
tercalaciones de estratos de lutita color pardo amarillento. Aflora en ambas
mdrgenes del Rio Blanco y en la margen derecha del Rio lletlac, Presenta un _
menor grado de carsticidad con respecto a la unidad anterior. Subyace a una_
caliza arcillosa sin pedernal convirtiéndose en la Fm. Necoxtla aungue en el
sitio se encuentra en posicion invertida sobreyaciendo a la unidad Katl

Formacion NECOXTLA (Kn), Santoniano-Campaniano.

Pese a que ?stas rocas no afloran, en la margen izquierda del Rio Blanco en_
el sitio de 1a boquilla, se detectd su presencia mediante el barreno 11/64,a
46 m de profundidad, cortando 40 m de caliza arcillosa,con estratificacibn _
laminar a delgada, con escasa pizarrosidad y ocasionaimente Tutita bentoniti
ca. Subyace al conglomerado continental en forma discordante.

CONGLOMERADO CONTINENTAL {Qcg), Cuaternaric (7).

Cubriendo discordantemente a las rocas marinas del Mesozoico se encuentra un
conglomerado continental que consiste principalmente de cantos y guijarros _
de roca ignea, lentes de ceniza volcdnica y material arcillo-arenoso. Algu--
nos Dblogues pasan de 3m de didmetro y estdn empacados ~on grava, are-
na y material arcilloso. Presenta pseudoestratificacidn e intercalaciones i-
rrequlares de lentes arenosos y arcillosos.

Por el tipo de alteracidn que sufre el conglomerado al intemperizarse, se ha
zonificado con una cubierta de suclo residual lateritico y vegetal de menos_
de 10 m de espesor, Dicha zona de alteracidn presenta tlastos disgregadosy
teniendo el conglomerado 20 metros en  esta 2003 y hacia abajo desaparece y_
se presenta como un conglomerado muy compacto.



DEPOSITO DE TALUD {Qdt), Reciente.

Se presenta como una mezcla de bloques, guijarros y clastos de caliza entre
mezclados con material areno-arcilloso de color pardo oscuro a negro. Se le
observa en los bordes inferjores de la margen derecha del ric Blanco.

SUELO RESIDUAL {Qsr}, Reciente.

Consiste en un suelo areno-arcilloso de poco espesor con abundante materia_
vegetal y estd cubriendo a las rocas gque le dieron origen,formando un suelo_
lateritico de celor parde rojizo,en el caso de la desintegracidon del conglo-
merado,y de color rojizo cuando resulta del intemperismo de 1a caliza y la _
Tutita.

ALUVION {Qal), Reciente.

No se presenta muy distribuido en el sitio,observindose exclusivamente en _
las planicies de inundacion consistiendo en gravas, arenas y material limo-

arcilloso y ocasionalmente fragmentos del conglomerado. Su espesor es de 1_
a 5 metros,



i onas.de-enbalse y boquilla presenta camo estructy
ras, principales clinal-Nexca y la Falla Naranjal,-cono se puede ob

servar:en-!

{BOCUILLA NARANJAL

L Vireleg
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Figura 11.- Principales estructuras geoldgicas
en las zonas de Embalse y Boguilla.
Tomado del Informe de avance de CFE,

£1 primero se observa como un anticlinal recostado y erosionado de direccidn
NNW, prolongdndose hacia el SSE de manera buzante y con rumbo y echado de los
estratos variable de N 20° - 50°W v 20° -70° SW,respectivamente, Hacia el __
flanco NNE del Cerro Maranjal aflora una secuencia en forma invertida de es~
tratos de caliza con bandas y nddulos de pedernal,correspondiente a la Forma
cidn Maltrata,

La falla Naranjal es una falla inversa con desplazamiento al ENE y de relati
vamente poco movimiento avidenciindose por un sattn do loc ectratos de la Fm
Orizaba sobre otros de la misma formacidn y parte de la Formacidn Maltrata,
E1 fracturamiento cambia en sus caracteristicas de una unidad a otra de la _
Fm, Maltrata, habiéndose reconocido cuatro sistemas de fracturamiento asocia
dos a esfuerzos de compresidn, tensidn y cizalla producidos durante el plega
miento y relajacion de esfuerzos de fines del Cretdcico y principios del Ter
ciario.



Los ‘sistemas de fracturauiento identificades por la brigada de exploracion
en estas zonas mediante mediciones de 150 datos fueron los siguientes:

1. 240755 paralelo a la estratificacidn,

2.- 145"y 325745 asociado a fallas normales,

3.~ 2107500 que corta a Yos estratos, y

4.- 260770 relacionado a esfuerzos tangenciales.

Los datos estdn dados en direccidn del echado e intensidad del echado, toman
do sus puntos medios respectivos,

Se observg también un desplazamiento entre estratos de caliza y lutita y en-
tre 1as calizas masivas y las delgadas debido a la menor conpetencia de \as~'
lutitas y calizas delgadas, evidencidndose este rasgo por superficies .de pi-
zarrosidad y salbanda en los planos de deslizamiento.

Asi mismo, se presenta un mayor desarrallo cdrstico en las partes altas del
Cerrg Haranjal debido al mayor fracturamiento de las calizas gruesas y caupe
tentes de la kmt-U2.

IV.5.- PROBLEMAS PRINCIPALES,

Con base en la 1'nfor1nacic{n recabada de las pruebas de permeabilidad | ugeon _
realizadas tanto en el conglomerado (10'3 y 107 en/s) cono en Yas calizes .
{5 a 25U. L.) en ambas mdrgenes de Yos 2 rios,se puede observar que la per-
meabilidad representa un problems de importancia,siendo debida principalmen-
te a las caracteristicas propias del conglomerado por un lado y al alto gra-
do de carsticidad de las calizas por el otro.

Asi mismo, extrapolando la infarmacidn de les registros de azolve q'ue se tie
nen de Ta Presa Tuxpango es de esperarse un volusen mayor en esta corting ya
que el volumen de material susceptible de azolvarse por el rio Metlac es ma-
vor qus el del rio Ztanco.



V.- GEOLOGTIA BDE LA ZONA

DE CONDUCCION:

"Entra todos nuestros defectns
el que con mis facilidad dis-
culpamos es la ociosidad.®

La Rochefocauid



V;l.- LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESQ.

La ubicacién de la conduccion del P, H. Xdichiles se ha propuesto 1levarla _
por 1a margen derecha del Rio Blanco,a una cota de 720, con una longitud de _
25 km aproximadamente a partir de la obra de toma, aguas abajo de la conflu-
encia de los rios Blanco y Metlac,pasando por un tanque sedimentador y un _
puente sifdn hasta llegar a un tanque regulador, éstos situados en 1as proxji,
midades de los poblados Coetzala, Buenavista y Xchiles respectivamente.

La comunicacion a los distintos sitios de la conduccidn estd dada por cami-
nos de primero, segundo y tercer orden en las planicies y veredas, y caminos
de herradura en las zonas montafiosas, como se aprecia en la figura 12,
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Figura 12: Llocalizacion de la zona de conduccibn del P. H. Xichiles,en don
de se indican los tramos de tdnel y los tramos de canal. (Toamado _
del Informe de avance de Xichiles, C.F.E., 1987},



V.2.- ESTRATIGRAFIA.

Las rocas que afloran en el trazo de la conduccign son casi en su totalidad_
sedimentarias marinas,de edades que van desde el Albiano hasta el Maestrich-
tiano y en forma casi insignificante rocas continentales del Cuaternario,
del Reciente. Ver figura 13,
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Figura 13: Columna estratigrdfica de la
zona de conduccidn. {Tomado _

parcialmente del Informe de a
vance de Xgchiles, C.F.E., 1987)

De 1a secuencia marina se presentan rocas de dos ambientes distintos: por un
lado se tienen rocas de plataforma, caracterizadas por calizas puras, compac
tas, de gran espesor y poco deformadas pero con un intenso desarrollo cdrsti
co,correspondiendo a las Formaciones Orizaba, Guzmantia y Atoyac y que cubre
el 80 % aproximadamente del trazo propuesto; por el otro lado se observan ro
cas de cuenca, las cuales, de manera contraria, son menos conpetentes, de me

~nor espesor y estdn altamente deformadas,debido a su caracter arcilio-areno
so,perteneciendo a las Formaciones Necoxtla y Maltrata,que comprenden el 20%
restante de la conduccidn tal como se aprecia en la figura 14.



E) drea ocupada por las rocas continentales es casi despreciable presentan-
dose casi exclusivamente en las zonas de abra de toma y canal de llegada al__
tanque regulador,

Tanaat, of
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Figura i4.- Ambientes de depdsito de las rocas mesozoicas.
{Tomado del Informe de avance de Xichiles de C.F.E., 1987)

A continuacign se describen cada una de las unidades:

Fm. OR1ZABA (Kor), Albiano-Cenomaniano,

Consiste en una caliza arrecifal de color gris claro, de estratificacidn del
gada a gruesa, con abundante micro y macrofauna, coninmente dolomitizada ha-
cia la base y con moderada carsticidad, Subyace a 1a Formacidn Guznantla en_
esta zona y a la Fm. Maltrata en la zona de 1a bocuilla en la obra de toma.

Fm. MALTRATA (¥mt), Turoniano-Coniaciano.

Se observa como una caliza de color gris oscuro,en estratos de 30-40 cm de
espesor en Ja base y 60-120 en la cima. Presenta bandas y lentes de pedernal
negro que disminuye hacia la cima y ocasionalmente horizontes delgados de ca
liza,




Sus afloramientos en la zona se restringuen a 1a obra de toma y a los prime
ros metros de la conduccidn,teniendo un espesor de 250 m aproximadamente.
Estd en contacto transicional con ta Formacidon Necoxtla y sobreyace a la For
macidn Orizaba.

Fm. GUZMANTLA (Kgz), Turoniano-Santoniano.

Es una caliza arrecifal pura,de color gris clarc y de grano muy fino,en es--~
tratos gruesos a masivos,con abundante micro y macrofauna,con alto grado de_
disolucidn y ocasionalmente dolomitizada. Se le observa en el extremo SE de_
la zona de estudio en el drea de llegada al tanque regulador,en contacto con
la Formacidn Necoxtla en discordancia paralela y con la Formacidn Orizaba en
contacto por falla y normal.

Fm. NECOXTLA (Kn), Santoniano-Campaniano.

Consiste en una lutita laminar de color gris pardo a gris oscure,muy delezna
ble e intemperizada,formando un suelo arcilloso. Aflora en el flanco NE del
Anticlinal Miahuatlin,presentdndose en contacto tectdnico con Ta Formacion 0
rizaba.

Fin. ATOYAC (Kay), Campaniano-Maestrichtiano.

Corresponde a una caliza arrecifal de color gris claro, en estratos medios a
gruesos,con abundante micro y macrofauna y ligeramente arcillosa. Sobreyace
a la formacidn Guzmantla en la zona de Tanque reguiador sin comprobarse ain_
su presencia en el canal de liegada.



CONGLOMERADO CONTINENTAL {Qcg), Cuaternario.

Esta conformado por bloques, gravas y guijarros de origen igneo, andesitico_
y basdltico, material areno-arcilloso mal cementado como matriz y esporddi--
cos horizontes y lentes de ceniza volcdnica.

El dismetro de Vos cantos varia entre 5 con hasta mis de 3 m y se presentan _
subangulosos a subredondeados. Sus afloramientos se restringuen a la obra de
toma y a los primeros metros de la conduccidon. E1 espesor varia desde unos _
cuantos metros hasta 175. Sus contactos son discordantes con todas las forma
ciones.

OTROS DEPOSITOS, Reciente.
Son principalmente depdsitos de talud presentes en casi todas las laderas de

la conduccién y estdn acompaiiados de suelo residual y vegetal con diferentes
caracteristicas y espesores,

V.3.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

Las estructuras geoldgicas que se observan en 1a zona de conduccidn son prin
cipalmente pliegues y fallas de las rocas mesozoicas. Dichas estructuras tie
nen una direccidn preferencial NW-SE y son resultado de los esfuerzos de fi-
nes del Cretdcico y principios del Terciario,

Con base en las caracteristicas morfoldgicas y estructurales, se ha dividido
a la regidn en tres porciones a saber (Ver figura 15):

a) Porcidn Noroeste: constituida por el anticlinal Nexca en posicidn velcada
E-NE y la falla inversa Naranjal de movimiento SW-NE. Ambas estructuras tie-
nen direccion N-NHW.

b) Porcidn central: presenta como estructuras principales al Anticiinal Mia-
huatldn,volcado al N-NE,sobre el cual se proyecta la construccidn de una par
te de la conduccidn por canal, teniendo una inclinacidn favorable de los es--
tratos; el Anticlinal Axalpan,de direccidn “hd-f %, en el que se planea la
conduccidn por tanel cruzandolo casi perpendicularmente; 13 falla de transcy
rrencia Coetzala de direccion SW-HE y que corta a 1a estructura anterior, y
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las fallas Codtica y Buenavista de tipo normal e inversa,respectivamente.

¢} Porcidn Sureste: caracterizada por la falla de transcurrencia Cuichapa de
direccién NE-SW y que atravesard 31 sifbn Buemavista; las fallas inversas Xi
chiles, Buenavista y Maria Loma,que serdn cortadas por 1a conduccidn en sus_
tramos de canal, las dos primeras y posiblemente en tdnel la (ltima; el anti
clinal Tepecoxtla y el sinciinal Atitla,cuyos estratos serdn atravesades en_
forma perpendicular por el trazo de la conduccidn

TARQuE

Figura 15.- Principales estructuras geoldgicas presentes en la zona de con-
duccidn divididas en porciones Noroeste, Central y Sureste.
(Tomado del Informe de Avance de ydichiles de C.F.E., 1987)

El cambio que se observa en la direccién de los sinclinales y anticlinales _
en esta zona. puede ser debida a la presencia de fallas de transcurrencia que_
cortan la continuidad de los primeros. ’

Asi mismo, podria suponerse un control 1itoldgico de las estructuras,ya que _
1a distribucidn de las distintas secuencias se presenta con cambios en la di-
reccion de las estructuras correspondientes.




| V.4.- PROBLEMAS PRINCIPALES.

A‘través de todo el trazo de la conduccidn, tanto en Tos tramos de tinel co
mo en los tramos de canal se perciben una serie de problemas a anmalizar. En
tre ellos destacan por su importancia:

j) Carsticidad: el grado de disolucidn que se observa en las rocas de las
Formaciones Orizaba, Guzmantla, Maltrata y Atoyac, se ha calculado que puede
afectar hasta en un 80: aproximadamente el drea de conduccion.

ii) Topografia: €sta se presenta muy abrupta a lo largo de toda Ta conduc---
cidn,con pendientes que van desde 25 hasta 55 grados,en sus casos extremos._
Esto trae consigo un problema en cuanto a la estabilidad de taludes, tenién-
dose que excavar un gran volumen de roca para evitar deslizamientos en los _
tramos de canal.

ji1) Heterogeneidad del conglomerado: las malas caracteristicas geomecdnicas
y de permeabilidad del conglomerado representan un serio problema para la --

condurcidn tanto en tinel como en canal,ya que se trata de un material que _
puede ser removido con cierta facilidad.

iv) Estructuras geoldgicas: como se menciond en el inciso anterior,el trazo_
de la conduccign pasard un gran nimero de estructuras que pudieran dafiar se-
riamente los trabajos de construccidn y operacion. Se sygiere cortar perpen
dicularmente el mayor nlimero de estructuras,

v) Espesor del encape: en los tramos considerados para tinel, se presenta el
prablema de tener espesores de encape de hasta 200 m,pudiendo involucrar pre
sencia de agua y dificultad en el desarrollo de la obra.



VI.-"GEOLOGIA Y ALGUNOS ASPECTOS
GEOTECNICOS DE LAS ZONAS DE_
TANQUE REGULADOR, RAMPA Y

CASA DE MAQUINAS.,

"Es casi tan dificil hacer
clvidar a un hombre sus e
rrores, como desarraigar_
su_conocimiento."

C. C. Colton



VI.1.-_ LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO.

El drea de Tanque Regulador, Rampa y Casa de Miquinas estd ubicada en las _
proximidades del poblado Xdchiles,a 18.5 km aproximadamente de la zona de la
Boquilla y a 18 km al SE de la Ciudad de Cdrdoba, abarcando una extensidn a-
proximada de 80 hactdreas,limitadas por las coordenadas geograficas: {ver fi
gura 16 v fotografia 01).

18” 45' 45" - 18° 45' 50" latitud norte

96” 50' 33" - 96” 50' 43" longitud oeste.

La zona se comunica principalmente por la Carretera Federal no. 150, Cdrdoba
Veracruz,sobre la cual a 15 km adeiante de la Ciudad de Cordoba se encuentra
una desviacidn hacia Terra B]anca.atravessando los poblados de Omealca y Pro-
videncia y 1legando al poblado de Xichiles 19 km adelante de dicha desvia---
cidn,
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Figura 16.- Localizacidon de las zonas de Tanque Regulador
Casa de Miquinas y Rampa. (Tomado del informe _
de avance de Xichiles de C.F.E., 1987)
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Fotografia 01.- Vista panoramica de la margen derecha del rig 8lanco,desde aguas abajo hacia a-

guas arriba. En este sitio se ubicardn el Tanque Regulador y la Casa de Miqui--
nas.



A partir de ese punto se puede continuar por caminos de terraceria en buen _
estado hasta las distintas zonas. Al Tanque Regulador se puede subir ya sea_
en vehiculo {de preferencia de doble traccion) o bien, caminando por alguna_
de las veredas. A la zona de Casa de Maquinas se 1lega siguiendo el camino _
hacia "El Mirador" 1legando hasta el punto denominado "E1 Espoldn". Finalmen
te, la zona de Rampa se puede recorrer ya sea bajando a partir del Tanque Re
gulador o bien, subiendo a partir de Casa de Miquinas. En ambos casos Gnica-
mente por veredas bastante accidentadas.

VI.2.- DESCRIPCION DE LAS OBRAS A REALIZAR,

Segfin la informacion proporcionada por la Unidad de Estudios de Ingenieria _
Civil (U.E.I.C.), las caracteristicas de las obras a realizar en &ste sitio
son las siguientes: {ver figura Ol}

TANQUE REGULADOR: el emplazamiento del Tanque Regulador se tiene proyectado_
sobre las Jutitas de la Formacidn Necoxtla,la cual es muy susceptible de al-
teracidn rdpida, formando fragmentos 1ajeados de dimensidon aproximada de 1 cm
y ademds se presenta un poco fracturada.

Para la construccidn de dicho tanque seré necesario levantar en las partes
bajas un dique de 28.0 m de altura maxima con taludes de 2:1,colocando ban--
quetas intermedias en alturas mayores de 10 m y en las partes altas los cor-
tes tendrdn taludes de 1.5:1 desde el desplante en la cota 680.0 hasta la co
ta 700.0.

E1 tanque se dividird en dos depdsitos con un muro perimetral formado de en-
rocamiento con taludes de 0.5:1; en el depésito ubicado del Jado poniente _
se localizard la llegada del canal de conduccién a la elevacidn de 695.0 m_
y en el extremo opuesto a dicho canal, se ubicard la obra de toma con el um-
bral a la elevacién de 669.25 m y 1a corona a la cota 700,0.

La capacidad de almacenamiento serd de 1.9 millones de m3 cubriendo una ex--
tension aproximada de 10 has. y con el fin de regular en forma horaria los _
escurrimientos al tanque.



LRAMPA: constard de una tuberia de acevo de 4  7pde didmetro y 748.0 m de
iongitud,con bifurcacidn al 1legar a Casa de Miquinas para alimentar dos u
"nidades. Se instalardn 553.0 m de tuberia exterior y 195.0 m de tuberia en
' terrada.

CASA DE MAQUINAS: 13 ubicacion de la Casa de Maquinas serd 1.0 km aguas a-
rriba del poblado de Xichiles y serd de tipo exterior emplazindola sobre _
el conglanerado continental que descansa sobre las calizas cdrsticas de la
Formacion Guzmantla y requiere una extensifn aproximada de 816.0 mz.

E1 desplante se hard a 1a elevacién de 433.95 msnm y el techo se tendrd a_
1a cota 467.0, Finalmente el desfogue se tiene proyectado a la cota 452.0;
el eje del distrubuidor a la 441.12 y el piso del genecrador a la 453,32,
Las turbinas serdn marca francis de eje vertical.

V1.3.- ESTRATIGRAFIA,

Las rocas que afloran en esta zona pertenecen a las formaciones sedimenta---

rias marinas del Cretdcico Superior y a los depdsitos continentales del Cua-
ternario, Ver figura 17.
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Figura 17,- Columna estratigrafica de las
zonas de Tanque Regulador, Rampa
y Casa de Miquinas,



Las caracteristicas petrolégicas de las formaciones de esta zonason las si
guientes:

Fm. GUIMANTLA (Kgz), Turoniano~Santoniano.

Es una caliza arrecifal de color gris claro a pardo que intemperiza en un cg
lor gris claro. Texturalmente se observa como una caliza microcristalina con

algunos estratos calcareniticos de menor espesor hacia la base,asi como tam-

bién algunos horizontes de lutita. El espesor de los estratatos es muy varia
ble,debido a Tos cambios en el volumen y cardcter de los aportes,presentando

estratos de mis de tres metros y en ocasiones,hasta de casi diez metros en _.
las calizas puras y de menos de 15 cm en las partes calcareniticas. El grado

de carsticidad de 1a formacion en casi toda el &rea es muy avanzade formando

cavernas de dimensiones de hasta 5 x 3 m en algunas zonas (Fotografia 02), _

Este rasgo disminuye en la misma proporcién que la pureza de la roca, De _

manera inversa,el grado de fracturamiento se presenta mejor marcado hacia la

base, al ser menor la disolucion (Ver fotografia 03),La recristalizacion de-

la roca no es muy marcada y se pueden observar macrofdsiles en distintos nive
les estratigrificos y microfauna en toda la formacidn. Segiin estudios petro-

grafico-paleontolégicos, se define como un grainstone de bioclastos con abun-

dantes ejemplares de Ammobaculites sp., muy escasas conchas magalosféricas —

de milidlidos, foraminiferos benténicos, placas de equinodermos, bioclastos_

micritizados y otros restos bidgenos no identificados.

Se presenta muy compacta y despide un clor fétido al ser golpeada con el mar
tille. '

Su exposicidn es muy amplia en esta zona,siendo la de mayor afloramiento; se

presenta en grandes cantiles de varios metros de altura y pendientes de mis.

de 30° de inclinacidn. Comprende casi todo el trazo de la Rampa y es la base

del conglomerado continental,sobre el cual se planea desplantar la casa de _

maquinas.

Subyace a la Formacidn Atoyac de manera concordante y se encuentra cabalgada

por la Formacidn Orizaba y por si misma en la parte alta del Tanque Regula--

dor. E) conglomerado le sobreyace en las partes bajas, junto con un depdsito.

de talud.
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02.- Manantial en rocas calizas cédrsticas
de la Fm. Guzmantla, aguas arriba del
sitio de emplazamiento de Casa de Ma-
quinas, en la margen derecha del rio _
Blanco.



Fotogratia 03.- Calizas de la TMormacidn Guimantla
en estratos medios y masivos con_

horizontes de lutita.



Fm. NECOXTLA (Kn), Santoniano-Campaniano.

Se observa como una lutita calcdrea, de color pardo ligeramente rojizo, de _
estratificacidn delgada a laminar y muy plegada..En algunos horizontes 1lega
a formar casi una marga. Se encuentra muy intemperizada, deleznable con la _
mano y formando un suelo residual de pequefias lajas de 1 om. Presenta fractu
ra concoidea muy marcada. Ver fotograffa no. 04.

Su eytension es de aproximadamente 30 has. en la zona del Tanque y serd el _
piso impermeable del mismo. Sus afloramientos son escasas y generalmente se_
encuentra cubierta por una capa de suelo y abundante veaetacidn.

Se presenta en forma interdigitada con las calizas de la Formacidn Atoyac de:
bido a un cambio de facies, como se observa en la fotografia 05 y en las grd
ficas de recuperacidon de ncleos,

Fm. ATOYAC (Kay), Campaniano-Maestrichtiano

Se presenta como una caliza arrecifal de color gris cremoso de grano fino, _
estratificacidn gruesa, con abundante microfauna y con capas de material ar-
cilloso. Ocasionalmente se Te observa recristalizada. Presenta un avanzado _
grado de carsticidad y su diferenciacidn con la Formacién Guzmantla solo se_
logra por medio de estudios paleontolfgicos,los cuates la reportan como un _
Packestone bidgeno, wackestone fosilifero y wackestone con parches de cuarzo
teniendo como fauna: Pseudorboides sp., Arktinorbitoides sp., conchas de mi--
1i81idos, foraminiferos planctdnicos, Giobotruncana _sp., etc.

Su distribucion en Ta zona no estd perfectamente definida debido a la confu-
sién con 1a Fm. Guzmantla a la cual sobreyace de manera concordante. Con la_
Fm. Necoxtla se presenta en contacto transicional o interdigitado {Ver foto-
grafia no. G6).




ado en la zona de Tangue Reguiador. Obsérve

Fotografia 04.- Pozo a cielo abierto excav
se la secuencia lutita-depdsito de +alud- suelo.



Fotografia 05.- Aflgramiento en 1a Trinchera 01,en donde se puede ¢b-
servar el contacto transicional de la lutita de l1a Fm.
Necoxtla con la caliza de la Fm. Atoyac.
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Fotografia 06.- Afloramiento de calizas de la Fm. Atoyac en la zone de Tanque Regulador. Observese la
poca inclinacidon de los estratos, 10°aproximadamente y la estructura debida & la compo
sicion.



CONGLOMERADO CONTINENTAL (Qcg), Cuaternario.

Consta de fragmentos de rocas de origen principalmente igneo y de tamafios
que oscilan entre blogues y material arcilloso encontrdndose bloques de has-
ta 3 metros de didmetro. Los cantos estin redondeados a subredondeados y se
encuentran bastante bien consolidados y compactos. Dentro de la matriz se --
pueden observar esporddicos lentes de ceniza volcinica {Ver fotografia no.07)
Su distribucidn en la zona se limita a las proximidades del Rio Blanco en am
bas mdrgenes,cubriendo una extensidn de aproximadamente 5 has. en la zona de
casa de mdquinas.

Sobreyace discordantemente a las calizas de la Formacidn Guzmantla y estd cu
bierto en parte por un depdsito de talud, suele residual y suelo vegetal. E)
espesor medido en la seccidn 10 fue,segin valores de resistividad eléctrica,
de 130 m (Ver seccidn correspondiente),

DEPOSITO DE TALUD (Qdt), Reciente.

Estd formado por bloques angulosos de diversos tamaiios de calizas de la For-
macidn Guzmantla y cubre franjas semiparalelas a los cantiles con una ampli-
tud variable y espesor reducido.

Cubre el contacto del Conglomerado con las calizas de la Fm, Guzmantla en la
zona de Casa de Mdquinas, asi como Ta traza de la falla Xichiles en la zona

del Tanque. Dicha falla fue inferida por estar emmascarada con el depdsito de
talud,

SUELO RESIDUAL (Qsr), Reciente.

Consiste en un suelo arcilloso, lateritico, resultado de la desintegracion _
"in situ"de las rocas preexistentes, lutita y conglomerado respectivamente.
Barrenaciones y trincheras realizadas en la zona de Tanque Regulador revelan
un espesor de mds de 1 metro de suelo arcilloso. Estudios de laboratorio re-
portan 1a presencia de un suelo volcdnico en la zona de obra de toma.



_Fowgraﬁa 07.- Conglomerado contmenta] en margen izquierda del rio
Blanco, frente al sitio donde se ubicara el camal de
| desfogue. ;



V1.4.%" GEOLOGIA ESTRUCTURAL,

Las zonas.de Tanque Regulador, Rampa y Casa de Miquinas auedan ubicadas es--
tructuralmente en el flanco suroeste del Anticiinal de San José de Gracia,de
‘direccion NW-SE, el cual es cortado por la falla inversa Xiichiles que coloca,
en algunas zonas,a las calizas de la Fm, Guzmantla sobre las lutitas de la _
Fm. Necoxtla y las calizas de la Fm. Atoyac. Su identificacion fue inicial--
mente inferida porque la traza de 1a falla estd cubierta por un gruesg depd-
sito de talud. Sin embargo,los escarpes y la secuencia invertida y discordan
te de las formaciones, sugirié la idea de esta falla. Se ha hecho otra inter
pretacidn de la ubicacién, suponiendose que estdn en el flanco NE de un sin-
clinal recostado al que se le 1lamaria Xdachiles y que estaria afallado inver
- samente , segin las evidencias del posible anticlinal; por otro lado, al SW _

de la falla anterior se tiene otra falla inversa, la Falla Buenavista, que _
sobrepone a las rocas de la Formacion Orizaba sobre las de la Fm. Guzmantia.
Dichos rasgos estructurales son resultado de Tos esfuerzos compresivos regio
nales de direccion SW-NE y Tigados a ellos se tienen rasgos secundarios de _
tipo compresién-tension y cizalla.(Ver plano 01).
La alta competencia de las rocas arrecifales de las formaciones Guzmantla y_
Atoyac permitid que fueran poco deformadas y de manera contraria a las Tuti-
tas, de cuenca, que exhiben un plegamiento muy intenso.
Mediante el levantamiento de 255 datos de fracturamiento y 100 de estratifi-
cacidn se pudieron definir los siguientes sistemas de fracturamiento:

X 10-20°/ 75-90° y 190-200°/75-90°,

A 80-95"/ 75-90° y 260-275°/75-90° y

F . 110-130°/ 75-90° 1% 290-310°/75-90°,

los cuales se definieron mediante un analisis empleando un método grafico, u-
tilizando la proyeccidn estereografica de dreas iguales (red de Srhmidt),prg
yectando los datos estructurales en el hemisferio inferior y representando _
los planos por medio de polos {Hoek-Bray, 1977}, También se realizo un and-
lisis estadistico para cuantificar las concentraciones mayores. Los resulta-
dos se presentan en las figuras 18 (A, By C) y 20 (A, B y C).

Se realizé un analisis regional de fracturamiento sobre una roseta para de-
terminar los rumbos preferenciales de los planos de fractura con en objeto_
de complementar 1a informacidn estructural y determinar la existencia de __
desviaciones a nivel Tocal, Sin embargo, existe congruencia entre los pla--
nos de fallas v fracturas regionales y Tos localmente encontrados en la zo-

na del proyecto (Ver figura 19} . 58
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Figura 18A.- ODiagrama de polos de fracturamiento de las zonas
de Tanque Regulador, Rampa y Casa de Miquinas.
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Nota: el porcentaje de concentracién es 1 indicado por los mismo ni-
meros que se presentan en el diagrama,
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de las zonas de tanque regulador, rampa y casa de maquinas,



VI.5.- LEVANTAMIENTO A DETALLE.

El"trabajo realizado en campo consistio en ex(ﬁoracionés drif;’ectas 'dé geologia
superficial, una trinchera y tres pozos a cielo abierto,.con el apoyo de per-
foraciones y algunas exploraciones indirectas,

A.- Exploraciones directas

Para conocer las condiciones geoldgicas y geotécnicas del sitio, se realizé _
un estudio a detalle con el apoyo de un plano fotogramétrico escala 1:5,000 y
fotografias aéreas de escala aproximada 1:8,000.

Mediante diversos caminamientos a 1o largo de las diferentes secciones, se re
cogid toda la informacién litoestratigrdfica y estructural posible de la zona,
fijandose con precision algunos de los contactos entre las formaciones Atoyac
y Guzmantla, y entre las formaciones Atoyac y Necoxtla. El reste de los con--
tactos fueron inferidos, ya que la vegetacidon y los suelos cubren Ja mayor __
parte del drea de estudio, como se aprecia en la fotografia no, 08,

Como se puede observar en el plano base, la distribucion de la lutita es muy_
jrregular,debido a que su emplazamiento fue en forma interdigitada con la _
Formacidn Atoyac.

Con el apoyo de dos perforaciones de didmetro NQ con recuperacidn de nicleos,
se pudieron observar las caracteristicas estructurales y se determind e} RQD.
de 1as calizas de la Fm, Atoyac y las lutitas de la Fm, Necoxtla, la interdi-
gitacion de &stas y el contacto franco. Este contacto se encontré a los 14.20
de perforacidn en el barreno TRI/87 y a 112.14 m en el barreno TRII/87. Los.
resultados de estas perforaciones se indican en los perfiles geotécnicos 01 y
02. De la misma forma, se realizaron 12 perforaciones con barreno helicoidal
de 5 cm de diametro con el fin de delimitar los espesores de suelo, con con--
tactos con la lutita y su zona de alteracidng Ver plano 02}

Se excavaron 1 trinchera y 3 pozes 2 cielo abierto en distintas partes de la_
zona de Tanque Regulador obteniéndose la siguiente informacidn:

Trinchera: con una longitud de 32 m, 11.5m de ancho y de 1 a 2 m de altura,_
en lacual se pudo observar el contacto interdigitado de las calizas y las lu
titas, cono se aprecia en la fotografia 09 y el plano 02. Las calizas presen-
tan estrias,resultado del movimiento de las lutitas sobre las primeras duran-
te los esfuezos al cierre del Cretdcico.



TANQUE REGULADOR

FEXS -

Fotografia 08.- Vista panorimica de la zona de Tanque Requlador.
Obse‘rvese la abundante vegetacion que cubre a las’
lutitas de 1a Formacién Necoxtla.
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los suelos que las cubren d1scordantemente




Poio 1ub1cada e’_nfc‘reﬁl\a‘s s\e'ccioﬁes,)(-g ‘X’-B'yz’d'e‘ dime"nsvionels,n‘x 4 X 4~ni;':‘ -
Priesenta-un sliglo residial’ qie ‘cbre’a’una Tutita” sana. La permeabiiidad &s’
-/ muy.baja. o riula, (Ver. fotografia 10 y plano.02 ; '

“localizado al W de la seccidn X-6," de dimensiones 2 X74:-X 4:mky que
presenta un-siielo vegetal sobre un suelo residual que cubre a las Tutitas de
“la Fm, Necoxtla. {Ver planc 02).

. Pozo 2:

Pozo 3: ubicado al SW de la seccidn X-18 parte alta, de dimensiones 4 x 3 x
2 m,en el que se aprecia la lutita sana en la base cubierta por un material_
de acarreo,con fragmentos subangulares y que a su vez estd cubierto por una_
capa de suelo vegetal y residual. (Ver fotografia 04 y plano 02).

En las proximidades del barreno TRII/B7, junto a la seccidn X-10, se presen-
ta un pequefio manantial en el contacto del suelo vegetal-residual y la Juti-
ta, capa impermeable sobre la cual escurre el agua infiltrada de 1a zona. E}
gasto aproximado en este manantial es de 0.125 1/s.(Ver fotografia 11).

Asi mismo, en la zona de Casa de Miquinas, a unos 250 m aguas arriba del ---
frente del "Espoldn" en la margen derecha del rio Blanco, se tiene otro ma--
nantial que aparece en una caverna de dimensiones aproximadas 4 x 3 x 2 m,en
las calizas cdrsticas de la Formacidon Guzmantla y tiene un gasto estimado de
50 1/s. Ver fotografia 02.

De la zona de Tanque Regulador @ la zona de Casa de Miquinas se levantaron _
las secciones X-14, X-15 y X-18, que cortan el trazo de la tuberia forzada o
Rampa, mediante las cuales se definieron las caracteristicas geomecénicés de
las rocas que ex;iiben un alto grado de carsticidad y fracturamiento! Ver las
secciones repectivas)

A 1o largo de estas secciones se presentan extensos cantiles, que permitie-
ron obtener la mayor parte de la informacidn, la cual fue vaciada en una for
ma de descripcidn de discontinuidades adaptada por la compaiia EXYCO, S, A,
en base a la informacidn que sugiere la Sociedad Internacional de Mecdnica_
de Rocas (ISRM) y que es la base para la evaluacidn de los macizos rocosos.
Ver forma anexa,



Fotografia 10.- Pozo a cielo abierto 01 en el que se
observa el contacto entre el suelo ve
getal con el suelo residual, La luti<
ta no se observa,por estar cubierta _
por aqua.

12



Fotografia 11.- Manantial en el contacto del suelo y Ja lutita en la
parte alta del Tanque egulador.
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Forma 01.- Tabla para descripcion de discontinuidades en macizos rocosos.
(Proporcionada por la compaiia EXYCO, S.A.).




En la zona de casa de mdquinas se definid el contacto de calizas
depdsito de talud-conglomerade a lo largo de todo el cantil que_
lo circunda. En dicha zona, en el frente NW del "Espoldén"* se pu-
do observar un fenémeno denominado Balanceo de Cabezas de Capa _
(ver fotografia 12) que es debido a la pérdida de soporte en la_
base de los estratos y a una relajacidn de los esfuerzos,lo que_
provoca que el frente de las capas tiendan a moverse hacia afue-
ra,balancedndose por efecto de la gravedad y cayendo pof volteo,
Este fendmeno puede representar un serio problema de estabilidad
de taludes,aun cuando los estratos-tienen una inclinacién favora
bie,pero con un fracturamiento desfavorable.

Finalmente,se realizd un levantamiento de discontinuidades en el
"Espoldn" observandose pequeiias fallas normales con desplazamien
to de aproximadamente 30 cm y debido posiblemente también a la _
pérdida de un soporte en la base o bien a asentamientos diferen-
ciales.(Ver fotografia no. 13),

B.- Exploraciones Indirectas.

Los trabajos realizados por la brigada de geofisica en esta zona
de estudio y revisado§ en el presente trabajo, consistieron en
5 sondeos eléctricos verticales (SEV) en las secciones X-9,10,12
14 y 15, asi como también tendidos sismicos de refraccién a lo _
largo de las mismas secciones.

Los resultados de estos estudios se pueden apreciar en la tabla_
01 de correlacién geoldgico-geofisica y en las secciones geoldgi-
cas respectivas. La realizacidon de estos estudios fue de gran u-
tilidad,ya que con ellos se pudieron definir algunos de los con-
tactos de 1a caliza con la lutita; se determind el espesor de la
roca decomprimida y la presencia de zonas con alto grado de cars
ticidad y de fracturamiento.

Los datos obtenidos de estos trabajos se vaciaron en planos topo
graficos a detalle en cada una de las seccicnes levantadas.

* Comprendido entre las secciones X-14 y X-15,

i5



Fotografia 12.- Estratos de caliza de la Formacidn Guzmantla
en el frente occidental del "Espoldon". Note-
se el fendmeno de Balanceo de Cabezas de Ca-

pa.



Fotografia 13.- Falla normal en calizas de la
Fm. Guzmantia en el "Espolén"
presentando un desplazamiento
de 30 cm aproximadamente.
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DESCRIPCION DE LA LITOLOGIA EN LAS™

UNTDAD ESPESOR EN RESISTIVIDAD { VEL. EN CORRELACION
GEQOFISICA METROS EN OHM-M KH/S GEOLOGICA ZONAS DE TANQUE REGULADOR Y CASA DE MAQUINAS:
. _ = o Corresponde 2 suelo y roca decomprimidaly ‘en‘bl_‘a‘ : l
U 2-18 9 - 160 0.58-2.0 Roca decomprimida parte alta a los depbsitos de talud de caliza oy
| . - _ Conglomerado continental, exclusive en parte baJa
LZ 20-52 7z - 210 1.85-2.0 gg?glanerado continen de la sec. X-10. Roca de poca cunpactacxon
Lutita y caliza arci-| Corresponde a2 la lutita de la Formac1on Necoxt]a
U3a 22-15 14 - 95 2.8-2.9 1Mosa.({Fm. Necoxtla) (subyace a la unidad Uy ).
: : . | Corresponde a calizas de la Fm, Atoyac. Caliza.]
gy 10-116 57 - 840 3.2 - 3.9 %?l;ga {F;a]Aia :2?1' geramente arcillosa. Las anomalias se deben pos1‘
* » ALOYAC). | blemente a la carsticidad.
Caliza arrecifal. Caliza de estratos gruesos a masivos, fracturada‘
"4b Substrato 120 - 4400 4.1-4.2 Fm. Guzmantla. y cérstica. Formacifn Guzmantla.
Probable caliza -
fracturada con Exclusivo del tanque regulador en parte baja de-l1a|:
UB 10-80 37 - 143 1.85- 4.1 | relleno de arci seccién X-10. Roca no identificada por ambiguedad.
de valores. Probablemente Fm. Guzmantla muy fractuf:

1a o lutitas y
caliza.
(Fm. Guzmantla)

rada y alterada o caliza interestratificada con lu
tita.

Tabla 01,- Correlacion Geoldgica-Geofisica.
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Vis6.=" EVALUACION DEL MACIZO ROCOSO,

Es de singular importancia en los proyectos de construccidn de obras civiles
conocer perfectamente las condiciones geoldgico-estructurales de los macizos
rocosos en donde se pretenden emplazar dichas obras.

En la actualidad se cuenta con varios sistemas de clasificacion de macizos _
rocosos,nediante los cuales se puede confrontar ta problemitica propia
deun  proyecto con la encontrada en otros. Dichos sistemas o métodos de cla
sificacidn sirven para que el proyectista pueda definir con una somera preci
sion las condiciones del macizo y de esta forma preveer posibles problemas _
que acontecieron en otros proyectos con caracteristicas similares.

Los sistemas con que se cuenta para hacer una evaluacidn de un macizo rocosc
estin enfocados principalmente a los estudios en excavaciones subterrdneas;_
sin embargo, es posible hacer uso de estos sistemas para estudios de obras _
superficiales como en este caso,

De los métodos mds Gtiles para 1a evaluacidn de Tos macizos rocosos se tiene
el propuesto por Bieniawski (1976) del"Seuth African Council for Scientific_
and Industria) Research"(CSIR) quien suguiere que se analicen los siguientes
parametros:

1.- R.Q.D. {indice de calidad de 1a roca segiin Deere) RQD
2.~ Resistencia de 1a roca inalterada Ci
3.~ Espaciamiento de las fisuras Ej
4_- Estado de las fisuras (apertura, continuidad, rugosidad

’ y relleno) Re
5.- Condiciones del agua subterrdnea Cw

los cuales son sumados algebraicamente obteniendo un valor que indica un
cierto estado del macizo. iMR= RQD + Cj + EJ + Re + Cw.

Otro método (itil y sencillo de aplicar es el propuesto por Barton, Lien y _
Lunde (1974) del"Norwegian Geotechnical Institute"(NGI) para determinar un -
indice de calidad del macizo en base a seis pardmetros que nos proporcionan
un valor ndmerico 1lamado indice "Q" que se define por:



. _RQD ., Jr Jw
R Tl i

" donde: RQD= indice de calidad de la roca segiin Deere,
Jdn= niimero de sistemas de fisuras,
Jr= nimero de rugosidad de las fisuras,
Ja= nimero de la alteracidn de las fisuras,
Jw= factor de reduccion por agua en las fisuras y
SRF= factor de reduccién por esfuerzos.

Los cocientes del indice Q de éste sistama significan

8O0 . tamaiio de los bloques

Jn

%§-= resistencia al esfuerzo cortante entre los bloques
Jv f ti

srF = esfuerzos activos.

Los valores de cada uno de éstos parametros se obtienen de tablas que no se
incluyen en el presente trabajo por no considerarse necesarias.

Ademds de estos dos métodos de clasificacion de macizos rocosos, existen o--
tros como el de Terzaghi y el de Stini y Lauffer los cuales no fueron utili-
zados para clasificar el macizo estudiado.

Con la informacién geoldgico-estructural recabada en el campo y su procesa--
miento en gabinete se pudo 1legar a una evaluacion de las condiciones inge--
nieriles del macizo rocoso.

Los diagramas estereogrifico de fracturamiento y estratificacidn que se pre-
sentan en las figuras 18 y 20 permitieron definir los sistemas &, By &7,
asi como el plano preferencial de estratificacion y mediante un andlisis 05
tadistico las caracteristicas de las discontinuidades :espaciamiento, con
tinuidad, rugosidad, resistencia e intemperismo del macizo, apertura, presen
cia de agua, tamafio y forma de los bloques y tipo de relleno entre las dis-
continuidades se determind el estado del macizo rocpso. Los resyltados nhte-
nidos del andlisis de las discontinuidades se presentan en la Tahla 02,



CARACTERISTICY

SISTEMA o SISTEMA 23 sisTema
S Amplio Amplio a moderado Amplio
(Espaciamiento 20-200 cn 20 - 200 an 20-200 an
Continuidad Continua Continua Continua
! »
Rugosidad Plana rugosa Plana  rugosa Plana rugosa
Ondulada 1isa Ondulada rugosa
Resistencia
del macizo Roca muy dura Roca muy dura Roca muy dura

Grado de intem-
perismo de maci

La roca se presen
ta levemente in--

La roca se presen-
ta Tevemente intem)

La roca se presen-
ta levemente intem

20 temperizada. perizada. perizada.
Muy variable Muy variable Muy variable
Apertura 0,1 - 10 mm 0.1 - 10 mm 0.25 - 25 mm

Presencia de
agua

Se observa hime-
da pero sin agua

Se observa himeda
pero sin aqua

Se observa himeda
pero sin agua,

Tamano de Tos

bloques Grandes Grandes Grandes
Forma de los
bloques Cibicos Cibicos a masivos| Cabicos a masivos
Tipo de
relleno Arcilloso | comemmmecomen | e s

Tahla 02.- Ciaputo de las caracteristicas de las discontinuidades.
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Con ‘baseen las resul tados-del computo-de las ,caractérfst\'ca_s v con. el apoyo
de.los métodos de clasificacion antes mencionados, se determing:

.Clasificacién CSIR . )
Parémetro : ~-Calidad Valor

1,- Resistencia del material inalterado 100-250 MPa 12 *
2.-R.Q.D. . 70 14
3.- Espaciamiento de las fisura 20-200 cm 21
4.- Estado de las fisuras ' Plana rugosa con 12

poco relleno
5.- Agua subterranea solamente huneda 7

A estos cinco pardmetros se les resta por ajuste en la valuacidn de la orien
tacion de las fisura un determinado valor que obtenido de tablas corresponde
en este caso 3 10, De esta forma obtenemos que:

RMR= 12 + 14 + 21 + 12 + 7 - 10 = §§

De acuerdo a la relacidn prupuesta por Bieniawski para clasificar a los maci
205 rocosos que se presenta a continuacion, el macizo estudiado queda clasi-
ficado como de regular calidad,

Valuacidn 100-81 80-61 60-41 40-21 20

Clasificacion 1 11 111 v Y

Cal idad Huy buena rocajBuena roca]Regular rocalMala rocajduy mals roca

Los valores de algunos de los pardmetros considerados fueron arbitrariamen-
te aumentados o disminuidos por no ajustarse al valor propuesto ya que se
encuentran entre dos intervalos,

* Este dato fue estimado en base a una relacidn que existe entre el ndmero de
golpes necesarios que se deben de dar a una roca para fracturarla. tio se
han realizado pruebas de laboratorio.



Clasificacién 1

Par‘émetros:" ER o ; Calidad Valor

Lo ReQuDe 5 o 703 70
©-2;- Nomero de sistemas de fracturas 3 9
3.<Nimero de rugosidad de 1as fisuras Plana rugosa
P ; ondulada rugosa 3
4.- Nimera de alteracidn de las juntas Paredes ligera
mente alteradas 2
5.~ Factor de reduccién por agua en Himeda pero sin
1as fisuras. agua visible 1.0
6.~ Factor de reduccidn de esfuerzos Roca decomprimida
en superticie 2.5

= Bx3xll- aee

_de esta forma e] macizo rocoso queda clasificado como de mala a regular cali
dad,de acuzrdo a la escala propuesta por loc autores Y que se presenta a con
tinuacion.
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Segin se puede observar, aparentemente el macizo rocoso se considera como
regular calidad} sin embargo, es necesario tomar en consideracion el alto
grado de disolucidn que se observa en algunas zonas comprendidas en el trazo
de la rampa,lo cual puede llegar a disminuir considerablemente la calidad

del macizo ain cuando se contempld este fendmeno para la clasificacidn.

Asi mismo, pese a que 1a direccidn preferencial de los estratos no resulta _
desfavorable, 1a presencia de los tres sistemas verticales de fracturamiento
representan un factor de consideracion para la estabilidad de taludes en pun
tos criticos, cantiles, aunado esto al fendmeno de "balanceo de cabezas de _
capa“ que ha dejado como evidencia un amplio depdsito de talud de bloques de_
grandes dimensiones en la base del cantil préximo al sitio de ubicacidn de la
Casa de Miquinas.

Ahora bien, estos métodos de clasificacion de macizos rocosos proponen ade--
mas distintas soluciones para cada una de las categbrias indicadas,enfocdndo-
se dichas soluciones a problemas en obras subterrdneas; sin embargo, de acuer
al uso de estos métodos en algunas obras de tipo superficial es posible propo
ner soluciones,como se podrd ver mis adelante.
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VI.7.- PROBLEMAS PRINCIPALES.

Las condiciones geanecinicas de las rocas que se observan en las zomas de _
estudio aparentemente son de regular calidad.segun los resultados obtenidos
de los andlisis anteriores.

La calidad del macizo rocoso se ve disminuido, como se dijo anteriormente,a_
causa de dos factores principales: por un lado destaca el grado de disolu---
cidn que se presenta en algunas zonas, observdndose en ocasiones cavernas que
van desde una oquedad en el piso o en las paredes de los cantiles, hasta cavi
dades por las que pucde pasar una persona con facilidad, La existencia de di
chas cavernas implica una disminucidn en la resistencia a la carga por parte
de las calizas de la Formacidn Guzmantla, suguiriendo un posible colapso de _
las rocas decomprimidas al verse sometidas a una carga excesiva,como lo es _
la tuberia a presidn, y de esta forma 1legar a causar dificultades en la
construccidn y operacion de las obras; por otro lado, Ta existencia de los _
tres sistemas verticales de fracturamiento, que han dejado como evidencia
los enormes cantiles, resultan un factor importante a considerar,ya que pue-
den 1legar a provocar el desprendimiento de bloques por volteo en las proxi-
midades de las obras y dafiar seriamente a Tas mismas.

Es importante mencionar que estos dos factores se conjugan y se complementan,
ya que es precisamente por las zonas fracturadas en donde se observa el ma--
yor nimero de cavidades.las cuales se presentan generalmente verticales; sin
embargo, se infiere la presencia de otras cavernas a profundidad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La determinacién de las caracteristicas ingenieriles de un macizo rocoso en_
donde se pretenda emplazar una obra civil es de vital importancia para la sg
guridad de la misma y para garantizar un Gptimo funcionamiento.

Con base en las exploraciones realizadas hasta la fecha, se puede anticipar_
que 1a zona estudiada presenta condiciones favorables para la construccidn _
de las obras civiles; sin embargo es necesario tomar en cuenta que existen _
zonas como en el caso de la Rampa, en los cantiles, que se pueden considerar
de debilidad y que deberdn ser estudiados con mayor detalle,a fin de definir
con precision el trazo mas adecuado de la tuberia forzada,asi como también _
determinar en que tramos es mds conveniente 1levar la tuberia superficialmen
te o bien en forma subterrdnea.

Las condiciones topogrdficas existentes en el trazo propuesto no se conside-
ra que representen un serio problema,ya que su solucidn consiste en una dis-
minucidon del grado de inclinacidn de los cantiles mejorando de esta forma su
estabilidad. Para ello es recomendable la excavaci6n de 3 socavones de a----
proximadamente 10 metros de longitud.para verificar si las condiciones de di_
solucidn y fracturamiento se continlan a profundidad. De la misma forma se _
podrd comprobar la presencia del fendmeno de “Balanceo de cabezas de capa" _
que se observa en la zona del "Espolén". Dichos socavones podrian ser utili-
zados posteriormente como guias del trazo de la tuberia y se suguiere sean _
excavados en los cadenamientos 0+250, 0+650 y 0+500,que corresponden a las _
zonas mas acantiladas. Ver seccion X-18.

La realizacidn de perforaciones con recuperacidn de niicleos podria ser de u-
tilidad para conocer los cambios litolégicos a profundidad en la rampa; sin_
embargo las dificultades para transportar la maquinaria hasta esta zona y --
por consiguiente un incremento en 1os costos de exploracidn desechan esta PO
sibilidad no indispensable,que puede ser sustituida por levantamientos deta-
1lados en las paredes de los car?tﬂes.

La presencia de pequeiios hundimientos en 1a zona de Rampa han de ser tomados
en consideracion mapeando y midiendo cada uno de éstos,con el fin de delimi-
tar zonas de mayor debilidad por disolucidh.



Ahora bien, en cuanto al Tanque Regulador, que se pretende emplazar sobre las

lutitas de la Formacidn Necoxtla, alin cuando las cbservaciones realizadas en_
los pozos a cielo abierto nos indican una baja o nula permeabilidad, es conve
niente realijzar pruebas de permeabilidad Lugeon en los pozos TRI/87 y TRII/87,
a fin de conocer con mayor precisién la permeabilidad de las rocas y con elio
definir el posible tratamiento al piso der1 tanque,si asi 1o requiere. Para la
realizacién de las pruebas serd necesario probar solamente los primeros me---

tros,ya que el tirante de agua serd solamente de unos 15-20 m, To que represen
ta una carga de presion de 1 a 2 kg/cmz.

Es también recomendable 1levar a cabo 15 6 20 perforaciones con barrenc heli-

coidal en las zonas periféricas de 1o que serd en Tanque Regulador para defi-
nir los espesores de suelo y los posibles contactos entre las formaciones Ne-
coxtla y Atoyac,

Para 1a zona de Casa de Maquinas es necesario determinar con una buena preci-
sién el espesor y la extensidn del depdsito de talud y del conglonerado conti
nentalt,asi como tambi&n realizar perforaciones con recuperacidn de nicleos en
las proximidades del cantil.

Ya que se proyecta emplazar la Casa de Miquinas sobre el conglomerado, es __
conveniente realizar pruebas de mecdnica de rocas sobre dicho material. Estas
deberdn ser preferentemente de campo,a fin de tener resul tados mis reales,ya_
que las pruebas de laboratorio serian muy relativas,dada la heterogeneidad __
del conglomerado.

De 1a misma forma es conveniente,en una etapa de factibilidad, realizar en el

frente del cantil de Casa de M3quinas una reticula de geofisica (sismica y e-
Téctrica) con espaciamiento de aproximadamente 50 metros entre Tinea y linea_
para conseguir una buena resolucidn. La realizacién de esta reticula propor--
cionard informacion de calidad de roca,asi como también espesores y contac--

tos entre las distintas unidades geoldgicas. Se deberd de tomar en c;)-r‘lsivdera-
cipn para esta reticula el relieve topogrdfico, suguiriendo se realicen los --
tendidos, paralelos a las curvas de nivel para evitar efectos extrafios.



Finalmente, considerando gue se trata de un estudio de prefactibilidad, en el
cual no se cuenta con toda la informacidn suficiente, se recomienda para la
zona de Rampa realizar cortes en el trazo de la conduccidn y construir sopor-
tes en forma de silla de caballo para darle estabilidad a la tuberia,
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