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1 INTRODUCCTON
Alguncs de £os probfemas a Los qué se enfrenta f£a Repiiblica Me
xicana se derdivan del acelerado crecimiente demeghifico con un desarrollo
econimico dedigual. Uno de efos cs £a distribucién, abastecimicnto y
" use det agua; este elemento es un necunso que ofrece £a natunaleza, in -

dispensable para £a vida del hombre y sus actividades preductivas.

Comp sclucidn pana su mejor aprovechamiento, en algunas zonas,
s¢ almacencn y regulan fas aguas de L8uvic y &e encauzan Los nfos. Esto
akeimo sucede en fa pante baja de £a Cuenca def Rio Pamuco, ya que a cau
sa de £as altas precipitaciones pluviales originadas principalmente pok -
pentunbaciones cicfonicas se producen Lnundaciones em una vasta porcion
de 8a planicie costera, causando pérdidas a £a aghicultura, ganaderia e
industrnia. De aqul nacid €a idea de La construceidn de Las Presas Pujal

Coy parna utifizan feos excedentes en et riego.

Para cimentan una preda es necesenio que ef sditio cumpla cien-

tas condiciones topogrdficas, geoddgicas y geetécnicas generales.

Cada unidad Litofbgica presenta dificultades que de sortean -
con ¢ cambio de sitic scleccionado o© un thatamiento complementario, o
aea que cada roca que condtituye o integra Las unidades presentes deben
Zener baja permeabilidad, alta nresisiencia, poca alterabilidad, esabi
Lidad, cohesién, densddad, (racturamiente edcasc o nulfo, ete., ztodos
edtos requisitos dimplican estudios detablades "din situ", en el labonato

nio y de acuerde a £as condiciones que presenten se aplican Lratamientos



para mejoran su calidad de acuerdo a pruebas o experiencias pasadas.

Uno de estos xequisditos que ae Le piden al geolecnisdia es que

Las undidades Litoldgicas sean {mpermeables.

Las calizas, como todas £as rocas en gemeral,  poseen peamea-
bilidad variable y Pos factores geoldgicos que influyen en La peumeabili-
dad de £as hocas caledneas son: diaginesis, composicidn mineraldgica y
quimica, posicidn estratigrdfdica, medio ambiente de depdaito y tectond-

ca.,

En México Los afloramientos de nrocas calelreas nepresentan el
40% de fas nocas expucsias ¥, para su clasificaciin se han agrupado en

mis de 30 forumaciones con carnacteristicas dedindidas.

En algunas Localidades Las calizas son muy permeables y cdnti-
cas, adn asi La Ingendienia CLvil ha sonteado estas dificultades para po=~
der cimentar obras hidrdubicas en estos terrencs. Como ejemplos se tiene
Pa cimentacidn en ef sureste del Proyecto Hidndulico Angostura y Chicoa -
4&n sobne e cauce del Rio Grijalva, el Proyecto Hidndulico Pnui.d;nta -
Miguel Afemdn y su ampliacibn con La Presa Cenro de Ono sobre el Rio Papa
Loapan y La Presa Benito Judrez sobre el Rio Tehuantepec, Las cuales se

analizan brevemente en este trabajfo.

El problema de fa corsticidad se nesolvdid en £a generalidad de
L0s casos con thatamientos de inyeccidn de mezelas de cemento - bentondta-

agua en diferentes proponciones para disminuir £a permeabifidad de {as u-



nidades calcdreas ¢ mejforan sub condiciones geotlonicas en general.

Las experiencias y nesultados de estos tratamientod se preten-
den aplicar en ef Proyecto de Presas Pujal - Coy que a La fecha y de a --
cugido a Los datos obienidos de Las numerosas exploraciones egectudadas,
uno de Los problemas que se presentan para La consdthuccidn es La presen -

cia de calizas cdrsticas con alta pemeabilidad.

1.1 Objetive del estudic

EL obfetivo del prnesente trabajfo consiste en La correlacidn de
Za cinemdtica cirnstica o sea el proceso mediante of cual se desavrolla -
este fendmeno due da como resultads £a creacidn de fonmas geomorfolégicas
diversas mediante un andlisis de fas calizas, nocas que son principafmen-
e afectadas, con La definicidn de sus caracterlsticas, pacpiedades y La

distrnibuctdn geogrdfica genenal en el pais.

Para apfican estos conceplos Lednicos se hize un andlisds de
cuatro presas que de oimentanon en unidades caledreas con desarnollo cdrs-
tico que presentan alta pewmeabifidad, este estudio se nealizd con £a 44~

natidad de conocen £€a solucidn que se aplicd a cada caso.

Tenlendo Los antecedentes de laa.m,tmentaa efectuados se to-
md el Progecto de Boquiflas Pujal - Coy sobre ef REo Tampadn en el Estado
de San Luis Potosi, para hacer un nesumen detaffado de Las cxpforaciones y
dado que una de £as dificultades que se Lienen que sortear para su CoOns---

trweeidn es La presencda de caldizas de £a Formicddn EX Abra con desarrolfo



de cansticidad superficial se pretende que se apfiquen algunas sofuciones

ya efecutadas con anterioridad.

1.2 Méztodo de trabajo

Para Lograr el objetivo enunciado con anterionidad se hizo un
programa de trabajo que consistis en €a necabacién de infoamacion, Lnter
pretacidon de La misma y observacidn dinecta de campo parna finalmente dar

concfusiones y necomendaciones.

1 Se neundid infoamacibn sobre fas caldzas, en cuanto a su oad
gen, estrwcturas, comportamiento mecdnico, distribucién geogrdfica en
México y La cinemdtica de £a carsticidad.

1T Pana establecen un cuadro comparativo de Lot probfemas de
casticidad en presas, se analizaron cuatro ejfemplos de presas cimenta -
das en calizas, mediante La investigacidn def proceso de estudio y cons-
truceidn de Bas mismas y en ef caso de £a Presa Cewno de Oro, que necien
Zemente fue puesta en operacidn, 4de hizo una visita para observar Las &0
Luciones que se Llevaron a cabe para eliminan £os probfemas de alta permea
bitidad.,

IT1ApLicando a detalle fLos estudios tedricos del capitulo 2 y
3 y Los prdcticos def capitulo 4, se consddend el proyecto del distemo -
de Presas Pujal - Co'y {a La fecha se han concluido Los estudics prelimi-
nares y de detalle) panra analizan £a carsiicidad.



Con La recopifacidn de Bos estudios Llevados a cabo desde 1959
se Lognd seguin, paso a paso, {La seleccidn del sitio de desplante que -
debido a La alta permeabilidad dié un gran nimero de altennativas, cada
una con dud andlbisis nespectivos, Lo que peamitié conocen das opciones ~-

a seguir.

IV Se realizd una inteapretacion de fotos aéreas, escafa -----
1: 20 000 pana observar Los rasgos cirnsticos, Las estructurnas y contac -
tos LitoLdgicos, y de esta maneia apoyar el estudio geolfdgico del sitio.

V  Postenionmente se nealdzé un neconocimients geofégico de ---
campo del drea de estudic para verdificar algunos datod geoligicos y aeco-
rnen Loy 8444048 pana cada alteanstiva, asi como el drea del embalse ¢
£a ubicacion de Las obnas auxiliares.

VI Reunida La ingonmacifn anterion se procedid a procesala
analizanla, elaborando tablas comparativas, para dar Las conclusiones gy
nrecomendaciones def sitie, asi como de Los problemas que en La Geotecndia

representa La carnsatiedidad.
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CARSTICIDAD
2.1 Generalidades

Carnsticidad es un téumino amplio, aplicado a rocas calednreas o
dolomiticas que poseen una topografia peculian, resultado de £a disolu -
cidn subterrdnea de Las nocas y que es consecuencia de La desviacidn de
Las aguas supenficiales hacia cauces subterndnecs. EL téamine proviene
de £a franju estrnecha de una meseta de caliza de Yugosfavia, por Lo que
sdgnifica "campo de piedras cabizas" y conresponden a £a composicién £i-
2olbgica de £a zona del Adrnddtico, pequeria parte de Los Alpes Dindricos,
donde e presenta un conjunto extrachdinarnio de gowmas nocosas que tie -
nen un oriyen dependiente de Pa disolucidn subterrdnea. La magoria de
Las zonas cdrsiicas estdn en negiones donde hay nocas carbonatadas, fas
.cualu pueden sen de cualquien clase, incluyendo Las dolomiticas. Tam -
bién se encuentran en otras nocas sofubfes, como yeso o sal gema, pero -
dsias ocupan dreas {nsigngtcantes 84 4e comparan con fas extendiones que

ocupan Las rocas carbonatadas.

2.2 Cindtica cinstica

En Las zonas donde se Localizan nocas solubles se encuentran -
4ormas cdnsticas en diferentes ctapas, por tanto, para cada negidn &e
tienen gormas caracteristicas, Se han estudiade varias zonas tipicas pa
na deginin Las condicdiones que s¢ deben cumplin para el desarrollo del
carst. Se ha Lograde establecen que Las condiciones necesarias para La

gommacifn de wi cansd son cuathe y se mencionan en seguida:

1 Debe existin en La supenficie, o cernca de elle, una noca s0-



Luble, de pregerencda caliza pura, ya que el desarnollo de £cs oquedades
es direciamente proporcionul a £a pureza de fa hoca, es decir, a mayon

pureza mayor solubilidad.

2 la presencia de rocas densas con abundancic de diaclasas y
estaltigieceddn delgada gavorece £a peameabilidad de La rocc; por Lo -
que se puede establecer fa rnelacidn de que a mayor permeabilidad — mayonr

s0Lubilidad.

3 Une topogragia adecuada, con vallfes encajonados cbajo de -
teennas permeables para que el agua se ingiline a travis de ellas y afle
he en nlos superficiales. Lla nelaeidn es: « mayor cuenca de caplacidn

mayon disoLucidn.

4 Precipiiacion de modenada a abundanie, ya que fas zonas =

cdrnsticas dienen relacibn dirnecta con £a precipliacién.

¢.3 Fonmas cdnsticas

Sobre una zona caledrea se fLocalizen una serie de purtos de ab
soncdén, de tal modo que porn ellos penetra el agua pluvial o fa de escu-
rimiento, cireulando o continuacidn a thevis de Las fisuras hosta emer~
gen en el contacto de La cafize con el esttrato impermeable, onigdndndo

asl La forma cdrstica.

La zona supergicial o de absorcidn posee formas muy caractenis-

ticas que se Les denomina goumas de absoncidén o exocdrsticos y son  de



dos ipos distintos: cermradas y abientas, fas principates son: (Figu-

ra 2.1)

CERRADAS: Dolinas, uvatas, poljes, vatles muertos, valles cie
gos y valles pendidos.

ABIERTAS: Simas, dumideros, cuevas, ponohrs.

Formas supenficiales cenrcdas, En estas formas £a absorcion -

se realize Lentamente y ous caracterlsticas principales son Las siguien-

tes.

-~ Dolinas

Las dolinas son depresiones cinstices genercdas pon discfucidn
en su forma primwiia, en La dnterseccidn de dos diaclasas o poxn Las fisu
aas menores creando una zona de mixdima disofucién. La caliza se ve apec
tada con mayor intensdidad cuando estd mis padxima a £a zona def centrho -
de Las diaclasas. La disolucidn db & caliza, formacidn de "terra nosa" ,
descaleigicaciin ij consdiguiente pérdida de vofumen, determinard ef hundi
miento Lento de toda £z zona ajectada a partin de su centro, origindndo-
e entonces una depresidn circuban Llamada dolina.

tn La dolina sc¢ reconocen dos regiones: {£a externa o embudo y

La interna o chimenea.

E2 tamafio de fas dolinas cs muy diverso, oscifando desde algu-



(0

1.~ Sistemas de diaclasas en corie ortogoncl, ios tendmenos de disolucidn—=—
-=-300 mayores an e! punto de interseccidan., ( lopiaz)

2.- Depresidn circular en formo de embudo, con depcsitos de t1arra rose.
3.- Desarrollio de¢ 10 doling en profundidcd.

4.- Uvala, no necesariamenie sigue e3%c zecusncla yo que directamente ——
-—pusde posar o sima

S.- Poljs, cuando los condiciones se dan, lo uvala ocupe mayor drec en——
-—auperticie.

6.- Simo o sumidero con desorrello interior de covernas y grutos.

{Liopis, t1970) U N A WM
FACULTAD OE INGENIERIA

AaSIE ERORERIONAL
LUZ OEL CARMEN VALLE VALLE
FORMAS CARSTICAS ¥

PROCESODE FORMACION

1989 L FiG: 2.1




nos methos hasta centenares

Su goama depende de fa mayor o menor disofucién, 84 la disolu-
cion es Lgual serd cincular, cuando £a disofucidn progresa mis por una
déireceitn senan ovaladas, 84 La profundidad es mayor serdn de tipo embu~

digorme y 84 es menor sead de artesa.

La evolfucidn de Las dolinas conduce hacia dos £ineas de desa -
rrollo diferentes. Si el predominio es de desannollo superficial, Las
formas seran cermnadas y &L el predominio de desaniollo es vertical en -

progundidad £as formas serdn abiertas.

- Uvatas

Cuando £as dofinas evolucionan en superjicie mas ridpidamente -

que en profundidad y Los bordes de dos individuos prbximos se conjugan o

niginan una depresidn mis amplia, ELamada dvala.

Este tipo tiene una  fonma elipdoidal cuzndo deriva. de -
La conjugacidn de dos dolinas, pero cuando Esfas se juntan a otras Ras
fonmas pueden LLegan a ser muy irregulares, pero condenvan cadd siempre

parte de sus fohmas promitivas.

Su extensidn supergicial dependerd de Las dofinas que Las en-
gendran y de La impontancia det campo de dofinas en el que e desarrolle

Legando a sen de algunos metros hasta centenares.



~ Poljes

Son gonmas de absorciin del carst de mayor exiensiin superpgd
cial, Sus dimensiones oscilan de 2 a 60 km de Longitud por 1 a 19 km de
ancho. Son goumas alargadas en el sentido de Loy accidentes tectinicos,
de jonde pfano, cubientas de sedimentos de enine £as cuales emengen is -
Lotes nocosos puentemenie carsiijicados y atravesados pon ‘cavernas muer-
tas Llamadas "hum". UDesde el pwito de vista hidroldgico hay thes tiposs
pg(_.jég secos, polfes Lnundados permanentemente y poljes Lnundados recu -

nentemente.

Los poljes se pueden oniginan pon £a preghesdva conjugacdidn de
dotinas y Gvalas, pon el desanrollo de dvalas sobre una (allz, por cars
Lifdeacidn de une zona tectondica y fa fosa Lectdnica ed una forma muy

propicda para el desarrollo de Los poljes,

A medida que progresa su madurez &e va hundiendo poco a poco,
poi Lo que cuando mds madurc sea un polfe mis prdxdimo esiand de La capa
impenmeable subyacente y estand mis Largo tiempe inundado hesta Llegor a
Lo senilidad, cuando {a capa impermeable casi aplorz, el polje estard 4i-

nundado permanentemente.

- Vadles muentos, ciegos y perdidos

Estos thes tipos de valles son LLamados epigeos ya que han de-
Jado de funcionan a consecuencda de Lo carnstificacion en Las zonas de -
Sus cabeceras. Son negiones cdrsticasd que han sufrido Los acusados cam-

bios climiticos glaciares e inieﬂglau’aau; durante Los peniodos pluvia



Les intenglaciares Los aparatos c@uwticos mo podian absonber La

ztotalidad de fas precipitaciones y asl se foumaron redes §Luviales perma

nentes o accidentales en Las regiones cdrsticas que dejaron de funcionan
dunante Los 'gLau‘.anu y que hoy & encientmn en goama de valles muentos.

’ Estos valles son en cienta manena fonmas de absorcidn puesio que aidn son

susceptibles de funcionar durante fos grandes precipiiaciones.

Los valles ciegos son gormas desarrnolladas sobre diaclusas o
5% que predentan goamas alargadas, Los valles ciegos pueden estan
neconnidos pon anroyos epigecs subsecuentes cuya hidrografia ha sdido de-
songanizada por el canst. S4i sobre uno de Los valles epigeos comienza
a producinse una absorcidn cdrstica, fa circulacidn se desonganiza y se
producen divisonias de aguas subternndneas y supenficiafes a {o Largo del
valle subsecuente originindose asi Los valles clegos, tambiin pueden pro
ducinse sobre Las penillanunas en £as zonas deprimidas, generdndose del

mismo modo que en Los valles subsecuentes.

Los valles ciegos desde el punto de vista de absorciin tienen
casi La misma <mpontancia que £0s poljes, su infiliracidn se nealiza a
todo Lo Largo de sus tafwegs. Los valles clegos necién constituidos pre
sentan casd intactos todos sus atributes. Los talwegs epigeos continuan
funcionando def mismo modo que antes de generarse el valle ciego; cuan-
do Levan mucho tiempo funcionando como tafes, su morgologia se modifica

poco a poco y se asemeja cada vez mas a £a de Zas uvafas.

Las zonas de valles perdidos constitugen una fonma de trhanddi -



-

eion a Las formas ablentas. En niod que cortan regiones é&utj,ccus pro-
cedentes de oinas dreas no caledreas, 4e observan sensibles disminucio-
nes de caudul cuando salen de La regidn cdrstica. Estos caudales desa-
parecidos deben haber sdido absonbidos porn diaclasas o fracturas existen
Zes en La vaguada e incorporados a La circulacidn cirstica general del
macizo. Cuando £03 caudales que tienen Lcs nlos son precarios e infe -
riones a Los que s¢ absosben en Las zonas de pérdidas el nfo queda deco

en una zona de corta extensidm.

Fonmas supenficiales abiertas. 0DVifienren fundamentalmente de

Las formas cerradas en Los volumenes de agua que son capaces de abson ~
ber. En Las gonmas ablertas £a absonciin se rcaliza en masa, no obstan
te entre unad y otras existen estrechas relaciones, que comienzan en fa
génesds de fos fonmas abiertas mis clementales, el orlgen se da a pan -

Tirn de Las formas cernadns.

- Simas

Cuando £a evolucién de una dolina progresa mas en profundidad
que en supenficie se produce un continuo hundimiento que es consecuen -
cin de que fa dofina se ha instalade sobre un conjunto de diaclasas o
sobre una §alla, dando como nesultado un hundimiento brusco de Los blo-
ques de La chimenea de fa dolina. Esto 450 sucederd cuando pon debajo
de La misma exisien ya huecos determinados por fa misma disofucién o que
ya existian £os huecos antes de La instafacidn de La dofina. Cuando o
do esto sucede se genera una foama de absoncidn abienta denominada sima

cuya topografia es fundamentafmente de desarrollo vertical.



En La generacidn de una &ima por decaleidicaciin se dben consi

deran Las fases siguientes:

E@ancham’.enio de &z interseccidn de £as diaclasas madres -~
[fjase premonitonia), generacitn de una dofina de fondo plane {fase ju-
venil), rxelteno divenso, {ntensa decaleificacisn en profundidad, genera
cidn de embudos satéitites (fase de madurez) y multiplicacidn de Los -
embudos satélites, hundimiento total (gase de senilidad).

La sima no tiene que ser jorzosamente una forma abienta, en
ocasiones L0s clasios procedentes del hundimiento gencrador se acuwnulan
en zonas mis estrechas, menos descaledgicadas y obstruyen La continud -
dad topogrddica en profundidad y también el pase del agua que ¢s previa
mente g—o&t}mda a thavés de fa acumulacidn de material cldsitico,

- Sumideros

En el transcunso de La evoluciin de Las dolinas ’ sdimas, La
capacidad absonbente de Las nuevas gohmas va en aumento progresivo, Lle
gando a ser La absorcidn masiva, en este caso Lu sima recibe el nombre

de sumidero.

Asi s¢ tienen Zres Tipos de sumidenos de acuerdo al tiempo de
aceidn. Son sumideros permanentes &i pueden actuar consiantemenie, fon-
mando de esta manera Las absonciones nowmades de arnoyos y ain wios inte
riones. Sumidenos accidentados sd actian {ndicamente durante fas creci-

das de Les nies o en Los perlodos de fuenrtes precipiiaciones, y sumide -~



n0s periddices 84 Zienen négimen estacional, funciomando 850 en prima

vera dutrante £a fuaibén de nieves o en otoiio en perfodo LLuvioso.

Los sumideros son muy grecuentes en zonas de montadas, donde -
L0s caudales de agua generndod por fusddn de nieves son tan grandes que
no pueden sen absoabidos porn el carnst o en zonas de plegamiento donde ~

alteinan capas cafcedreas con oinosd materniales a menudo impermeables.

- Cuevas o cavernas

™~ Resultado de £a accidn confunta de La disofucidn i de 2a ero ~
8i6n sobre Las disuras, Las cuales van sdendo progresdivamente endancha. -
das pon esitos procesos, Los volumenes de aguas absoabidos y cinculantes
van siendo mayores, hasta que Llega el momento en que el volumen de -
Las cavidades es superion al del agua circulante, en cuyo momento nace
La caverna.  Pon La accln conjunta de fa cornoesidn y erosiin Llega a
formanse una auténtica ned de conductos penetrables, que al quedar en
seco pon un cambio climdtico o porn una modidicacidn del nivel de base -

constituyen vendaderns redes de caveanas.

Dentno de La clasificacidn de cuevas o cavernas quedan incluf
das aquellas formas de conduccidn penetrabfes, con desarnnollo horizon-
tal, Llamadas Lambidn grutas o cuevas. ..

Cuando Las cavernas conducen agua cératica se LLaman activas-
0 vivas, cuande estdn secas se denominan muenias o inactivas. La mayo

nin de fas cavernas son muertas o poco activas y de ahi que puedan ser
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penetrables.

Desde el punto de vista topogrdfico, Las diferentes paries de
ung caverna suelen Lenen nombres diderentes. Coaredones, cuando son -~
Langos y nelativamente estrechos; gateras, 84 son muy estrechos, bajos
y conlos; galenias, 84 son muy altos; salas, cuando se¢ extienden en -
supenficie goamando cavidades amplias, y salones &4 son muy altos de -

Ztechos.

Las dimensiones de fas cavernas son muy varniadcs. Las que e
ven en £a actunlidad son gouncs parciales porque han sido obstruidas
pon procesos evolutivos {nternos y ne sen transitables en gran peste. Se
encuentran  cavernas que tienen Longitudes desde metros hasta varnios -

kilémetrnos y su gonma es muy variabZe.

- Ponors
tstas jonmas de absoncién se pueden denominan hibrnidas, ya
que actudn como absvrbentes o emisonas segin sea £a precipitacién en

deteaminada €poca.



CARACTERISTICAS DE LAS CALTZAS

'Y

3.1 Definicion de caliza

Es un téumino general, segin Pettifohn, para fas nocas que con
tienen §0% de carbonato de calfedio y magnesdio. Esta es una definicién L
tenal de catiza, 4Los gea‘eogoai La usan para engfobar un gran grupo de ro-
cas. EL téwmino carbonatita también ha side usade para edtas nrocas --
{Kay, 1951, p 5),” pero ha sddo abandonado porque e aplica a cientas -

qocas no sedimentarias.

En genenal, el téamino cafiza 4e¢ aplica inicamente a fLas rocas
en Ras que fa fraccdidn de carbonaztos excede a £os consiituyentes no cal -
cdreos - S4 pon efempto, La cantidad de arenas de detnitos de cuanzo
estd presente en mas de 50% el nombre usado serd arendsca caledrea. (Pe

ifohn, 1975),

Caliza s¢ usa para rocas en fasd que La fraccidn de carbonatos
estd compuesia primanigmente de caleida y aragonita, y ef Téamine dofo-
mia 4se Xeserve pard hocas que estdn compuestas primoriamente def mineral

dolomita.

Desafortunadamente caliza se aplica para un grupe divenrse  de

Zocas.

3.2 Composicién quimica
Con ek nombre de caliiza se dedignan en realdidad un conjunto de

nocas de compoddicidn a veces baastante hetervgénea, 44 bien en fodas e -



Llas domina como componente el carbonato de caleio {CaC03). En fas cali
zas ahalizadas pon Petidfohn, el contenido de carbonato cdlcico excede -
al 95%, EL nesto esatd constituldo por canbonato magnésico [(MgC03), s4-
Lice, alimina, Oxido de hienro y manganeso, dLcalid y aiin oiros componen
tes en mucha menon proporcidn, |FRigel, 1968). En £a tabla 3.1 tomada -
de Pettijohn (1963), puede verse La composicidn cuantitativa de algunas
calizas.

Esta tabla demuesira claramente Lo que antes se ha dicho det
contenido minenal de fu caliza, No obatante, Las proporciones de sus -
prineipales componentes pueden varian considerablemente y eparece enton-
ces una serie de rocas emparentadas con £a caliza que pueden tener toda-
via afto contenido de carbonato de calcie, cuya composicidn difiene en
mucho de £as céLt'.za.A tipo. Por esato hay que consdiderar fa existencia de
una familia de rocas calizas con composicidn bastante diversa y erigencs
diferentes. EL ténmine mis padximo a Las calizas tipo son fas dofomias
que se fomman cuando La cantidad de carbonato de magnesdio se eleva al
40%. Entre calizas y defomias exisie una gama de t€uminos Anfeamedios -
que se denominan cofectivamente calizas dofomiticas. Igualmente cuando
La silice aumenta desproporcdonadamente se fonman das calizas siliceas -
cuyo Eimite extremo son Las flanditas cuando &a susiilucdin de carbonato

de cafeio por ef silice ha sido casi total.

3.3 Composdicidn mineraligica
La caliza es una roca compleja no s6L0 en su composdicidn quimi

ca, sino tambin en su contenido mineral. Con Los minerales constituti-



TABLA 3.1  COMPOSICION OUIMICA DE CALIZAS REPRESENTATIVAS
COMPONENTE ) . 2y b 3 4y o (s) o 61t

5102 0.07 z.53 1013 13.80 2.38

7102 - . z <

Al203 0.68 0.23 1.00 ‘I,.:;

Fe203 0.08 0.02 o ae 4,39 '

Fs0 - o.r8 . -

a0 - 0.04 - 9.29 -

o0 0.59 7.07 0.38 1.32 0.39

ca0 54.9¢ 45.65 53.80 38.33 32.48

Na20 c.16 0.0t 0.07 2.61 -

x20 - 0.03 0.07 0.86

H20+ - 0.05 0.69 - -

W20~ - 0.18 0.23 - -

r208 - olos : 0.2 -

41.83

coz 42.90 43.60 42.69 3.

503 0.06 6.03 - N N

s 0.23 0.30 - - N
ORGANICOS - 0.04 - -

TOTAL 99.33 100416 100.02 99.97 100,34 99.43
a CALIZA INDIANA (Sglea Nisslssiplano), A W Epparson, anslista; G F Loughlin,
U S Geol Survey Bull BI1-C, pagins 150, 1929,
& CALIZA CRINOIDAL ‘(Brasstiald, S&llurlano, Ohlol, D Schast, snallsta; W 5§ -
tout, U 5 Geol Survey Bull, Ohlo, pSglne 77, 1941,
G CALIZA DOLOMITICA (Foraacl8n Manroe, Devonlano, OhIo), D Schaaf. anaiia-

ta;

d  CALIZA LITOGRAFICA
F W Clorka,

e GALIZA ARCILLOSA
P J Domanet,
195,

pAgina

1 CRETA
blns,

F W Clarke,

U 5 Gool

(Fort Hays,
U S Geol Survey Bull,

us

ansllsta; ¥ Stout

1924,

Gaol Survey Bull,

(Solenhoten,
Survey Butl,

t{Roce de caemento naturall.

Cretécicod,
82,

péglne 132, 1941,

Alemania), anattsta;

1924.

Bavliers, o Stolger,

770, pSgina 564,

onle,
28,

Collze de Lower Fraport,

y B Lamborn, U S Geol Survey Dutl, Ohto,

Condado Ellls, B T Runnels y Do

1949,

Xenses,
porte I,
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vos de £as calizas podiian hacerse tres confuntod:

1 Minernfed carbonatados. Caleita, anagonita, dolomita, an-

kenita y sdidenita.

Como £as calizad son rocds canbonatadns, £Los minerafes cdencia-
Les son canbonatos come caledla y axagoniia. Algunas calizas centienen -~
también caleio y magnesio como ankenita, dofomita y sdiderita. De éatos
fa caleita y dolomita son Los mds abundantes, en menor cantidad fa arago-
nita, ankerdita y osdidenita. Todes, excepio La aragonita son exagona ~-
Les, unddxicos, &igno negative y crucero nomboedral pengecto ~---~--

{re11].

18 minenales delomita, sidenita y ankerita tienen caras de -~
cruceno curvo, una gractura nonmafmente observada s5€o en crisiales muy
grandes, todos Lienen muy alia bismregringencia y refieve variable af gi -

nen £a platina del microsedpio petrogréfico.

La caledita ¢ dolomita son Las mis dificifes de diferenciar en~
the 8i. E€ habito nonmal del crnlsiaf de calecta es eacalenoedral, por --
tanto, asume £La fonma admbica tambiln caracterisiica de La dolométa, ex-
cepto para cientes rellenos de veta y geoda, Los raros "cristales de ane-
na" y £os mosaicos ancdrakes. En oolitos y algin cemento precipifado --

puede Zenen un hdbito radiak ¢ gibroso.

En 2a tabfa 3.2 sc muestran Las propiedades. de esios minerales
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TABLA 3.2
{FRIEDMAN,

HABITO CRISTALIND
{EN ROCAS)

INDICE OE REFRACCION
SOBRE UNA CARA DEL -
CRUCERO
BIRAEFRINGENCIA
GRAVEDAD ESPECIFICA
‘SENSIBILIBAD AL AC100

CLORIDRICO

Tef DO

INTEMPER | $HO

DIFERENCIAS MINERALOGICAS ENTRE CALCITA Y DOLOMITA

1974

CALCITA

Anodrat: reramante
rombocdral

0 - 1.658
E = 1,486

1.%66

R&pldaments soluble
on dcldo dilufdo -~
tefo

Répidemente toma un
tafldo con dicroma-
to de plats

Tlende a raspadura
blance

DOLOMITA

Romboadral:
ser zonsdo

puada

Q- 1.680
E - 1.501
1.588
0.179
2.87

Muy poco soluble
en Bcldo dltufdo
trfo

No es teAlda con
dicromsto da pla
ta

Tlende s rosado
porque contlene
pequefias cantl-
dades deo Fa CO3
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segin Faledman (1971).

La caleifa de €z caliza ed un constitugente orniginal [pnimario)
Y un m’.nua.é diagenético {secundario). Los ornganismos constituyentes de
£a noca usan caledlia y aragonita en sus estructunas esqueliticas. AlLgu-
nos minerales son aragonitices, algunos exclusivamente caleiticos y o -
thos son en parte aragonitdicos y en parte caleiticos. La caleita con
pocas excepeiones es puro carbonato de caleio y son nelativamente pobres
en hienro y magnesio. Por otno Lado, tas partes duras de afgunos {nver-
zebrados contienen una proponcién significante de carbonato de magnesdio-
en solucidn a8Lida y {onman Las LLamadas "caleitas altamente magnesia -

nas".

Mgdna.a contienen avniba del 18% de carbonato de magnesio. Es-
tas caleitas son  inestables y Las nocas del Mesozodco mis antiguas que
contenian dicho porcentaje de carbonato de magnesio ahona estdn virtuak-
mente pobres en magnesio. Raramente La caleita con magnesdio perdiste a

navés del tiempo, [Pettifohn, 1975).

La aragonita es un mineral polimonso de earbonato de calelo,

ontonndmbico y difiere en sus propiedades dpticas y fisicas.

La sidexita es rara y generalmente ¢s un consdtituyente menok -
de algunas calizas, EL hienmto gerrose esid presente por Lo comin en el
minenal dofomita, pero en pocos casos fas necas caledreas asociadas con

hocas ferrosas sdideniticas, ocuvien como rombos sideriticos.
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2 Minerales sificeos. Cuanzo, feldespatos y arcillas.

Asd como hay cafizas muy purad y condiituldas casi complelamen
te de uno o mis minerales canbonatados, othas Lienen pocos o gran conte-
nido de variados minerales. EL silice en diferentes formas ed un condti
{uyente menon comin de muchas caldzas. Mds generalmente estd presente
como cafcedonia y puede estar diseminado a trhavés de Ea roca, comwumente
esid segregada en grandes nodulos, d.pedvuxai. es de grano f4ino y disemi
nade, dificil de detectan en seccidn defgada. También ocwwre como peque
nas esgerulitas o nelleno entne Los nombos de dofomita de alguncs rocas
dolomitizadas.

EL silice tambi&n ocunnre como pequerios cristales euedrales con
esbuictunas primanias y es asd por Lo tanto autigénico. Muchas calizas
y dolomitas especialmente calearenitas, contienen granos de cusrzo detrd
tico. En alguios casos €stos son sobrecrecimientos con cuanzo secunds -

nio y forman un gran cristal de cuarze regenenzdo.

Los feldespatos como abgunos cucrzos, occuwnen como subedrnales

autigénicos como un constituyente menon en muchas calizas y dolomias, a-

8% en cados naros, Los §eldespatos pueden fornman tanto como el 40% de La
noca. (Caliza Siyeh, Precdmbrico, Parque Necional Glacian, Montafin £oca-

Lizada en Hateh, Rasiall y Bfack, 193§)

Los minerales arcillosos son uno de £os contaminantes mas comu
nes de Las rocas carbonatadas. Llas ancillas wo se identifican en Lami -

nas defgadas pon sus grnanos ginos y dideminacddén, pero aparecen en redd~

23



4

duos de deido insoluble prepanado de muchas calizas. La natwwaleza de

Los minernles anciflosos se detewmina mejom por difraceidn de hayos X,

3 Vivensos accesornios. Glaucondita, piniia, cofofanc, yeso y
anhidrita,

Estos minerales se encuenthan en menos del 0.10% en algunas -

calizas, en otras no hay rasgos.

La glauconita ocwwrie como ghanos nedondeados y como cementante
en wieniseas vendes, EL colofano como nesdiduos esqueliticos, fosfdti -
cos, conchas,.braquibpodos, huesos de pescado, efe. La pirndiia ccurne -
diseminada a Lo Lango de Los bordes de Los nesiduos (Gsifes, en aghega-

dos esferuliticos, en nddulos, ete.

La presencda del yeso y anhidrita noamalmente no es comin en
ecalizas, en dolomias LLegan a4 ocuwwiin como moldes reuwrplazados o nédufos
de 1-3 mm a 3 cm de ddidmeixo, como en £a dofomin de £z FoamaciGn Bellen
ghan def Peamiano Superion en Ttabia, (Rosellini y Handie, 1973, Sedi -
mentologia, volumen 20, nimero 1}

ASL pues, £a composicidn mineralidgica de Las calizas puede se-
guin varias Bineas evolutives. Enndquecimiento en carbonato magnésico,
pasando primenc a cadlizas da&oﬁwm y Luego audolomias, enriquecimien-
o en silice coloidal, dando primero calizas con sifex y pasando fuego a
ftanitas, ewiquecimiento en cuanzo detriidco dando calearenitas y final



mente arendscas y enniquecimiento en arcills dondo primeramente calizas
mangosas pard thansformanse Luego en marngas, FinalmenZe todos estos ma
teriales pueden metamongizarse y ircnsjommorse en cipolinos, mdumoles,
angjibolitas, opicaleitas Yy granatitnd & tenon de su composieidn ind -
edak,

3.4 Génesis

La caliza ¢es poligenitica. ALgunos son fragmenios o deinitos
que son transporiados mecdnicamente y depesitaudos, othos son precipiia-
dos quimicos o bioligicos y se forman "in sifu". Es une nocn sedimenia
nia, foxmada en cuencasd meaincd o fLacustred y adn en ambienies subaZrms.
Kaysen elabord une clasipgicacibn que fas agrupa en trhes divisdiones fun-
damentales. Puede sen detritica cuando hresulta de La concentracién de
resios de B disgregacidn de oinas ngcas caldizas ie exdsientes, como O
cwwe con fas calcanenitas, caleilutitas y molasas. Como sucede con -
£as nocas detniticas en genenal, £as calizas clAsticas tienen verineidn
en su granufometrin, de manenc que pueden presenianse bajo La jorma de
conglomerados calizos, molasas o calizas Litogrdficas, esias dbtimes de

granwfomeinia muy {ina.

Puede ser noca de precipitacifn quimica ¢ bioquimica como £04
Lraventinos, ufa, coquina y creta depositadas en Las cuencas fmcudtres
¢ ain a La salidz de tas emengencias cdrsticas (calizas Lc‘ztoz;ui.mi.caa) Yy
Ras concresdones de £as caveanas que gendricamente pueden LLamanse esta-
Lagmitas y esialactitas. '
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Peno fa caliza por excefencia es una roca ongandgena, formada
por La concentracidn de millares y millones de caparczones de fonamini-
peros, acwnulaciones de conchas de mofuscos o de braquidpodos. Oznos -
muchos grupos bioldgicos pueden coniribwin a £a generaciin de caliza,
como Los annecifes de briozoos, tabulados y estromatopdridos. En el -
Cimbrico existieron Los arncheocyatidos, onganismos de arreciges que fue
non Los autores de fas primenas acumulaciones de cablizas arrecifates ha

ce unos 600 millones de afios.

Finalmente, Las calizas sometidas a fos procesos de metamorn -
§iamo, pueden cambiun totalmente de caracteristicas y ain de composd -
eidn. La transformacidn mds elemental consiste en un enriquecimiento
de carbonato de caleio por recrisdtalizacidn dando Los cipofinos y min -
moles de ch;m, que constituyen Las nocas mds puras pon su alio conte
nido en carnbonato de calelo [98.63). Una transjormaciin mayon consiste
en un enniquecimiento de silice 4 generucidn en silicatos de caleio, o~
niginindose Las anfibofitas y ofdcaleitas, rocas que difieren ya muche
de Las caleitas.

Una de fo4 clasificaciones genéticas mds conocidas es La de -
Pettijohn mostrada en La tabla 3.3.

3.5 Textuna
EL estudio de La textuna de fas calizas no se¢ habia abordado-
hasta haece muy pocos afios. Existen ya diversos autores, como Wolt ---

{1960}, Ham { 1962}, Friedman (1965}, que e han ocupado de &£, De



TABLA 3.3  CLASIFICACION GEMETICA DE LAS CALIZAS
{Pettijohn, 1963)

CMBONA1O D 1 SUEL.TO
DE HIDR

'
Precipitacion quimico y
bioquimice

CALIZAS AUTOCTONAS
o Endogené ticas

Tufo , coquina , ravertinos
klintitas , cretos, etc.

VD

Fruqmon'acuun . qu:nnls
mecdnico

LIZAS IALOCYONAS Dia- CALIZAS METASOMATICAS
o Eaogendticos oene-_______lo Epigencticas
[Caicarenita, coteilutito | sis Dolomio, efc.

T
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en/t/t‘e Zodos es necesanio hacer destacar as {ideas de Folk {1959), que

han conducido haciw una clfasificacddn textural de £as calizas y sobre 2o
do a establecen £a nelacidn entne £a textura y La hidrodindmica def me -
dio Aediment.a/:.éa. Para Folk, en Lz textura de Las cclizas huy que dis-

tinguin dos tipos de elementos dijerentes.

1 Aloquimicos. O elementos alotigenos que forman La aumazdn
0 praceddn canacierisiica de La textura, son producidos quimica o bio -

quimicamente y pueden ser agrupados en cuatro categorias.

- Intrhaclastos. Frngmentos que han sido arrancados de sedi-
mentos débilmente consolidados y nedepositados nuevamenic como clastos
en un huevo esqueleio, parecen habease producide por erosién de £os se-
dimenios cmba;tdacoé semicondolidados, muchos son aplanados, paXalelos
a Los planos, estdn nedondecdos, varian de itamaiiv desde 2as arenas gi-
nas hasia conglomerdticas, muchos estdn compuestos de caleiia microeris
talina (caliza Litogrdgical.

- Pellets o pildoras, Agregados de calbcitn microcrisialing

redondeados, esféricos o elipticos, sin estructura Lnternna,

- Fiailes. Restos de parntes duras de organisemos. Son muy a-
bundantes, pueden estarn diseminados, thansporntados por conrientes. Los

principales onrganismos de mencionan a continugedidn:

Algas caledreas, seghegan carbonaro de caleio y L0s efemplos

-
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mis conientes incluyen Lithothammion [Cretdcico a £a actualided), Sofe-
nopora [Ordovicico al Jundsico), Girvanella [Ondovicico & Jurdsicol y

Coccosd jeras |[Crevdedco).

Formas siliceas, fLas diatomeas |Jurdsico a La actualidad! cuga
pared celular estd impregnada de silice al .igual que e esqueleto.

Foraminiferos, {Ordovicico a fa actuafidad) fa mayoria de fLas
formas pateozodlcas tienen un esqueleto gonmalo por aglutinacién de parti
cufas. Las formas cafedreas son connientes en Las calizas def Paleozoi-
co Supenion, como en el Carbonifero Inferion de Gran Bretafla y calizas -
marinas del Pénumico en zonas de Rusia Centnal y Estados Unidos [aegin -
fi(aclz, 1976). Se conocen muchas especies de foramini,eros como £a GLobi
genina planctinica, Saccammina, Lagena, Nummulites y Rotalia que son ben

tonicos.

Poriferos, también conocidos como esponja con esqueleto que -
puede sern siliceo, ongdnico o caledreo. Un ejemplo de §6sif es el Raphi

doneme. {Thidsdico al Cretdcico] de esqueleto caledreo.

Bryozoos, onganismos acudticos con esqueleto protecton (Ondovi

cico a La actualidad).

Crusticeos como Las ostrdeodos, que son pequerios con el cuerpo

encetrado en un ecaparazon caledreo, (Ordovicico a La actualidad}.
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Equinodenrmos, animales marinos [Paleozoico a £a actualidad},
Las principales cleses son Echinoidea, Crinoidea, Asteroidea, Cristoi-
decs y Blasteoideos.

Gastendpodos, (Cambrico a La actunlidad) hay una gran varie-
dad -de ;64iles en Las calizas del Sitarico Medio y en Los arrecifes def
Carbonijere Inferion. Algunas especies desaparecieron en un pertodo -
muy conto, algunos ejemplod son Bellerophon y Euomphalus [(Carbonifero -~

Inferion) , Fusinus y Athleta (Eoceno).

-~ Volitos, Cuenpos pequeflos, esféricod en genehal, ocurhen -
en sedimentos, Lienen divensa compoddicitn mineralégica y ée presentan en
variedades ampfias en cuanto a su estructunrs interna. Se Les condidera

comp tipo de textura endogenitica.

Los oolitos son cuerpos acrecionales con tamaiio de 0.25a 2.0

mm de difmetro, 44 son mayones de 2.0 mm se Les Blama pisolitos.

Sdfo se aprecia un centao de Meu:rﬁewto, aiin cuando puede te-
ner mis de uno. Son siliceos, dofomiticos, hematiticos, piritodos, cal-
cdreos, Los dLtimos constituyen La mayoria.

Los oolitos se encuentran en rocas de todas Las edades def Cim
brico al Reciente. Ocunien gundameniclmente en calizas asociades a es ~

ratigicacidn cruzada,



Se puede decir que son precipitados inorginicos, ocuwurnidos en
cornientes turbulentas. Tambiln se Led atribuye origen orgdnico a par-
tin de algas. Otra Zeoria plantea su ornigen a pariin de La precipita -
cifn de gefes como ef caso de &a bauxita.

2 Matrniz o cemento. Foamado por dos elementos.

- Micnita. Canbonatos del Zamaiio de La ancilla {1 a 4 micnas)
{Aragonita o caleital)

Mienita &4 es de aragonita. S< es de dofomita se Eama dolomi
erdlta., Micnita ae emplea parna definin el carbonato de caledo microcnis-
talino, que puede foamarse por inversidn de aragonita a caleita, por a -
nicién o dm'ofbégzn mecdnico 0 pon diagénesis. €L téunino de micnita -~
se  emplea para denominar a Las calizas de grano muy sino (calellutitas)
con 50 micras o menos de didmetro, depdsitos asentados por connientes.
A Los depisitos fonmados por precipitacién se fLes denemina caleipulveii-

2as.

- Espatita. Materdial "Limpio", crlstaline, grueso y mostran-
do £imites bien deginidos de granos y Znazas de caucere, contendido en mu

chas catizas como caleita gruesa.

Su ocurrencia es muy variada, como cemento reffenando ponos,

ef tamafio de La espatita depende def grueso del esqueleto y de Los poros.
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Los huecos pueden sen rellfenados en parnte por sedimento y en
pante por espatita en cuye caso oL sedimento jonma La base y fa espati-
ta Lo parte supenink de fa cavidad, fornmando asl La gabrica geopetak.

La espatita tambiln se forna como nesultado de cristalizacidn
de canbonato micritico.

La fdbrica hibrida invobucra micrita y espatita, es La textura
ghumosa caracterizade por ghumos ¢ aghupamientoes de michita rodeades pox

matriz espatitica.

3.6 Estructunas

Como Zoda noca seddimentania, La caliza presenta Las siguientes
estruciunas que se clasdfijican como sigue: Estuntums .inorginicas y oa-
gdnicas. Las estructuras inongindicus se dividen en primarndias o mecdnicas
come fa estratificacidn conveluta, cruzada, gradada  Laminaciones y qui
micas o secundarias como Las estilolitas, concreciones, geodas, nddulos,

septania y boudinage.

Como estructuras onrganicas se tienen £os estromatolitos y cal-

co0s.

1 Estructunas {norgdndcas mecdnicas o primarias. Son formas

primarnias producidas at tiempo de acumulaciGn del sedimento, pucden ser
hidrodindmicas o sea producidas pon cornientes o neoligicas producidas

por deformacion hidropdstica .sdnsedimentania.
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Las estructuras se manifiesion ante todo por £a presencda de -
planos de estratificacidn y por La disposicidn inteana de Los elementos
macroscdpicos del material sedimentardio. Los primeros delimitan cuerpos
de caldza LLamados estratos y el confunto de estnatos se Llama estratifi
cacldn. Los estratos son en realidad cuerpos geoldgicos que fienen una
gran extensidn supenficial y poco espeson. Este espesor se Llama poten-
cia, Las dimensiones son muy variables, Lo mismo que &u forma, aunque es
clasieca Ba Adea primarnia de Lo fonma Lenticular ded estrate, en todo ca-
40, en fa prictica se perciben 8680 §ragmentos de estratos. Los planos
de estratificacion se interpretan generalmente como £nterrupciones en fa
-sedimentacidn o diastemas. Desde el punto de visia geotécnico, represen
dan soluciones de continuidad de 2a masa caliza que tienen una ghan im -

poriancia en el desawunollo del carst.

Los inteavalos entrne Los planos de estrnatificaciin varian desde
milinetros hasta centenas de metros, o sea de calizas michoestnatificadas

a caflizas masdvas.

Es también fnecuente que no exisin regularnidad en Los {ntenva --

Los de Los planos de esthatificacidn. Cuando estos intervalos aumentan o

disminugen progresivamente se tiene ef fendmeno de polaridad.

ia disposiceidn interna de 2os elementos macroscdpicos constitu-
ye fa edtructura intewa del estrato, que varia segian el origen de La ca-

Liza.
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Segiin Bagnold (1941) existen tres mecanismos de formacion de -
Los esthatos. Sedimentacidn o asentamiente a partin de 858idos en sus ~
pensifn, acrecibn o depdsito de a carga de una capa en movimiento por -
un cambio de capacidad ¢ competencia causado por cambio de §ujo o cam -
bio de pendiente y enniquecimiento, depdsito en el sotavento de un obsid
culo, inctuides £as dunas o pequefios deltas.

Se neconocen varios Xipos de estratificacidn que al analizar
sus caractenisticas, distrnibucidn, onrigen, se determinan fas condiciones
geoligdicas {mpenantes en el fugar de depisito, algunas son {a estratifi-
cacidn chuzada (Sellfey, 1975}, gradada (Boumz, 1962 y Bailey, 1939}, con
volute (Wundertich, 1967 y Witliama, 1960) y Las Laminaciones.

2 Esitructuras inorgdnicas quimicas o secundarias. Estas es -

twetunas son de origen diagenético.

- Estifotitos. Estructuna £nongdnica de tipo quimica-secunda
ria en forma de columnas estriadas verticales, pindmides, conos de va -
rios tamaiios y espesores, paralelos, thansverdales o perpendiculores a -
La estratificacibn., ERL iamaiio varia de menos de 1 mm a 30 em con ampli-
tud de | em. Se fLocalizan en rocas quimicamente homoglneas, refaciona -
das con calizas y dofomias, tambilin se encuentran en areniscas, cuanzi -

tas iy otnos.

Estas ecstructuras son el nesuliado de disolucidn posdepositacio

nat de £os materiales, se refacionan a La consolidacibn de £a noca conte
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nida-y Los procesos nesponsables directamente como son £a presidn y solu~

edldn.

Ayudan a £a + estimacibn del volumen de £a roca disuefta y a ~
detenminan £a posdicidn estructural de Las capas oniginales.

- Concneciones calcdreas. Cuerpos que resuftan de La preeipi~
Zacibn continua de carbonate de calelo, incluidas en hocas sedimentarias.
De forme esférica o de disco de tamafio variablfe de centimetnos hasta me-

2ros, ésto deteaminado por La permeabilidad de La hoca.

ER origen de fas concreciones es contempordneo con el sedimento

que fas contiene, otnas son posteriones.

Son el resuftado de La precipitacidn quimica Locaf de carbonato
de caledlo, asi como el iipo de material cementndo en el tiempo que durd -

La precipitacidn.

- Geodas. Fosmas subesgnricas de 10 a 20 em con iniernion hue-
co, La capa exterior de caleedonia {Dillen, 1898) y La interior con cris-
takes de cuanze, calcita escafencedral y dofomita nomboedral. Se encuen-
tran en estratos de cabizas arcillosas o dofomitas, mis nanamente en Luti

tas (Hages, 1964).

Una teonia sobne su onrigen (Robertson 1944-1951} supone que Las

geodas se depositaron singenéticamente en el piso ocednico como masas co-
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Loidales de silice hidratado y que despues La pérdida de agua producia fa
capa de calcedonia. Hages (1934) supuso que no fue un gel sino concreécio

nes caledneans.

- Nbdulos septania. Representaciones Largas de 10 a 100 cm a-
chatados y nadiakes. EL ancho de La grieta es independiente de £a posdl -

cibn def nddulo, Las marnginales raramente se extlenden hacia el exterioxr.

Las grietas don relfenadas con un depisito cristelino pon Lo ge
neral de caledlta,

Los nddulos septaria, excepto por su relleno de venas son cuen-

pos impuros de carbonatos arcilloses enclavados en Lutifas,

Una de Las teonias sobre su onigen supone La gormacidn de un -
cuerpo nodubar endunecedor del exteniorn, deshidratacién en ek interion, -
genenacidn at & nddulo de grielas reducidas y relleno completo o parcial
de fas gnietus con matenia mineral precipitada, £o que produce £a red ve-

nosa de Los nddulos.

- Esthuctura boudinage. Estructura producto de fa defermacidn

de Los estratos y a su vez en una vardiedad de £os diques de arena.

Consiste en capas Lncompetentes (Lutitas) que se separan en pe-
dazos entre capas competentes [calizas y areniscas) a estos pedazos se Les

Ziama boudinage y en ocasiones $3L0 se adefgazan.
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Ocurre en sedimentos fluviales y deftatcos saturados con agun y

sufelos a tensdin,

Indi can £a direceddn de Los esfuenzos que actian en £os se-

dimentos y ambientes de depfsito.

3 Estructuras orgdnicas o biogénicas. Estin fonmadas por orga

nismos durante el proceso depositacional.

) ~ Estromatolitos. Depdsitos Laminudos Litificades consisten -
les de capas abternantes de maternial foumade por microorganismoes como al-
gas y particulas cementadas generolfmenie caledreas. Tienen jormas planas,

columnar o en drbol.

Se clasigican de acuerdo a su {orma geomitrica debido a que son
un resultado de Los eyectos medio-ambientales y no del tipo de organismos

que Las produjo.

- Moldes o caleos. Mofde es una cavidad §ormada pon La eldmi- -
nau’ﬁn por solucidn de una estrucdura oniginal, muestrcn generclmente 4La
goame y ornamentacién def cueapo original. Calcovru una cavidad na&év.na
de materdial extrafio que no presdenta nimgin indicio de La estructura :('_H»CM_
ne oniginaf del cuenpo nemplazado. Téias estructuras se presentan en ro
cas canbonatadas, en areniscas da grano fino y Lutitas. Sobre su oanigen
se dice que puedieron ser antiguos onganidmo que de sepultaron y sus es -

Lauciunas nemplazadas de tak gorma que cambic su posdicdiin o disolucién -
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quedando 4680 el molde.

3.7 Estacturas mayores

Otnas estructunas de Las calizas estdn producidas por un conjun-
Lo de fuenzas que han actuado con posterioridad a La sedimentaciin. Estas
deformaciones tectdnicas de Las rocas dependen ante Zodo de fLa neaceién -
de cada tipo de material ante Los esduerzos orogénicos, de tal manera que
La caliza neacclonand de una maneaa especifica. A estas defoamaciones -

también se Les conoce como edtructunas mayores.

Los tectonistas dividen Las deformaciones tectinicas de Las ro -
cas en dos gnandes conguntos: pliegues y rotunas. Los pliegues son de -
formaciones continuas, £Las noturas en cambio, son deformaciones discon-
inuas que depara a La masa rocosa en bLoques o planos de rotuna. EL que
una roca se comporte o no de forma pldstica frente a una tensidn o fuerza
Zectinica, para La generacibn de pliegues o rotunas, depende de su natu
nateza, de £a magnitud de £a pnesidn confinante, £a presién de ponro, £a
temperatura y La velocidad de degormacidn.

La caliza es una noca pldstica media y variable, {Las calizas
en bancos delgados tienen un grado de elasticidad supenion a Las calizas
masivas. Aquellas se pliegan fdcitmente, &stas en cambio se nompen. La
;tuu'u:dad del confunto estd en razén invensa a el espesor de Los estra-

Zos.

Los pliegues son ondulaciones de fos estratos de Longitud de on-
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da mayon o menon, a consecuencia de La guerza que Los ha oniginado y de
Las discontinuidades que predentan, En eflos Los estratos han perdido -
su primitiva honizontalidad y tlenen inclinaciones nespecto al hondizonte
Leamadas echados. EL pliegue mias efemental es ef anticlinal, se pueden
consideran varios elementos geométnicos, eje, plano axial, charnelas -
y §lancos. En una seccidn horizontal de un pliegue anticlinal Lo estna-
tos mds antiguos quedan en el centro de £a seceddn ¢ Los mds moderncs en

La pendigeria.

En una seccidn de pliegues, el plLiegue complementario del antd
clinal es el sinclinal, en seccidn horizontal Las capad mds antiguas se

encuentran en La peniferia del pliegue y Las mis modernas en el centro.

Una clasificacién pnimania de Los pliegues (LLopis, 1970} se
basa en La posdcidn del plane axial con relacibn al horizontal, Cuando -
el ptane axial es vertical, el pliegue se £lama simétnico; &4 estd incdd
nado entre 90° y 45°, se Llama .inclinado; 84 estd entre 45° y 10°, tum-
bade; &i es honizontal, nrecumbente. Los ptiegues transvensales de o -
rientacidn sensiblemente ontogonal al eje, son pequeiios pliegues acceso-
nios o satéfites. Si se considera of ndmero de ejes, se tienen pliegucs
monodxicos, un solo eje; pliegues bidxicos, dos ejes o pliegues po---

Lidxlcos o en abanico de ejes mubiiples.

Estas formas simples se aghupan constituyendo conjuntos denomdi-

nados pliegues compuestos cuyas foumas elementales son Los anticlinonios

0 £os sdnclinondios.
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Las notunas son degonmaciones discontdnuas que vienen siempre
determinadas pon La presencia de un plano o solucidn de continuidad. -
Las simples roiuras de LLaman dianclasas, Las roturas con desplazamiento
de uno de Los bloques se Llaman fallas, Las noiuras pueden proceder a -
La fragmentacidn de Los glancos inferiones de Los pliegues .nclinados,

tumbados o acostados, en cuyo caso se Llaman pliegues-fallas.

Los pliegues-gallas nepetidos penmiien ef amontonamiento de -
{Lancos superiones unos sobre otros, de manera que quedan imbricados.
Cuando esta vatructura se produce en un pliegue tumbado La escama se Lla
ma cabalgamiento. Cuando el cabalgamiento procede de un manto y ed de -
gran embengadunra, alcanzando mis de 15 km de projundidad, necibe el nom-

one de conrimiento y también manto o capa de cornimiento.

Las diaclasas son noturas sin desplazamiento deterrinadas pon
La exdstencia de un planc ¢ planes de diaclasas.

Los aistemas de dixclasas estin caractenizados penque todos --
Los individuos que Los componen ticnen Los mismos caracteres geomeiri -
cos, es decin, direceibn, inclimaciin e intervale., Los intervalos de un
sdstema de diaclasas son mis pequefics cuanto mis compacta es £a noca. -
EL nimero de diaclasas por unidad de superficie puede LLamanse densidad

de diaclasado, sdiendo de mayon Lmpontancia en La circulacidn cirdtica.

Las catlizas plegadas Lienen conjunios de diaclasas mis comple-

fos, puesto que Las diaclasas son el nesultado de fa reaccion del mate -
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nial ante La compresiln mecanica. En cada esfuerzo mecdndico se gdorman -
dos sistemas de diaclasas ortogonales y situades a 45° en nelacién a La
direccdion de La compresion, segin lo demostranon Las expendencias de Da-
ubreé, Tednicamente deben fowmarse tantas parefas de sistemas de diacla
sas como comphesiones haya sufiido La masa caliza. Las complicaciones -
hesultan, en paimer Lugar, de la superposicion de Los sistemas de edades
digerentes que tlenen onientaciones distintas a consecuencia de La desi-

guak orientacidn de Los campos de guenzas.

Los pequenios sistemas se generan como resultade de fa produc -
cidn de campos de fuenzas Locales durnante el plegmnicnte y se producen
en £as dobladunas de Las charnefas o en ui;f/xamicnto die Los §fancos, co-
mo Eas dicclasas de desganre, las de abanico, Las plumosas ¢ en general

La presencin de fincontables Leptoclasas.

EL dltime tipe de notuna, son Las fallas, o noturas con despla
zamiento de uno de Los Labios de discontinuidad,

Las fallas, al igual que Los pliegues se elasifican primarnia -
mente porn La posicion del planc de falfa con respecio al honizonte, &4
el plano es ventical fa falba es vertical, si estd inclinado hacia el
Labio hundido a¢ LLama nommal, &4 se Ainclina hacia el fLabio elevado, in-

vensa, Los bloques caledneos delimitados pon fallas sor horst o grabens.

3.8 Distnibucidn geognipica de Las calizas en México

Las calizas son ngcas sedimentarnias muy comunes. Llas estima -
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ciones basadas en €as mediciones de campo muestran que £as calizas { y -
dofomitas) foaman 1/5 - 1/4 del total de £z columna estratigrdjica en ge
neral.

las calizas son de todas edades, se tienen afforamientos def -
Precdmbrico {Arqueanol, mucho menos abundantes gue £as nocas mis jovenes

del Mesozoico Superionr.

En México Los afloramientos de calizas ccupan el 40% de La su-

perficie total, [Figura 3.1) segin informacidon recabada.

AsZ se tienen afioramientos desde el exiremo noroccidenial has

2o fa Peninsule de Yucatdu.

Las nocas mds antiguas tiemen asignada una edad de mds de 600

mileones de afios y se Localizan en Senora.

Ya en el Pateozoico son més .abundantu Los depbsitos que ocu-
anieron en Sonora [Caliza Mureiélago y San Martin), Oaxaca, Tamaulipas
(Formacdidn Caitéin de Caballenos y Caliza Victoaia), Chihuahua (Caliza Pa-
Lomas, Caliza Sofis y Caliza Sistenes), Coahuila {Caliza Valle de fas De
Licdas) y exporadicamente en Sinaloa e inclusive Chiapas (Formacidn Chi-

comuselo).

Dek Mesozoico Inferion y Medio se Tienen depdsitos en Sonora

(Fonmacidn Murciilago) con edades que van desde el Paleozodco hasta el -
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Mesozodico Inferior y (Calize Esperanzal en Oaxaca, Chiapas y Tabasco (Ca
Lize Chinameca), Tamawlipas (Fomac,éét.l La Joya y Casitas), Coahuila, HNie-
vo Ledn, Zacatecas, Durango y San Luis Potosi (Catiza Iuleaga y la Glo -
ria), Guerrnero y Qaxaca (Cafiza Concidanis, Ahuizotle y Chinamecal y  en
Hidatgo, Puebla y Veracruz (Caliza Tamdn, San Andn@s y Pimienta)

En el Cretdedco Los mares ocuparon casd foda £a superficie que
actualmente es fa Repiblica Mexicana. Dunante 72 millones de aiios cstos
maxes depositaron ghandes espesores de sedimentos caledreos gque dieron o-
rigen a paquetes de zoca con condenddo jaunistico, espesor y composicidn
méineraldgica variable que mis tande gueon agrupados en foamacioites para
poden definin sus caracteristicas cn un conjwito y Las condiciones de o-

rigen similares.

En algunocs Lugares el nembre dado ¢ La sermacién es diferente,
pero s0H cquivalenied en edad y Litologla, tambiln en algunas paries {os
2spesores o aglonamientos digieren de unos cuantos metfres a miles, pero
en geachal se condideran com zona hepredeniativa a Las provincias {Lsdio-
grapdicas de La Siemna Madre Oniental, Mesa Central Ou;cmtal., Planicie Cos
tera del Golfo Nonte, Sieara hadre def Surn y Peninsula de Yucatdn,

Asi se Liene que en Tamaublipas, Coahudila, Purango, Nuevo Ledn,
Zacatecas, S L P, Morelos, Chihuahua, H.idefgo, Pueb&z‘, Veracruz, (uerdta
o, Guerners, Michoacdn, Oaxaca, Chiapas y en menor caniidad Guanajuato y
Tabasco se encuentnan Las gjormaciones tan conocidas como Las Uvas, Cupd--

do, la Joya, La Casiie, Chinameca, Cuesta def Cuxra, EL Doctor, EL Abra, G
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tates, Taninul, Onizaba, Xochicalco y otras mas.

Las nocas que constituyen estas gormaciones preseintan caracte-
risticas veriables, teniendo hocas masivas, estratificadas, arrecifales,
con alto contenido de arciflas, paquetes de dolomias y pedernal Lnterca-
Lados, michogbsiles ¥ macroydsiles, estas particulanidades hacen que al
actuan Los agentes del intemperismo a thavés del tiempo geolidgico, Los -
gendmenos crogénicos, Los esfuerzos de tensdidn, compresdiin y tectinica -
negional, La roca sugra variaciones en el estado que actuafmente se pue-

de encontrevr.

En el Eoceno, 0figoceno, Mioceno, edades def Cenozoico, Los -
depdsitos aon esporddicos ienlendo reportados Los de Oaxaca, Nueve Leén,
Coahuila, Chiapas, Tabasco, San Luds Potesi, Veracruz, Querétare, Campe
che, Yucatdn (Fonmacidén Macuspana, Alazdn, Ahuichila, Yegua, Chapopote,

Teaechd, Chicaen itza, Cannillo Puerto, Filliola, Encajonade Y Tuxpan).

Rocas caledneas consolidadas recienies ya no existen, 460 se
tienen depdsitos de caliche como en Chihuahua, Coahuila, Guernene,Mchoadn,
0 sedimentos calcdnreos mezclados con salinos como en Baja California, Ja

Lisco y Colima.

En afgunas negiones no afforan cuenpos caledreos pero a progun
didad 4e Localizan potentes espesones que LLegan a reflejarnse en super -

ficie.
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3.9 Propiedades mecdnicas
En este inciso se hace una refacibn de Las prinedpales propie-

dades mecdnicas de Las calizas,

- Permeabilidad

constante de peameabilidad 0.02 - 0.3 em?
coeficiente de peameabilidad (k) 1073 - 1074 em/s
- Peumeabilidad

en nocas fisuwradas o gracturadas 1074 - o7 cm/a

(Hoekh y J Bray, 1974) (Figura 3.2)

- .Porosidad 5.0 - 20.0 %

{Fanmen, 1968)

-~ Densidad 2.2 - 2.6 gh /cm3

{Fanmen, 1966)

- Resdstencia a La compresidn 350 - 1 100 kg/em?
(Coates, 1970}

- Resdistencia a La compresidn 300 - 2 500 kg/em?

- Resdstencia a La tensdén 50 - 250 hg/cm2

- Resistencia al conrtante 100 - 500 kg/em2

{Fanmen, 1968)

30° - 60°

-
"

- Angulo de griceidn

(Hoek ¢ J Baray, 1974)



FIGURA 3.2
( BISRM, 1978)
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- Cohesidn 50 ~ 150 hNm-2
{Hoek y J Bray, 1974)

-. Vetocidad de propagaciin de ondas
sismicas (ondas P} 2 500 - 6 000 m/s

[C FE, 1979)

-  Resdistividad 300 - 5 000 chm - m
(Fanmen, 1968)

- Mddubo de deformacisn 1-8x105 kgjeme

|Faruner, 1968

- Méduto de deformacddn 4 6x105 pgteme
[{Coates, 1970}

- Abrasividad . 0

'

500 (muy débie)
{Fourmaintraux y Masdsiew, 1978)
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Refaciones entre ol midufo de Young estdtico (Es) y dindmi-

co (Ed]
Ed (10° kg/em2) Es (10° kg/em2)

~ calbiza de grano §ino 7.2 5.9
- caliza de ghane medio 5.3 3.4
- caliza ponrosa 2.9 i.5
- caliza [calcedonia) 4.9 5.7
- caliza oolitita 5.6 4.8
~ caliza estifolitica 5.8 4.0

" Relaciones entre Es y Poilssons

v Es (107 kg em?}
~ caliza de grano §ino 0.25 6.7
- caliza de grano medio 0.18 3.5
- caliza porcsa a0.19 1.6
~ caliza (caloedonial 0.19 5.6
- calbiza oolitica 0.19 4.8
~ caliza estilolitica 0.11 4.0

(Bu_Jmau of Reclamation, 1953}



4 CARSTICIDAD EN PRESAS DE MEXICO

En Los Gltimos 40 ailos se Le ha dade fuerte impulso a La cons~
tuccibn de obras hidrdulicas en MExico, como pante del desarnollo econd
mico del pais, asi, mediante presas se innigan vardiocs millones de hecitd-
reas, se Ansialan plentas hidnoeléctricas y seextienden pok odo el pais

Los beneyicios def controf de avendidas y abastecimiento de agua potable.

Mientras Las presas pudieron ubicarse en sitios geoldgicamente
ventafosos y su aliwra fue moderada, La necesidad de predecin con deta -
" e su comportamiento no fue ghande, yu que para su disedo ¢ condtruc -
celdn ena vdlido necunrnin, en ghan medida a £a experieneda previa. Sdn
embargo, al requerninse condtrudin predas de boquillas con geologia desga-
vonable y complesa, aumentd el ndmero de vardiables <ocales, £o que indlu
de signigdcaiivamente en el comportamiento, por Lo que e diseio viene
o aepender en gagn mediaa de fas peculionidades de cada caso, mis que de

Las semefonzas con oiacs del mismo géneno.

Uno de £os problemas de Ea consinucceidn de presas en calizas
es fa predencia de cardticidad, pon £0 que a continuacifn se exponen --
cuatno casos de presas comstruidas en MExico en nocas de composicisn cal
cdnea, mencionande en cada una su Localizacibn, caracteristicas, geolo -
gin del s.itio, asi como £os problemas geoiécricos que se presentaron y

La sobucibn a cada uno de elfos. [Figura 4.7}

4.1 Presa Chicoasdn
4.1.1 -~ localizacidn
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EZ proyecto hidroeléctrico "Manuzk Morenmo Torres” (Chicoa ---
sén), estd ubicado a 18 km al nonte de La Ciudad de Tuxtla Gutié --
nnez, capitel def Estado de Chiapas; aprovechande ¢l agua def Rio
Gnijalva, que nace en Guatemala y ¢4 embalsado desde ef Cafion del Su

mideno hasta La contina de La presa.

4.1.2 - Caractenisticas de La presa

Quedd terminada con La {nstalacién de ocho  undidades que ge
nerarain un Lotal de 5 000 GWH pon aiio. Las obrnas incluyen La -
consthuceidn de una cortina de materiafes graduados de 265 m  de
aftura con un volumen de 15 mi€lones de m3, La cuak fornmd un -
embalse de 30 km? de supenficie, a La edevacifn de 395 mas nm,
proporcionando un gasto miximo de La avenida de 17 400 m3/seg a --
tres tineles vertedones. La planta hidroeléctrica es subterrdnea g
consta de £a obra de toma, conduceidn a presdidn, cada de mdquinas,
gateria de trhansgormadones, gosa de oscilacidn, ZLineles  de desfogue
y dubestacidn, cuya excavacidn represenia un volumen de 4 millones

de m3.

4.1.3 - GeolLogia del sitio
Las rocas que se encuentran  en  esta drea varian  en

edad del Cretdeico al Reciente.

Las nocas que se encuentran aflonando en el Caiion de Chicoasen

so0n sedimentanias y Aaepreseintan en forma incompfcta tantey el Cretdcico

52



Superdion como ek Terciario. Para fines de un estudio de geologia aplica-
da a ocbras de 4ingenierda cdvil, La secuencda estratiyrdfica calcdrea Qque

aglone en el candn se dividid en trhes unidades Litcldégicas que 4oaman una

secuencia, ta cual connesponde a La "Caliza Angostuna”. (Figunas 4.2 y 4.3)

unidad 1. Constituye fa pante supetior de fa secueneda y estd
formade porn calizas interestratificadas con capas de arcilla y Lutita de

espesones variables de 90 a 140 m.

wildad . Subyace concordantemente a £a unddad 1 y consdiste -
de caliza masiva, de cofor blance y de tfextura arcnosd en bancos de mds

de 30 m de espesor y con un toial de 120 m.

undidad 3. Subyace a £a unidad 2, existiendo cnine ambgs un -
contacto erosional. Afforna en Pa pante centnal del caion, donde consili-
Zuye La pante mis baja de La secuencia estraiigrdfdica que ajlora. Con -
siste de calizas grhis oscuras que esitdn interestratigicadas con ancilénm

carbonosa. Esta unided tiene un espeson de 70 m.

A esia secuencda sobreyacen con contactv discerdunte, Lultitas,

ateniscas ¢ baechas caledneas del Teacdanio.

4.1.4 - Problemas geotécnicos
Denino de algunas fracturnas padximas a Lad paredes del cafifn
existe desaniollo cirnstico, ademids en afgunes nicleos de Los sondeos se

observaron hueflas de disofucidn sobre £as nocas connespondientes a La
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unidad 2, cerca de sus contactos con fa unidad 1 y La unidad 3, y al pare-
cer, a ko Largo de La cima de £os niveles fredticos antiguos, sobxe todo,
en £a zona ded canal de LLamada de vertedones, donde el gradiente hidrad
Lico hacia ef Rio Grijelva es muy efevado. La pewmeabilidad de La roca

a progundidad, en Las8 zonas gracturadas o de falla, es de 15 U L; mien -

s que Ea permeabilidad ae £a formacidn es de 86Lo 2 U L .

4.1.5 - Sofuciones adoptadas

De acuendo a Los estudios geoldgicos se establecid ka direeccidn
e inclinacion de Los barrenos de dnyeccidn, con el §in de fonmar un tape
te de conselidacifn y una pantalla impeameable mds efectivos, con una den
sidad de thatamientoe de acuendo e £as caracterlsiticas geolégicas de fas u
nidades.

La pantaffa de imperumeabdilizacién se nealizd en ef Lntendon de
nueve gakerias que comienzan siguiendo el efe de La coatina y ae desuian
para protegen £a estructura de fas compuentss de Los vertedores en £a man
gen dzaudenda y Lu excavacibn de o case de miquinas en fa mangen . denre -
cha. En su ejecucidn trabajaron sobre Las tres unidades Litoldgicas, Las
cunles tuvieron comportamienios diferentes ya por su estratigicacdidn, --

pon La presencia de gracturamiento o carstdcddad inducida pon el mismo.

4.2 Presa Cerno de One
4.2.1 - locatizacidn
Se focaliza en el Eatado de Oaxaca en £a& porcdin nonte, casi en

Limites con ef Estado de Verackruz. Su access se nealiza a parntin de Ciu



dad Afemdn, Venacruz, porn fa cawretera Oaxaca - TLacotalpan, hasta £a po-
bRacidn de Tuxtepee, O'axacc'., en una disiancia de 14 km. En este punfo sc
toma pon La carnnetera Tuxtepee - Jjakapa de Di:iz hasta La Localidad de Ce-
rae de Ono, distante 1§ km.

4.2.2 - Caracteristicas de La presa

Este presa se tewnind con el fin de controfarn Las avenidas ded
Rig Santo Dominge, aescatan una supergicie de 90 000 ha de {nundaciones e
Anconponantas a La produccidn al igual que 3§ 774 ha af tempoaal tecnifi-
eade. Otno de sus objetivos es La genewacidn dc energia hidrnoeléctrica -
ampliando Pa capacidad instatada de £a Presa Miguel Alemdn, pon medic de

£a intercomunicacidn de vasos.

Las obras dincluyen La condthuccién de una contina de materiales
graduados de 60 m de altura y unc Longitud de 1 860 m medidos sobre fa co
nona, de 400 man & base y 10 m de corona. Estd constitulda por un cora-
2dn de maiterial {mpermeable, desplantado en una trinchera, asl como {ib -
ines de anena g grava gy su respaldo de enwocunienty. La seceddn tiene ta
Ludes de 2:1, con banqueltas en ambcs paramentes.

Las obras de excedencias estin consiituidas pea una estructura
ventedora con peafil Cneagen, donde se distribuyen 9 compueaitas radiales
Ligadas por medio de conductos de secceidn variabfes a tres tineles de --

12 m de didmetro, con capacidad de descarga de & 000 m3/seg.

La toma Tuxtepec eatd fonmada poa un conducto de concreto de -
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seceddn rectangular en Lo base y cinculan en fa clave, con una Longitud

de 400 m, dos compuertas de servicio y dos de emergencia.

4.2.3 - Geologin del sitic

Esta zona queda situada en el bprde suneste de 2a Sierra Madre
Oniental, que marca a su vez ef f{lanco occidental de {a Cuenca de Vera --
chuz; cubdietta casd totalmente por nocas sedimentarias de edad que va -
desde Z4 Mesozoico hasia ef Recienze, de origen mandino €as primenas y §eu
viabtes Las dltimas. Para fines de un esiudio de geologia aplicade a o---
bras de {ngendienia civil, £a secuencia estratignifica que ajforna en el &-

nea se dividié en cuatro unidades Litofégicas que son Las sigulentes:

undidad 1. De edad Creticico Medio, representada pon calizos -
gris elano a crema 4 textura aganitica, observdndose estrctos gruesos y
algum'w veces masivos presentan Lentes ancillosos y honizontes brechosos
con fracturas selladas con Sxddo de §iervwno, maternial bituminose o ancd -
2Roso. Lla caliza de esta edad presenta cavidades pon disolucidn rellenas

en su gran mayornia pon mateniad ailicoso o coloddal,

unddad 2. De edad Chretdcico Superior, representada por calizas
estratificadas expuestas en casi toda La zona, en estratos bien degdind -
dos con espesones de 8.50 a 2.0 m, su coloracidn es gris oscuna a chema,
Textuna afanitica y michofdsiles de La femilia mifidolidos; presentan ade-
mds caveanas por disolucidn. E#tcu rocas cornesponden a La Formacidn Es-

camela que sc extiende hasta La regidbn de Cordoba, Veracruz.



unidad 3. De edad Tercianio, esta unidad e82d nepresentada por
una denie de esrralos comatituidos por Lulitas arengsas, con mica en abus
dancia y alternancia de arenisca compacta color pardo y texturna afaniti -
ea, cuyos espesones varnfan de 5 a 50 em, Hacla £a base de esta secuencia
Los estnatos se adelgazan hasta casd Laminase e Lntemperlzanse & und at-

cilla color naranja,

wiidad 4. De edad Cuateanania, cornesponde a esta unidad £a --
Fonmacidn Tierna Cofonada, que es una unidad dentrno de fa que ae obsesvan
Limos, anrcillas plisticas y arenosas; también existen intercalaciones de
Lentes de arenas, gravas y cantos rodedos de digencnte constitucidn, den-
2o de una mathiz arcillosa, fa celoreeidn de esta foamacidn va del pardo
al nojizo y aleanzb 25 m de espesor en el sitio de La boquilla. Esta u -

nidad se encuentra en discordancia con La unidad 3.

Cubadiendo La unidad 4 se encuentran acarieos, arcillas, terra -
zas de alo y La capa de suelo vegetal que vcupan £as partes bajas de La

zona. {Figuras 4.4 y 4.5}

La boquilla fue fLabrada por el Rio Santo Vomingo, en £a estruc-
tuna anciclinal conocida como Cerro de Ono, que a ciewa pon ef noneste;
es de yonma simétrica, tante topogridgica como geofdgicamente, ya que en
ambas margenes se obdervan expodiciones de calizas color crema-gris, al-
gunas veces arcillosas, es masiva, pera tambiin de Le observa con estra-
2ipdcacidn definida con espesones que varian de 0.50 a 2.0 m, buzando hg

cia el sureste, con echados comprendides entre 30° y 70°.
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En £a margen izquienda sobre el oeste del cumino que va a 0fi~
tlin, se observan pequeiios espejos de yalla con sus hespectivas zonas -
brechosas, pero de poca impontancia ya que en £as exploraciones efectua-

. das no se detectaron a progundidad.

EL cauce del rio, ecstd consiituldo por arenas, ghavas ¢ canios
nodados de onigen igneo principalmente. EL espeson miximo atravesado pon

Los digerentes barnenos fue de 16.40 m.

EL vaso estd cubierto casd Zotalmenie porn La unidad 4, en La --
que sobresalen edporddicamente pequeiios monticulos de constitucidn cali -
za, Ventro del vaso hay presencia de embudos de disolucidn, que no se 4n
tencomunican, En algunos casos en que el fendmeno de disofucibn fue mds
intensdo, se goumaron ghandes Lagunas como La laguna del DiabLo, distante
unos 2.5 km aguas arrniba de La margen {zquierda, Laguna Escondida a unos
5 km hacia el centro del vaso y Las grutas del Naranjo que pewmanecen con

agua todo el afio,

4.2.4 -  Problemas geotlcnicos

Los prineipeles problemas que se encontraton en £a construceldn
de fa obra gue el intenso fracturamiento de Las formaciones y £a existen-
cia de cavernas de disofucitn en £as avcas calizas en toda fa zona de des

plante.

4.2.5 - Sofuciones adoptadas
EL problema de La alta permeabilidad de Ras calizas gue hesuel-
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2o a base de un tratamiento de .ingectado adecundo para setlan £as §ractu-

Ans y nellenar fas cavernas vaeias.

Este inyectado se healizé a base de Lechada de cemento - bento-
nita - sdilicato y otros productos quimicos para formar una pantalla im -
peameable de 70 m de progundidad, '

Se hicieron pruebas de permeabilidad para programax £os vofume
nes de inyecindo. Se realizanon dos fases de ingectade, una thatando has
2a 4.0 m aviba del contacte de fa roca sana, parc asi meforar La cali -

dad de toda £a zona def macizo rocoso §racturcdo y fatllado.

En {a zona def cauce se efectud un thatamiento de consolidacidn
en 60 m de ancho y adicional a &ite, se ejecuté una pantallo profunda has
ta 65 m de profundidad.

Para el tratamiento de faderas se realizaron previamente dos ga
Lerlas, £a profundidad i:ngecxada en Estas gue de 40 m sobne el ejfe de a4~
metnia, en una solu Linea y rematindese en forma de abanice. Estad ingec
ciones se efectuaron con presiones controladas para no daflar £a esthuctu-

ha geoldgica de £a roca.

Ademds, en Las mangenes del Santo Domingo y Anroyo Sulbado, se
nealizé una canpeta de consolidacibn; al efectuar este trabajo se encon-
tharon varias fallas geoligicas que se Limpiaron hasta donde desaparecian
y se dejaron tubos de «c'_nyecc,i.ﬁn.quz ganantizenan un traiamiento rigide a

una phogundidad de 18.5 m.
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4.3 Presa Benito Judnrez
4.3.1 - Localizacidn

La Presa Benito Judnez se ubiea, en el Municipio de Santa Maria
de Jalapa def Mdnquez, Estado de Oaxaca, a una disfancia de 5 hm al este
del kilmetro 793 de £a carretera Panamericana. Su pesdicifn geogrdfica a
proximada estd neferdida a Las coordenadas 16°21100" L N y 95°15'00" al -

oeste del menddiano de Greenwdch.

4.3.2 - Canacterleticas de £a pnesa

La contina de La presa Benite Judrez es de cearzén de arcifla
y de mateniates graduados en sus respaldos, tiene una Longitud en su cono
na de 380 m y una aliwra de 70 m sobre el Lecho del rio. Su capacidad de

almacenamiento es de 942 miLlones de m3.

Su gunciin es almacenar fas aguas del sistema hidroldglco del
Rio Tehuantepec, para el contrnol y aprovechamiento en niege de 47 000 --

a.

4.3.3 - Geologla del sitio

Vaso. Las nocas aglorantes que ocupan £€a mayon parte del drea
que se Lfnundd son recas de fa unidad £ que ceanesponden a caldizas del --
Creidedco Medio, las cuafes poh estan cubdentas por sedimentos arenoarci-
LLoaovs y depdsidos cldsticos de rocas graniticas que se¢ engfoban en L£a u-
nidad 1, no se pudieron detenminar totafmente fas estaucturas como plega~
mientos y fattas. Estas nocas fuenon Lntausdionadas pon granitos |{unddad

3} que provocaron incremente del grado de metamonfismo y nuevos fallamien
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tos y disfocaciones.

Mas tonde dennames basdlticos cubrienon algunas zonas. Final-
mente a thavds def tiempo La erosidn e intemperismo que algunas rocas --
son mds susceptibles de sufrin, oniginanon Los espesones de material de

alteraeddn que cubren afgunas zonas y se conocen como Tucuruguay.

Boquilla, En ambos Lados se Zocalizan fas unidades arriba men
clonadas. Muy cenca al sitio elegide parn el efe de £a boquilla se tie-
ne una gafenia, aesultade de La disolucdidn de fa caliza y que penmite £-
dentificar Los procesos que se dieron Lugar en esta zona. |Figuras 4.6
y 4.7}

EL material que cubre a La roca es ef denominado Tucuruguay y
el cual como se mencionard mas adelante gue dometido a remoeiln o trata-

miento.

4.3.4 Problemas geotonicos

Es necesanio aclanar que se £inlcdd La construceidn de £a corti-
na ain antes de conccerse sus condiciones geotécnicas debide a que cual -
quien estudioc hubicra resultado Limitade a consecuencia de £o0 complicado

de £a geofogia.

Dunante fLos inabajos se fueron conociendo dichas anomalias que
pudieron nesolverse medicnie programas de tratamiento, Llas esinuctunas

no causaron problemas, Lo mismo sucedid con La unidad 2.
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La unidad ! presenta cavernosidad por disclucifn, resultado de
La accidn de aguas metlornicas. En £as partes altas se observan oqueda ~
des de grandes dimensdiones, al fLegar af nivel del xio disminuyen y aba-
jo det »évd Las cavennas existentes tienen seguramente circulacién de
aguas, De acuerdo a Los datos recabados estas formasd carnsticas siguen
La ondlentacidn y direccidn de Los planos de estratificacidn, fracturnas y
fallas. Adn cuando alguno de estos conductos £Legan a Zenen dimensiones
comi.z_z’vmbﬁu, desde el punto de vista permeabilidad, en el sitio de cons
truceadn de £a contina no nepresentan problemas né posibilidad de fugas
Laterales.

4.3.5 - Sofuciones adopitadas

La unidad 3 no presenta problemas de permeabilidad dado que el
alto grado de alteracidn i thansformacién en arcibla de La nroca, impide
Las filtraciones.

Los aluviones y Los depbsitos clisticos eluviales de La unidad

2 son generalmente {mpermeables, pero ain asi se programd su nemocidn.

EL dnico problema de fa alia permeabilidad se resolvid mediante
un proghama de tratamiento de £a noca, el cual consistid en perforacifn e
inyeccddn de fa cimentaciin y athanques, para imperumeabilizan y con ello
{mpedin Las degormaciones que pudieran darnse pon Las gitinaciones o baja
calidad de £a noca; ya se Aabé que no existe ndingin material gque sea im-
permeable cuando se sujeta a Las presiones hidrdulicas que existen en una

presa, pero inyectando fa nroca para heducin La permeabilidad o colocando
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un corte para £a elongaciin de La percolacibn conducen a obtener el maxi

mo resultado gavorable posible en La cimentacidn.

4.4 Presa La Angostuna
4.4.1 - localizacidn

La central hidroeféctrica Belisario Dominguez {Angostuna), se
Localiza at sureste de La Repiblica Mexicana, a partin de La Ciudad de -
Tuxtia Gutiérnnez y a 7 km se toma La desvizeiin a fa centrhal con un reco-

weido de 53 km.

4.4.2 - Caractenisticas de £a presa

Es una presa de tierra y enrocamiento, con corazén Lmpermeable
de arcilla y nespaldos amplios de enrocamiento, grava y arena; tiene una
altura maxima de 147 m. Foama un embalse de 60 400 has, con una capaci-
dad de afmacenamiento de 1§ 000 miflones de m3, de {Los cuafes 7 000 millo
nes de m3 se nequienen pana hegularn fas avendidas. Los vertedonres ubica--
dos en La mangen {zquienda, scn dos canalfes abiertos dotados de compuen—-
tas radiales y salios de esqui. La casa de mdquinal se condtiuys en una
cavenna de 22 m de ancho, 40 m de altura y 100 m de Longitud. EL nio fue
desviado pon medio de dos tineles revestidos de concreto de !3 m de didme

o interior y dos ataguias, aguas arnniba y abajo. -

4.4.3 +~. -Geologia del sitio
EL Rio Gnijafva escurre por el antiplano de Chiapas en direc ~-
eidn sur - norte, a través del Cailon de £a Angosituna, Labrande su cauce

en pormaciones sedimentanias def Jurdsdice y Cretdcdice (calizas y Eutitas)
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que buzan af noneate con una £nclinaciin media de §°.

EL vaso sc jonmd dentro del Caiidn de Lu Angostuna, estd exclu-
sivamente en calizas def Cretdcico Inferion Medio y Supenion, que foaman
el jLanco sun del gran sinclinaf de fa depresidn de Chiapas. EL Rio Gri
jakva, hacia aguas abajo de £a boquilla de fa Angostura, corre por ef -
ceittro de Ea depresidn en Lutitas del Eoceno y conglomerados del Mioce--
no para salin de efda cortando el flanco nonte del aniiclinal def Su -
midero; en e cual el nio ha Pabrade el Caiién def Sumidero que e4ld for
mado exclusivamente en calizas arcillosas en La cntrada y despuds cansti
cas, hasia su salida en La Caiada Mufifz. En esta parte cl antichinal es
14 truncado por dos grandes gallas que fomuman un graben que ponen ¢ con
tacto a Las cakizas cansiticas penmeables con Las Lutitas impermeables --
det Eoceno. Este fendmeno hace que se fomume una barrena hidrofégica al
paso de £as aguas de La Depreaidn de Chiapas hacia aguas abajo del Candn

def Sumidenro.

EL Rio Sante Domingo conre parnfebo al Rio Grijalva u se en -
cuenthan separados por un macdzo en forma de mesa constituido por fas ca
Lzas cdansticas con aumbo sensibfemente perpendicular a Los rivs. {Figu-

2a 4,8y 4.9)

La zena del Caiidn de La Angostuna, en £a que s¢ foamd el vaso,
estd conatituide en su totalidad por calizas, divididas en dos formacdio-
nes, La primera fuentemente agectada pon Lo discfuciin {F-1) y £a segunda

poco afectada por este fendmeno (F-11)
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la F - 1 presenta caracteristicas de morfologia cirstica [sumi-
deros y dolinas) y prlncipalmente ausencia de drenaje supergicial; catalo
gandose como una zona cdrdtica en su ciclo incipiente juvendil, ya que no

82 observan grandes sumideros ni grandes cuevasd o caveanad.

La F - 1 se ha dividido en seis unidades: UC, UD, UE, UF, UG y
UH., Esta divisién se ha hecho considerando fa ztextwra de La caliza que
va desde masiva muy pura con porodidad tipo arnecifal, con apariencia de
esponfa con poros de 3 a 10 em, a caliza arcillosa, dofomitizada bien es
thatigdcada en capas con mancas de disofucdiin entre gracturas y planos -

de esinatifieacidn.

la F - 11 estd constituida pon calizas arcillosas impuras, con
buen drenafe supenficial y aparentemente no presentan disolucidn, {gual
que fas anterdores paesenta unidades masivas y estratipdcadas, EL espe~-
son de £0s estratos varia de 0.50 a 3.0 m, para su estudio se dividid en

cincoe unddaaes: UI, UZ, U3, U4 y U5,

4.4.4 - Probtemas geotécnicos
/ Va que edte proyecto es hidroelécirico, fa magnitud de Las o --
‘,./, bras obfiga a un minucioso estudio que incluye fa etapa de exploracidn,
consthucedidn y operacidn., lne de Los problemas encontrados fue 2a 4inesta
bitidad de Las Laderns quz alojan a La bequilla, fLa carsiicidad y por Lo
zanto La permeabilidad de £as nocas que se Localizan en {a zona, aunado
a oinos problemas ondginados porn el agrietamiente, gilrraciones i La tec-

Ionica regtonul. Para LLevar a cabe La cubminacddn de fa presa se toma -
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non decisiones para hesofver adecuadamente cada problema.

4.4.5 - Soluciones adoptadas

Para Las zonas de alta peameabilidad se nealizé un trata-
miento de inyeceidn de Lechada agua - cemento en pozos Ainclinados -
15° nespecte a La ventical. Para evafuar fa pérdida de agua pox
fracturas, ALocabizadas en Las Laderas se hizo un estudie en el
Labokatorio hidnailico de Las grietas. De tode Lo realizado se
convine que &0L0 Las gractunas prominentes conectadas al embalse
fuenon selladas mediante ALnyecclones a realizarnse desde galerias y en
La pnaxj.nu'.@ad de Las paredes del cailon. La estabilidad de La cavesrna
que atlofa La ‘casa de miquinas se estudid en ef Labonatonio y se com-
pararon con mediciones efectuadas durante £La excavacidn de Los Line-

Les de desvio.

La presa fue diseiada considerando que el depdsito aluvial se
rda remoudido entre Las ataguias para descubrin fa roca, mostndndose -
durante La Limpieza marnitas, zonas cdrnsticas y fracturad erodiona-
das, eldminadas con dicha Limpieza para el desplante del ndcles 4Am-

peameable,
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5 PROYECTO PUJAL - COY
Genenralidades

75

Algunas corncteristicas del proyecto son fas sdguientes:

Vaso

~ Capacidad total del vaso
ag NAME

- ELevacidn del NAME

- Capacidad @til para niego

- Anea cubietta por el em-
balse hastz el NAME

Contina
- Efevacidn corona
- Tipo de cortina

- Vertedon

- Elevacidn de La cresta

verdedora

5.1.1 Trabafos previos

Pujal
3 700 mi{LEones
deim3
69 ms&nm
946 mitlones
de m3
20 000 ha

7msnm
Materiales
graduados
Concneto en La
mangen Lzquieada

9.1 msnm

Coy

525 mi€lones
de m3

Sl.émsnm

150 mcleones
de m3

5900 ha

Sd.bmsnm
Materiales
gmdzmdo§
Concreto en La
margen derecha

6.1 msnm

Hace 35 afos se iniciaron Los esiudios de exploracidn y a deta-

e, con fevantamientos topoghdficos, gevolégicos, geoglddcos y geotleni -

cos, incluyendo La Rocalizacidn de Los bancos de materiales y pruebas de



Laboratonio.

Con esta ingonmacidn se dieron conclusiones técnicas que defi-

nen el sitio {ddneo pana fLa cimentaciin de Las cortinas Pujal - Coy.

A continuaciin se enumenan Los trabajos Llevados a cabo, asi-
ecomo fa dependencia o compaila que £os efectud y el afo en que se reali-
zanon.

) 1 RECONOCIMIENTO GEOLOGICO PRELIMINAR DEL CARON PUENTE DE DI0S
SOBRE EL RIO TAMPAON O SANTA MARIA vV DE LOS R10S MOCTEZUMA Y PANUCO, EN-
TRE LAS POBLACIONES DE HIGO ¥ PANUCO, S A R H, 1954

2 RECONOCIMIENTO GEOLOGICO PRELIMINAR DE LOS SITIOS PUENTE DE
DI10s ¥ CHIMALfTO, EN EL CARNON PUENTE DE PI10S, SOBRE EL RIO TAMPAON, SL P
- SARH, 1957

3 RECONOCIMIENTO PARA LA EXPLORACION DE LA BOQUILLA DE PUJAL,
RIO TAMPAON, S L P, SARH, 1958

4 GEOLOGIA V SISMOLOGIA DE REFRACCION EN LA BOQUILLA DEL RIO
TAMPAON, CERCA DE LA POBLACTON DEL PUJAL, § L P, Senvicios Geofisicos,
SAdecCvV, 1958

5 ESTUDIO GEOLOGICO DE LA BOQUILLA DE PUJAL, RID TAMPAON, S L P
- SARH, 1960
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6 ESTUPIO GEOLOGICO VEL VASU VE LA PRESA PUJAL, Tnyg Cannillo
Bravo, 1960 ’

7 ESTUDIO GEOLOGICO DEL CERRO DEL NACIMIENTO, Comisidn de E
tudios def Rio Pdnuco, 1961

§ EXPLORACIONES EN LA BOQUILLA DEL PUJAL, RIO TAMPAON, ALTERNA
TIVA 7, EJE 7, Comisdidn de Estudios del Ric Pdnuco, 1961

9 ESTUDTOS DEL SUBSUELO DEL TRAMO DEL EJE 4, DE LA PRESA PUIAL
RIO TAHPAON, Soitum, S A, 1962

10 ESTUDIO GEOLOGICO DE LA PORCION NOROCCIDENTAL DEL CERRO DEL
NACIMIENTO, 1ng. Carniflo Bravo, 1962

11 INFORME GEOLOGICO DEL PROYECTO DE TAMALTE, RIO COY, S.L P,
Ing Herndndez Macedo, S A R H, 1962

12 PRUEBAS DE PERMEABILIDAD DEL PROYECTO PUJAL, S A R H, 1962,

13 ESTUPIOS DE LA AMPLIACION DE LOS BANCOS DE PRESTAMO PARA EL
PUJAL, RIO TAMPAON, S AR H, 1962

14 FPRESA EL PUJAL. ESTUDIOS ADICIONALES vy DISENO DE LA CORTI--
NA, Solum, S A, 1963
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15 RECONOCIMIENTO GEOLOGICO PARA FIJAR ALTERNATIVAS VEL EJE PA
RA EL TUNEL DE DERTVACION Y LOCALIZACION DE LOS ACCESOS V SALIDAS DEL Tu
NEL DE CONDUCCION DEL PROYVECTO PUJAL, S AR H, 1963

16 RECONOCIMIENTO GEOLOGICO DEL EJE DEL TUNEL TANINUL, ALTERNA
TIVA 2, 1Ing Caniillo Bravo, 1963

17 ESTUDIO GEOELECTRICO DEL TRAMO COMPRENDIO0 ENTRE LAS ESTACIO
NES 4+750 y 5+250 OF LA ALTERNATIVA 7 DEL TUNEL DEL PROVECTO DEL PUJAL,
RIO TAMPAON, S L P, 1Ing Cannillo Bravo, 1963

18 CONDICIONES GEOLOGICAS DEL SITIO DE LA PRESA PUJAL, ALTERNA-
TIVA EJE 1, 1, 3, 4 V EJE SAN PEORO, Dineceidn de Geologia, 1964

19 ESTUDIO GEOFI1SICO A BASE DE SONDEOS GEQELECTRICOS PRACTICA-
DOS EN LA VEGA DERECHA DEL RIO TAMPAON, AGUAS ARRIBA DEL EJE DE LA PRESA
DE PUJAL EN PROVECTG, 1Ing. Caanillo Brave, 1964

20 ESTUDIO GEOLOGICO DE LA PORCION NORTE DE LA CUENCA DE CHICON
TEPEC, SL P, Tesis de fa UASL P, 1965

21 BOLETIN HIDROLOGICO NO 32, TOMO 1 DE LA REGION HIDROLOGICA
NO 26 "CUENCA DEL RIO PANUCO" EXCLUYENDO AL RIO GuAVALEJo; Estudios y
Proyectos, S A, 1965

22 LA PLATAFORMA VALLES-SAN LUIS POTUSI, 1ng Carrnillo Bravo ,
1971
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23 ESTUDIO GEOLOGICO SUPERFICIAL DE LA PRESA PUJAL-COY, Estu-

dios y Proyectos, S A, 1971

24 ESTUDIO FOTOGEOLOGICO DEL PROYECTO PUJAL-COY, S L P, VERA -
CRUZ ¥ TAMAULIPAS, D.inreccion Genencl de Estudios, 1972

25 ESTUDIO GEOFISICO PARA LA UBICACION DE LA PRESA PUJAL-COY,
SOBRE EL RIO TAMPAON, Geojimex, S A, 1972

26 ESTUDIO GEOLOGICO SUPERFICIAL DETALLADO DE LA PRESA PUJAL -
CoY, S L P, Estudlos y Progectos, S A, 1972

27 EXPLORACIONES EN EL EJE 10 DE PUJAL, RIOS TAMPAON ¥ COY, - -
S L.P,Ing. De &a 0 Carreio, 1972

28 INFORME GEOLOGICO FINAL y DE PRUEBAS DE PEKRMEABILIDAD DEL SI
TIO DE PRESA EL PUJAL, SOBRE EL RIO TAMPAON (ALTERNATIVA &), MUNICIPIO DE
CD VALLES, S L P, Subdirecceidn de Geotogia, 1972

29 EXPLORACIONES GEULOGICAS Vv PRUEBAS DE PERMEABILIDAU DEL EJE

9, PUJAL-COY, Estudios y Proyectos, S A, 1972

30 EXPLUORACIONES GEQLOGICAS Y ENSAYES DE MECANICA DE SUELOS DEL
EJE B Y BANCO DE PRESTAMO, PRESA PUJAL~COY, S L P, Sofum,S A, 1972

31 ESTUDIO PZ'EZOMETRle DEL FUNCIONAMIENTCE%.gpiAST&ngAS Eé‘i A-":.;;F
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BRA EN LA ZONA ALEDANA AL SISTEMA DE PRESA PUJAL-COY, S L P, 1Ingenienos
Civiles y Geblogos Asociados, S A, 1973

37 ANALISIS DE LOS PRINCIPALES ESTILOS DE DEFORMACION ESTRUCTU
RAL ¥V SU PROBABLE ORIGEN ENTRE TEQUTSQUIAPAN, QRO , CIUDAD VALLES, S L P
CIUDAD VICTORIA ¥V SOTO LA MARINA, TAMPS, PEMEX, 1976

33 EVALUACION GEOLOGICA PETROLERA DE LA PLATAFORMA VALLES SAN
LUTS POTOSI, PEMEX, 1960 '

34 EXPLORACION GEOLOGICA DEL BANCO DE ROCA EL- PUJAL, CD VALLES
S L P, Ipesa Consultores, 1981

35 SONDEOS DE EXPLORACION PARA BANCO DE ROCA ¥ VOLADURA DE PRUE
BA. BANCO DE ROCA SANTIAGUILLO DEL PROVECTO PUJAL-COY, S L P, Tecnosue-
2o, S A, 1951

36 PROYECTO PUJAL-COY, 2A FASE, PROLONGACION DEL EJE TAMALTE
(PITACOCHA}, Comiaidn de Estudics det Ric Pinuce, 196!

37 HEMORIA UNTCA DE LOS ESTUDIOS GEOLOGICOS Y EXPLORACIONES --
DEL PROYECTQ PUJAL-COY, Ingenienos Civiles y Gedlogos Asociades, S A,
1951

5.1 12 Localizacidn

EL dnea de Lntexrds se encuentra ubicada en el extrnemo oniental
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del Estado de San luis Potosi, al surn de Ciudad Vables; geogrdgicamente
se encuentra entne Las coerdenadas 21°35' - 22°00' de L Ny 98°52' - ---
99°05' de L W.

Abarca una superficie de 1 100 kmZ que incluye parte de £os mu
nicipiod de Valles, Aquismin, Tanfajds y Pedre Antonde de Los Santos. -
Colinda af nonie con Cd Valles, al poniente y sur con Las Sicwmas La Cof
mena, las Anonas, Tampamoche y San Francisee, haecdla el oriente y dun-
este con Las Siernras EL Abra de Tanchipa y £a Huasteca Potosina. (Figu-

xa 5.17)

5.1,3 Vias de comunicacidén

) La negidn estudiada se encuentra comunicada pon fa carretera fe
denal ndmero &5 MExico - Llarede que pasa poa Cd Valles y corne en dinec-
edbn nonte - sun. AL norle se tlene La camnetera §federal nidmeto 86 San
Luts Potosl - Cd Vafeles y €a nimeno 110 que comundica a &sta con el Puen

to de Tampice.

Es posible ef acceso por jertocandl que uze de peste a eale -
tas ciudades de San Luis Potosl, Vailles y Tampice. Pon via aérea, ¢d Va-
2les y Tamuin cuentan con aeropuerics comernciales. EL artibe al sitio --
del vaso y obras auxiciared se Loghra por camines y brechas thansitables
86L¢ dunranie {a &poca de csidaje. £ necesanio haszen notar que debide a
£a gran cantidad de aliernativas, et drea de estud{c se amplia y Los acce

206 se multiplican.
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5.1.4- Situacddn econdmica
Esta negidn se conoce como La Huasteca Poxosina y tiene ghan <m
portancia econdmica, &us principales fuentes de actividades son La gana-

deria y £a agricultuna; de €sta en particular el cultivo de La caila de

1

" zicar. la construccidn def Sistema de presas Pujal - Coy impufsand adn -
mis fa agricultura, convirtiendo fa regién en una zona de potencial econd
mico ya que cuenta con grandes extensiones de Lewreno propias para el rig
go. En 2a actualidad La cosecha principal es de temporal, auxiliada por

pequerias obras de innigacidn que estdn en funcionamiento.

5.1.5 Fisiogragia y clima
EZ drea de estudio se encuentra ubicada dentro de £a provincda
fisiognrdgica denominada pon Emwin Raiz (1964}, como Cuenca Pdnuco - Tux-

pan. (Figura 5.2)

Los nasgos fisdiogrdficos corresponden a Los de La franja transi
cional entre £a Llanuna cosiera y el frente de Los plegamientos de fa Sie
ana Madre Oriental. E§ una hegién que presenta Lomerlos muy bajos, de
Ladenas arredondadas, separadas pon amplios valles que se extienden para
Lelamente a La Linea de La sdlenna, con una direcelbn Ligeramente noroeste
swieste; dicho nelieve hacia el este, LLega a sen padcticamente planoc o
con una Lnclinacidn muy suave hacia La cua-(a_ del Golfo de Méxdico. En cam
blo hacia el oeste, el refieve cambia abruptamente a una zona de cadenas
montaiiosas, crientadas noate - dur que pertenecen a f£a Siewa Madre Onien

tal.
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EL clima que predomina es de cardcter tropical con temperatunas
medias entre 25° y 30°, negistnindose £as miximas de 42° durante el verano
y La minima promedio de 15° durante el invierno. Hacia el occidente, en -
2as estrnibaciones de La Sierra Madre Oniental, el clima varia de subtropi-
cal a templado.

Segiin La clasificacibn de Kieppen, el clima conresponde a AW, ¢
sea de sabana tropical, con temperatund anual de 24° y precipitacién media
anual de 1 250 mm.

La vegetacion de La negifn es exuberante debido af clima cdlido
y himedo existente y La flona estd nepresentada por &bano, damo, cedro, -
pdp de nosa, palo blance, zapote y hule, especies que se desarrolian prin
caipalmente en el f{rente de £a sierra. En La parte central y costera, es -
comin enconthar ademis fas plantas cultivadas como plitane, matz, cadé, pa
paya, caiia de azdcar, naranfe, vainitla y tabaco. Exisien extensos pastiza

Ees ocupados por La ganaderia.

5.1.6 Geomorngologia

La parte oniental perteneciente a La LLanmwra Costexa del Golfo,
es una negidon £Lana de suave pendiente y nclieve plano, constituida por a-
renas, cuya formacion se atrnlbuye a el Levantamiento que sugre La costa -
del GolLfo de MExico, este movimiento ha aldo paulatine y como consecuen-

eia Los mares 8¢ han retinado del continmente, defando antiguas playas.

EL flanco oriental de fa Sierta Madre Oriental, es2d controlade
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prineipalmente por fas caractenisticas tectbnicas de £as misma, o sea -
pon £a sendie de plegamientos que £a gonman y que se desarnollaron duwran-
te el Cretdcico Supernion y el Tenciario Injerior debide a Los esfuenzos
compresionales de La Revolucidn Laramide. Dentro de esfe patidn gene -
ral del compon,tam{cn,tar {opogrdfico existen otros controles estructurnales
como gatlamientos y §raciwramientos de £a rocas que <nfegran el paquete
plegado, en ef cual fa caliza de £a Foumacidn EE Abra, constituye casi -

Lo totatidad con pendientes fuertes y escarpadas.

En La zona thansdicional entre fas dos regiones mencionadas , -
£a enosdidn ha atacado Las capus de Lutitas, MeancaA, calizas y derra -
mes de basattos. En esta pante nesulta dificif establecen wia relacddn
entre La topografia y Las estructunrd geoligicas, ya que of relieve es -
el resultado directe def infemperismo y £a erosddn de Las rocas agloran-
Les y no de procesos constitutivos de onigen inteanv. De esta manera se
enziende La geomonfclogla de Lemenles bajes con depresiones acupadas oca

sionalmente por Lages y pantanos.

5.1.7 Hidrologda
La ned hidnogrdfica Local cornesponde al . Lpo dendritico cow
valles en yoruma de "V, alangados y nios que serpentean g ferman meandros

amplios. [(Figura 5.3}

EL drea corresponde a La pante baja de La cucnca del Rio Panu -
co que tiene una extensién total de 95 000 hm2 como patte de La subcucn-

ca del Rio Tampain, el cual aguas abajo y en congluencia con ef Rio Mocte
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zuma fonma el Rio Pdnuce.

Como principales cofectonres de £a cuenca def Rio Pdnuce pueden
mencionanse a Los Rio Tula y San Juan def Rio que en su unidn fonman el
Rio Moctezuma' en su neconrido se Le unen el Rio Exfonax y eof Rio Tem -
poal; Los Rios Santa Mania, Verde, Gatflinas, Valles y Coy son tributa -
nios del Rio Tampadn gque a su vez cs ajfuente secundanio def Rie Mocte-

zuma; finalmente cerca del Puento de Tampico se une el Rio Tamesdi.

E¢ Rio Tampadn toma este nombre de La cenfluencia de Los Rios -
Santa Mania y Vende. ER Rio Verde nace a 35 km al swreste de La Ciudad
de San luis Potost, Ambos tienen ondientacin oceste - eate y han desarro-
Llado sus cuencas de captacdin paralelas, con topografia accidentada en
bus ornigenes y en su paso por Ea Sienna Madre Ondental que contan perpen-
dicularmente, EL Rio Valles nace a 8§ km af swreste de Tula, Tamaulipas,
en suws iniclos cruza La Sienna Madrne Oniental y postendioamente sd{gue un
cunso genenal nonde - sun hasia su confluencia con el Rio Tampadn cerca

def peblado Pujal.

EL Rio Gallinas nace en La confluencia de Los Ric Tamasopo y EL
Sabinc, toma e¢f nombre def poblado de Gallinas, S L P, su principal cau--
dat es de manantiales; cruza £a Sierra Madre Orndental igual que Los ante

ndones en una topogragia accidentada.

EZ Rio Coy es el segundo afluente mis importante del Rio Tam --

padn, nace a & km al sun de Aquismin en agucs del manantial def Certo del
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Nacimiento. EL gasto es variable segin £a época def aio, asl
se tienen datos de 400 m3/dey en épocas de LLuvdia y de 14 m3/seg en épo-
cas de estiaje, su cuenca de captacibn es pequeiia y su curso se desqro-

Lla sobre topografia de pendientes suaves.

Los manantiales mds Limpontantes ason tres: el mananidial que na
ce en el Cento del Nacimiento y origina el Ric Coy, el que nace en el

Caiion Puente de Dios y el que da onigen al Rio Choy.

Pana ef modefo hidrofdgico de {a zona, se toma como baste el fun
cionamiente de £a Sierna Madne Ondental y se divdde en cuatro sistemas de

necanga - descanga pon medio de manantiales.

- C.uenca endonreica - manantiales Coy y Tambaque. Se degindid
un drea de infiltracidn cornespondiente a We de La cuenca endonnedica -
de 203 kmz, con precipitacion media anual caleulada de 567 millones .de -
m3. EL volumen de flufo base medio anual cafeulado en £a estacién Balle-
aind sobre el Ric Coy tuve un valex de 574 millones de m3, porn Lo tanto
parte del drea consddenrada como zona de recarga tiene sus salidas subze -
nndneas a thavis de Pos manantioles Coy y Tambaque. EL &rea de {nfluen -
cir e posiblemente mayon pon no consideran evaporaciin de fLa precipita -

cidn o péndida por salidas.

- Rio Tampaén - Puente de Dios. EL drea de infiltracidn ed de
390 km2, donde se precipita un volfumen medio anual de §15 millones de m3,
De esta precipitacién 515 millones de m3 son drenados hacia ef Rio Tam --



padn, entne Las estaciones Tansabaca, Gallinas, Santa Rosa y Pujal, por
Lo tanto el 63% de precipitacidn drena al Rio Tampain entre dichas esta-

clones.

- Pujal - EL Abra, EL dnea de {nfluencia es de 52 km?, co---
anespondientes a £as calizas del Cenro Tantebal y pate sur de La Sierna
EL Abra. La precipitacidn pluvdal es de 61 millones de m3, que se Lngid

trhan sobre €as gormaciones calcdreas y escunren hacia el Rio Tampadn a - -

guas abajo de £a estareidn Pufal en La negibn de €as dofinas que se Loca-

Lizan sobre el cauce.

- Nacimiento Rio Choy. ER drea de influencia de infiltnacio-
ned o4 de 66 hml, con un volumen medio anual de 79 miffones de m3. EL
{Ruso base procede def drenage del acuifero calcdreo medido en L4 esta -
cidn Choy que connesponde a un volumen de 94 mi€lones de m3, que es ma -
yor que el volumen precipitado. Ea posibfe que el drea de influencia -
sea mayon considendndose que queda circunacrita a £a misma Sierwa del A-

bra,

5.2 GeoLogia negional

La zona estudiada corresponde a Ea provincia geoldigica de fa -
Peatagorma Valles - San Luis Potosi, dentno de fLa cuenca sedimentaria de
nominada Cuenca Tampico - Misantla y comprende una fraccidn del Estado
de Tamaulipas, ef norte de Veracruz y poreiones de San Luid Potosi, Pue-
béa e Hidafgo. (Figura 5.4)
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" EL basamento Precdmbrice y Pabeozodico se observa sdlo en aflo-
namientos aislados que constituyen ventanas enosionales dentrno de La se-
cuencéa cafcdrea. Lla edad de La mayon parte de Las nocas aflorantes va-
nrda def Mu&zai.co al Tearciario, pero en el sitio def proyecte se Locali-

zan 88Lo nocas del Mesozoico y Recientes,

5.2.1 Estratigragia

Las rocas mds antiguas afforantes en La Peataforma de Valles -
San Luis Potosi estin Localizadas en La porcidn central def arco de Mi -
quihuana; son esquistos micdceos de edad Precdmbrica en contacto por fa-
‘£la con capas rojas Trnidsico - JuAa;AicaA y subyaciendo discordantemente
a una delgada capa arcillo ~ arenoda y caledrea def Neocomiano - Titonia

no.

AL poniente del Arco de Nahola y al noreste de Ahuacatldn, se
encuentran calizas de pfatagorma Neacqméano- Aptiano, en casi toda 2a su
pengicie de fa Plataforma se encuentran sedimenios marninos del Cretdcico
Madia Supenior constituldos porn Lulitas, arendscas, ca—(x'zaé de £ipo post
annecifal y anrecifal y anhidnitas de edad Cretdcico Inferion.

AL sun - sureste de £a Platafonma, en el drea de Tamazuncha -
Le, aglora una secuencia de sedimentos-~maring - arcillo - arencsos del
Lidsico; sedimentos continentales del Jurdsico Medio; sedimentos mari-
nos ancillo - caledreos con materia orgdnica del Jurdsico Superion y un
paquete que varia de ancillas calcdreas a calizas del Caetdcico Tnfenior

ak Superion.
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Tanto al occidente, como al norte y noreste de esta wiidad, -
se encuentran sedimentosd marinos arncillo - arenosos y caledreos def Pa -
Leozoico, Butitas o areniscas del Tridsico y sedimentos ancillo - caled-
neos del Cnetdeico.

A continuacién se hace fa descripeidn de Pas rocas afforantes
en £a zona de edtudio. Va que £os sedimentos del Sistema Cretdeico fon-
man £a mayon parte de estas rocas y se encuentran ampliamente distribui-
das con espesones de mds de 6 000 m. (Figura 5,5)

Fonmacion Tamaulipas Inferion
- edad
Por su contenido fos.ilifere de Tintinopsellfa canpathica, Nan-

nnoconus steinmani, N bewnudenzi, T oblonga y fragmentos de moluscos y

equinodeamos es de edad Berriasiano - Valanginiano.

- definicidn

Con el nombre de Formacidn Tamaulipas Inferion e conoce a una
secuencdia de calizas de ghano gino de colores gris claro a crema Y ama -
nillo chema, con nbdulos de pedernal y Lineas estilobiticas paralelas a
Los planos de estratificacidn. Stephenson (BA) y Muin [1934),

- QLocalidad tipo
Se encuentra en La Sim de Tamaulipas, en el Caiidn de La Bo -
rrega, al oniente de La Estacidn de ferrocanil de Zaragoza.
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- espesor
En el pozo Tamalihuale de PEMEX tiene un espesor de 32 m, pero

~ en otn0s Luganes se han determinado hasta 1 100 m,

- Litofogia

Constituida por calizas microcristalinas de grano fino, Ligera-
mente arcillosas, con escasos clisticos de cuanzo, calcarenitas de grano
fino a grueso y calearenitas de aspecto seudo -oolitico de colones ghis
crema y ghis odcuwno parcialmente dofomitizadas., Presenta fauma con mi -

cnopisiles y megafdsiles amonitas.

- déstribucidn

Aflona en La porcidn oniental del Anticfinorio de Huayacocotia,
en el Rio Chinameca, en Yalpan, Tdanguistengo, Cholula y Tamatfdn en Ve-
nacauz, asd como en fas margenes de £a Platagomma Valles - San Luis Po-
2084, Otros Lugares son La regidn de Anista en S L P, en el Arco de Na-

hofa y en el Anticlinonio Hifzachal - Peregrina.

- nefaciones estratigrificas
Subyacen concordantemente a dolomitas de La Formacidn EL Abra

y cubren ¢n La misma forma a La Formaeidn Pimienta.

- oirlgen
Se infdiere por su fauna y sedimentologia que gue depositada 40

bre una platagonma en aguad de alta enengia.
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Fonmacidn EE Abna
- edad
Por su contenide faunistico se Le ha dade edad ALbiano - Ceio-

maniano .

- definicidn

Se Le da ef nombre de FormaciSn EE Abra af complejo calcdreo
de tipo plataforma, de edad Albianc - Cencmaniane, que ¢ halla sobre La
Peatafjonma Valles - San luis Potosl y en La Faja de Oao. £4 necesarnio ha
cen hincapié en que el téamino gue oniginalmente citado pon Garngias --
{1915} y aplicado por Powens (1925) a Las calizas de Los campos petrole-
#os de Faja de Ono; quien estableci correlacidn con La Formacibn Ta-
mawtipas. UVesde 1925 hasta 1957 gueron estudiadas y discutidas pon Diaz
Lozano {1927), A Heim (1925), C L Baken [1928), Adkins (1930), J 0 Nigra
11951), J Muin [1934) y Bonet [1952)

Inicialmente e £e di6 el nombre a un ghupo de dos facies (Mu-
in 1936); La facie Taninuf |de rudistas) y La facie EL Abra (de milio -
tas), En fa actucbidad se ha subdividide en tres facies como conclusién
de L0s esiudios de campo efectuados en £a Platafoama Valles San Luis Po-

2064 {Carnitlo Baavo, 1969). Ddchas gacies son:

1 facies pre - awuecifal (equivalente a La Foamaedldn Tamabra
2 gacies anrecifal (equivalente a £a facies Taninul)

3 pacies post - arrecifal lequivalente a £a facies EL Abra.
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~ Rocatidad tipe

La facies arrecigal se encuentra en el Tanel de Taninukl, sobre
el fernocannil Tampico - Cd Vatles. La facies post - arrecifal se hatfa
en fas canteras de o estacion EL Abna a 9.4 bm de Cd Valfes.

-~ espeson

Segin {a facies, el espesor varia de 300 a 1600 m

- Litologia

La gacdies pre - avrecifal se halla integnada porn mis de 200 m
de catizas de grano gino, de coforn gnis clane y gads oscune, en estratos
ondulantes de espeson mediano a grueso, con Lentes de pedernal negno, Ln-
tendigitados con Las capas de calizas o {incluidas en ellas, se encuen -
tran brechas biocaledreas y othos mofuscos no identificades. En algunos

Lugares hay mandifestacion de aceites o estan dolomitizadas.

La facies annecifal estd representada pon calizas masivas de

color ehema amarnillento y ghid chema, constituidas principalmente pok un

conjunto de bancos arrecifales | de caprinidos y radiolitidos}), separa-
dos une defl otro por caleanenitas, calearenitas ooliticas y clasticos -
bidgenca; el cementante entre L04 f6siles generafmente ¢ cafeitn de -
grano (<no. Esitas zocas genernalmente son compactas y £as dindcas zonas -
porosas se halfan en algunas cavidades dejadas pon Los gGsiles; La poro
addad secundania, producida por Lixiviacidn y fracturamiento es en gran-

de, desarrollande un compleso sisiema de grietas. y cavernas,
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La facies poat - arnecifal se ha subdividido en cinree Litofa
cies: unidad cldstica post - awmecifal, unidad de caleilutias ¢ cafea
nrenitas con miliofas y toucacias, unidad de dolomitas y calizas pan -
ciatmente dofomitizadas, unidad de caleilutitas y calcarenitas con mi-
Liokas y toucacias y zona dofomitica basal.

- distribucion
La Foamacidn EL Abra tiene una distribueién muy ghande, tan-
to en La negidn Faja de Oro como en la Sienra Madre Oniental de La zo-

na nonrte, tendendo equivalentes para distintas partes de pais.

- nefaciones estratigrdficas

Subiace a £a Formacidn Agua Nueva def Turondane y sobreyace
a sedimentos de Tamaulipas Superior y Cuesia def Cuna. En algunas Lo-
calidades el contacto es concordante mientras que en otrasd es discon
dante.

- onigen

Los depdsites pre - anrecigales que bordean a £a Plataforma
Valles - San Luls Potosi, son una mezela de calizas de cuenca y rocas
biocaledreas, que fueron originadas pon el fLujo de conrlentes subma-
atnas de Lodo, producidas porn el deaprendimiento y calda, dentro de se
dimentos de £a cuenca no consofidada de grandes segmentos de Los crecd
mientos arnecifales que se hallaban en £as margenes de dicha platagor-

ma.
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Los sedimentos post - arrecifates fueron depositados en La
pante {interna de una platafonma, en aguas marinas claras, cilidas, de
muy poca profundidad y retiradas de una fuente de material tearigeno.
La pnuo.ncj.c;. de dofomitas en fLa ponrcidn basal de fa Av_cuénu:a LitolG~
gica es un dndicio de que £a tendencia evaporitica de Las rocas del -

Neocomiano - Aptiano se continia durante el Albianc Infeniox.

Fonmaeidn Agua Nueva
- edad

Pon su contenido faunistico, asl como por su posiciin eatra-
tigrégica Loa aedimentos de La Foamacidn Agua Nueva se Les asigna al -

Turoniano.

- definicAin
Se £e asigna este nombre a una secceddn de calizas con peden-

nal , intencaladas con Lutitas negras canbonosas. Seplenson (82,

- Rocalidad tipo
Afloran en el Caiign de La Borrega, cenca def Rancho Agua Nue-

va, Tamaulipas.

- eapeson

EL espeson varia de unos cuantos centimetros en el Cafion de -
Peiia, al ondente de £a Sierna de Tamaulipas, hasto 240 m en Ra regdibn
de Dn Anrtoyo, N L.
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- Litologia

Consdiste de calizas arcillosas ginamente bandeadas de ghano’
Wno a medio, que altetnan con estratos medianos a gruesos de futitas £a
wnones de colon ghis g gris oscuro a negho, de intemperismo amarillento
Ligenamente nojizo. La presencia de pedennal negrno en Rentes o Eaminds
14 una de fad caracteristicas principales.

- disdnibucddn

Aflona en franfas {nterrumpidas, sobre ef jlanco occidental
le £a Sienra EL Abra, en Los fLancos de fas primeras siernas que se ha-
tean en ef gnente de La Sierna Madre Oniental y al sun, suneste y noroes
*e de Dn Annoyo N L

- aelaciones estratighijicas

Descansa en algunas fLocalidades discondantemente sobre £a -
Formacisn EE Abna o Cuedta del Cura. Subyace a Ea Formacién San Felipe
ue ghadin Lateralmente af neneste de fa Foamacién Imdiduna.

- ohrigen
La alternancia nbtmica de Lutitas y calizas arciflosas indica
we el depisito se efectud en condiciones Lnestables, en un ambiente nenl

tico, cerca de una guente de materdal teanigeno.

Fonmacidn San Felipe
- edad

Se fe asigna una edad Senoniano, pon su contenido de micho -
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gauna de GLobotruncana principafmente.

- deginicidn
Deschita por Jedoreys {(1910) como un cuerpo de calizad de gra-
no gine a medio, con intercalaciones de Lutitas gris olive y bentonita -

verde esmenalda, de edad Senoniane. Condaciano-Santonianc. Muin (1938},

~  Localddad tipe
En el Rancho San Felipe a £a alturna del kilémetro 538.8 del de

rnocaril que coane de Tampico a San Luis Poxosdi.

- espeson
Es muy variable de Localidad a Localidad, pasande de unos cen -
timetnos a 760 m al sur de Ciudad Vietoria, Tamaulipas.

- Litologia

Constituida de calizas y calizas arcillosas, bien estratifica-
das, en capas de espeson delgado a medio, de colon gris efaro, grhis y -
gnis veadoso, que Lntemperizan en amanillo Limonitico; esias calizas, -
al partirse, presentan manchas que probablfemente son huelfas de algas, -
altennan con capad de Lutitas de colorn grnis claro a ghis verdoso pon €a
presencia de material glauconitico. Se encuentran estratos de bentonita

verde.

- distribucidn
Se deposits sobre La margen oniental de £a Platajorma Valles -



San Luis Potosi. Aflona en Los flancos de La Sierra de EL Abra, rellena
casi todos Los sinclinales que se encuentran en el frente este de £a Sie
e Madne Ondental y también se halla expuestu sobre el flanco occdden -
2al del Arco de Miquihuana (af suroesdte de Dx Avrwoyo, N L),

- nelaciones estratigrdficas

En ocasiones descansa discordantemente sobre 2a Fonmacién EL

1>

bra, en algunos casos cubre concordantemente a La Formacidn Agua Nueva y

siempre subyace transicional y concorndantemente a fa Formacidn Méndez.

- onigen
Son sedimentos de cuenca, depositados en ambientes neriticos a

epineniticos.

Formacidn Méndez

- edad

Por au contenido de Globotruncana cénica, G contusa, G sp, G
ventricosa, Gumbelina y otnos microfbsiles se Le ha asignado edad Campa-

niano - Maestrichtiano.

- deginicidn
Fue uiilizado el téumino pon primena vez para una secuencia de

Lutitas. Dumble (1911), Jeffreys (1912) y De Golyern (1916},

- Localidad tipo

Se encuentra a 300 m af este de £a Estacién Méndez, Veracnuz, .

102



sobne el ferrocarnil Tampico - San Luis Potosd.

~  espeson
s

De 500 a1 000 m en el swr - suneste de Aquismén y aproximada-

mente 1 900 m en La Sierra Madre Onientaf, entrne Linanes, Ciuded Vieto -

nia y Ciudad Mante.

- Litologia
Constituida pon utitas y margas de colon gnis y gris verdoso,
en capas mediana y gruedas, que con frecuencia alieinan con delgadas ca-

pas de bentonita bianca.

- distrnibucion .

Aﬂlu)m en La magonia de £os sinclinales que se encuentran en
el grente de £a Siera Madre Oniental, desde Montemnrey hasta Ciudad Vic-
tornia, Ciudad Vables, Tamazunchalfe y Condoba.

- helaciones esthatigrdfdicas

Descansa thansicional y concordantemente sobne La FormaciSn San
Felipe. Subyace a £a Foamacifn Chficonztzpec en contacto discondante, alb
£gual que cubre en fowma discordante a La Fonmacidn EL Abna.

- ondgen
Sedimentos depositados en manes cbientos de profundidades consi

denables.
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Foamacidn Chicontepec
- edad

Del Pafeoceno y Eoceno Inferion

- definieddn )

Consiste de una sernie de capas de areniscas amanillas a pandas
econ huellas de gusanos. No se Localizaron §0siles ni fauna., Esta defi-
nieidn La dis Dumbfe (1918); Bush y Govefa (1978) La deginieron como -
Grupo Chicontepee divid',i.da. en thes formaciones: superion, medio e infe-

rion.

- focablidad tipo
Los ajlonamientos donde se onigind el nombre y que corresponde
al Chicontepec Superior eatdn expuestos en La cresta de un anticlinal a

2.5 km al oniente de Chicontepec, Veracruz,

- espeson
Varnia de 1 500 m en Tancanhuitz y Chicontepec hasta 2 000 m en

MNisantla, Veameruz.

- Litologia

La Eoamacidn Chicontepee Supernioh consta de areniscas de grano
medio {ino a medio, de colores gnis y gris oscuro, estratos de 5 a 10 cm
de espesor con Lmpresiones de gusanos marinos, huellas de oleafe v res -

Los de plantas.
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La Foamacidn Chicontiepec Medio, estd constitulda por una se-
nie de arendideas y Lutitad con alternancia. Las aneniscas son de ¢olon
gnis, de ghano medio, compactas, en capas de 20 em de espeson a un metno
ocasionalmente con materniakl canbonoso. Las Lutitas son de colon gris a

gnis azul, dunas, estratificadas en capas defgadas.

Le Fomwmacidn Chicontepec Inferion, estd constituida por una sg
e aliennante de capas de areniscas caledreas y de Lutitas y margas de-
positadas en aguas poco profundas, estos sedimentos representan el tipo
LLamado Fliysch.

- distnibucidn B )

Expuesia en fLa parte occidental de Ra mitad sur de fa Cuenca de
Tampico - Mzinua desde Tancanhuwitz, S L P, hasta Teziutldn, Pue., gor
mando una faja de 260 km por 30 km paralela a Los pliegues de La Sienna
Madre Oniental, en el swreste en Macudpana y en Chiapas en Pichucatco.

- nelaciones estratigadficas

Descansan en forma discordante sobre La Formacidn Méndez y en -
algunas Localidades estin cubientos por La Foamacidn Aragin y Guayabal de
Sedimentos arcillosos.

~ onigen
Varios autonres propomen un origen orogénico; segin Lo indica
La microgauna son sedimentos profundes, depositados en un canal con mil-

tiples tributarios que Lo alimentaban.



Sedimentos Recientes
Como producto de £a erosifn ¢ dintemperismo, toda La zona e en
cuentha cubienta pon una capa de suelos altamente §éntifes y propios pa-

na el cultive. EL espeson varia segin La mongologia del aitio.

Rocas Igneas o Metamirgicas

Se encuentagn pequefivs agloramientos de granites y pinfidos --
rioliticos que agecian a calizas de La Foamacidn EL Abra en Guadaleazan,
S L P; dolernitas en Tamaulipas y San Ludis Potosi; nriolitas, andesitas
y basaltos en La porcidn suroccidental de La Platagorma Valles - San -
Luis Potosi y en algunas Localidades de Tamaulipas. La dnica evidencia
de metamorfismo se presenia en fa recristalizacidn, marmorizacidn y mine

ralizacién de fas calizas intrusdionadas por el granito de Guadaledzar.

5.2.2 Tecidnica

Las caracieristicas del basamente Preedmbrico y Paleczoice 4o0-
bre el que evoluciond La amplia secuencia Mesozodica del ordiente de MExico
no don claras, debido a Lo escasc de Los afloramientes. A Lea ajlora-
mientos paleozeicos de Lo Sierra Madre Ondlental se Les considera como u-

na prolongacibn del cintunén Ouachita def sureste de Los Estados Unidos.

Los cinturones que conforman este basamento debieron haber sido
fuertemente déislocados por movimientos Laterales y verticales de La prime
na mitad del Mesozoico, cuando ocuniid fa apertura def Golfo de MExico.
Estos movimientos Zectdnicos preparanon La distribucidn palecgeogrdfica
de cuencas y platagormas que controlarian La sedimentacién y Las defoma
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cionzs lLaramidicas de §inales del Mesozodlco. En el Taidsico se deswrrio-
Lo una tectinica distensive continentel con formacidn de josas, neltena

das por sedimentos continentales.

tn dominio de tipe geosinclinal o de sistema de aulacdgenos se

onigina poa fa transgresidn marina del Junédsice Superion en el onfenie

del pais y como consecuencia de La apentuna det Golfo de México,

A principios del Cretdcico Superion ocwrne un maacado cambic
en el régimen. de sedimentacidn orniginado pon el Levantamionio de deforms

“eibn def dominio occidental.

Los sedimentos detriticos que cubten La secuencia calcdnrea del
onienie  se distribuyen ampliamente, alcanzan ghandes espesores, inte--

nnelactondndose Los dominics occidental y ordlenial.

Concy {1976) propesce un medelo en donde Las dejemacicncs one-
génicas de ginales del Cretdcice y principios ded Terciarde cedncdden --

con un cambio de movimienio de &as placas teetinicas.

La aadgem‘,a Lenamdide causd plegamientos que coriginanon Ba Sie~
nra Madre Orienial, csi como fracturamienios, fallamientos y oiras estruc
funas geoldgicas. De Csenna [1956) consdidena que Los pliecgues de 2a se -
cuencda Mesozodca aumenian en intensidad desde La Mesa Central hasta fa
Sicnna Madre Ondenial, pon Lo presencda de Las masas craténicas de la Pla

2agoama de Coahuifa y £a Peninsuba de Tamculipas.



Tardy (1975) supone una cobijadura de centenws de kilimetnos
que coloca fa secuencia petdgica de &u cuenca infeina (Mese Cenoad y -
Cadena Alta de £a Sieana Madre Crdienial) dobre fa Piatajoama de Valfes
San Luis Potosi y Coahuwifa, con secuencias arrecifales ¢ subarrecifa --
Les que forman una misma arruga pafeogeogrdfica, Tardy supone ef des~
prendimiento de La secuencia de £a cuenca {nterna [(yesos del Oxgordia-
nol con £a posibilidad de que ef basamento foama parnte del fenémeno --

tectinico. (Figura 5.6)

5.2,3 Geologia histérica

Para poder intepretarn Los procesos que tuvieron Lugar en £a -
.zona de estudio y sua alrededones se recwure a £a identificacidn de Las
fonmaciones que afloran y Las cstructuras que Le agectan, asd como el -
contendido faunistico que perunita establecer una conclusidn del ambiente

que predomind a thavés del tiempo geoldgdico.

Debido a que £as nocas mds antiguas que afforan som del Cretd
eieo Inderior - Cretdedico Superior y corresponden a La Fonmacién EL A -
bra, hay evidencias de que en ef drea exisfid un ambiente marnino de a -
guas templadas de man abiento, en platagoama de poca profundidad con -
hundimiento Lento peno coniinuo que favonecis el crecimiento de onganis
mos que constituyeron el anrecife, En Las zonas circundantes, b fonde
manino tuvo Levantamientes y hundimientos que propiciaron otres ambien-
2es en Los que se depositaron Las Fonmacienes Tamaulipas Inferion, Ota-

tes, Tamaulipas Supeaion y Agua Nueva.
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En el Turoniano, Las condiciones de depbsito cambian y a La -
vez se uniformizan para toda 2a negidn, con sedimentacidn en mares de
poca profundidad que se velan afectados pon puldaciones constantes, au-
nado a £a wéapa negnesiva, dando origen a La Formacidn Agua Nueva. EZL
depdsito de sedimentes continud, pero ahona La profundidad de Los mares
se nedufo y se Ancrementd el aponte de terrnigenos en el Conlaciano -

Santoniano para constituir La Formmacdién San Felipe.

En el Campaniano - Maestaichtiano y como hesubtado de fa pni-
meno pulsacidn de La Orogenin Laramide se {ncnementa fa cantidad de se-

dimentos arcillosos y ternigenos de La Foamacidn Méndez.

AL finalizan el Cretdedico Superion e indcian el Tercianio, el
sondo marino emergdid y penmanecdd hasta el Pafeoceno, cuando una nueva-
thansghesidn permitis el depbsito de Los sedimentos de La Formacidn Chi

contepec.

Nuevos esfuenzos compresionales ondiginaron plegamientos y ---
emersddn de La totalidad de La zona, quedando sujeta desde entonces a ¢

nosddn e Antemperndidmo que forman Los depGaitos aluviales actuafes.

5.3 Geologia del drea del proyeeto
En ef .inciso anterion se hace La descrnipeidn generak de £a &4
Zologia y estaucturas que in&lﬁyen de fonma general en el proyeecto. En

segudda se analizaran Los aspectos Locales de Los sitios de Lnternds.
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5.3.1 Embalses

Como se ha escnito anterionmente el proyecto contempla Lod em-
balses Pujal y Coy; porn £a posicidn geogrdfica que Licnen, &Las condi -
ciones existentes aon casd similanes desde el punto de vista Litoldgico,
estructural y geotécnico.

B a) Litologia
En el drea de estudio afforan nocas de edad Cretdeica a Recien
Ze. Los sedimentos maninos de tipo caledreo son Los mds abundantes, Los
de onigen continental se neducen a pequedos afforamientos en Los extre -

mos de esta zona de estudio. (Figura 5.7)

A continuacidn se presenta una breve descndpeiin Litoldgica de

Las formaciones que affonan en £a zona de Los vasos y sus alrededornes.

Las rocas mds antiguas corresponden a La Foamacidn EL Abra, -
que condisten en calizas puras ¢ calizas dolomitizadas colfon gnis -
crema a gris oscwro Y négro, con textura augodd y ponosa, presentan ca-
vernas por disolucddn de carcbonatos de dimensiones variabLes, Eatas
roeas ocupan fas pantes mds altas de {as principales elevaciones topo -
grificas (Sienra EL Abra de Tanchipa, EE Alto de Tantobal y el Cento -
del Nacimiento). Se consdidera pon su amplia distribucisn como fuente -
principal de necanga de £as cuencas endonreicas situadas al sur y po---

niente del dnea.

La Fonmacidn San Feldpe estd constitulda pon calizas cretosas
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4 arcillosas con alternancia bien definida de capas delgadas de bentoni
ta y futita de color amanillo - gris en superficies intemperizadas y --
gnis - vendeso en superficies grescas, tiene Ligeno buzamiento de 10° -
al poniente y agfora en Los bondes del Rio Valles, en ef Rancho Provi -
dencia, en el Cafion Puente de Dios y en el Rancho Santiaguillo.

La Fonmacidn Méndez del Cretdcico Superion se fomwma de margas
de cafor verdoso, con intercalaciones de capas defgadas de bentonita de
cofon blanc.'o y capas de calizas érnidtalinas delgadas, con echados meno-
nes de 10° y estratos hornizontales; en algunas parntes alcanza potentes
cpesones lhasta de 1 900 m), pero en esta zona se reduce a pequeiios -
paquetes que ugloran en todas Las Lomas de flanco cccidental de La Sie-
ana EL Abra, Cenno EL Jabali, Ceano Ofo de Agua y otrod cerncs come la
Calenra, La Glordia, EL Besdito, Puenie Matafote y EL Rabaje.

Ya en el Cenozodico, Los sedimentos que aglonan son def Paleo-
ceno y de onigen continental, coiresponden a £a Fonmacién Chicontepec y
consisten de arenisces y Lutitas en cstratos delgados y medianos de co-
Lor gris - amaniblento af .intempenismo y grnis claro oscunoe en superfi--
cie fresca. De estos sedimentos 3680 se tienen determinades dos aflo -
hamientod al sur del vaso Pujal a La altura del eje San Pedro en el Ran
cho fas Delicias. '

A pantin de este penlodo £a negidn entrna en un estado de eno-
84dn e Antemperismo, con acumublacidn de sedimentos recientes que se han

{dentificado como Los congfomerados Reynosa, con espesones de 20 m en
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el cauce del Rio Tampadn. Los condtituyentes son gravas y arenas empaca
das en caliche sin cementar. En todas Las pantes planas def vaso, sobre
Las mdngenes del Rio Tampadn y Valles se encuentran espesones de hasta

30 m de boleos, cantos rodados, gravas, arenas, £L4imos y ancillas.

b) Geologia estructural

La mayon parte del drea que ocuparan Los vasos Pujal - Coy se
Localiza sobre el sinclinal de Vafles {Sinclinonio de Vatfes) de 40 hm
de Zongitud y una anchura mixima de 10 km, con onientacién nonte - sun,
En el f{Lanco oeste del sinckinal se observan dos pequeiios anticlinales -
con onientacidn bunda nonte - sur; uno de effos Localizado en el Ran-

cho EL Sidral, el otro a 300 m de Este.

En el flanco este ded anticlinal Sierna EZ Abra, exdisten dos
plegamientos de pequeiias dimensiones, uno situado a 1.5 km al oeste --
del Rancho la Glonia, con orlentacdidn nonte - swr; y el otno oadenta-
do nonte - sur, a 200 m ab oeste de £a carneferna Méxdco - lanedv y a

2 hm al N30°W def pobfado Pujal.

En el bonde oniental se encuentra un demo como parte del ali -
neamiento esiructunal Sierna EL Abna - Domo Tantobal - Cerno def Naci-

miento.

0tnas estructuras que exidten en La zona que rodea a Lo8 vasdos

son Las sigudentesd:
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En el extremo occidental y con una ordentacddn noroeste - sun
este se Locakiza una senie de plegamientos parafelos formados por un an
tickinal; en su extremo exterdion un anticlinal recostado buzante af
oeste o un sdnclinal en La parte interdor. EE contacto entre el antl -
clinal recostado y el sinclinal estd marcado por escarpes. A esta ---
ghan estructura se Le ha Llamado en su parte superion Sierha la Colme-
na, con una elevacidn mdxima de 800 m & n m, que corresponde a el Ce -
rre £ PLlOn., Esta sierna se encuentra separada de La Sierna Las Ano -
has por el -Caﬁtfn Puente de Dios Labrado por el Rio Tampadn; es una
contlnuaciin de £a misma estructura con promedic de altitud del onden -
de 700 m & n m. En el extremo inferion se une a otra serdie de anticli-
nales y sinetinales con L{gual onientacidn, demominados cemo Sienna de -
Tampamoche y Sierna San Francisce. Estas estructunas estdn corntadas -
por falfas y gfracturas perpendiculares. En ef extremo opuesto hay un
anticfinal ornientado norte - sur, erosdonade, LLamade Sienta EL Abra -
de Tanchipa que apenas alcanza altitudes de 300 m & n m;. wio de Los df
Zimos plegamientos que forman parte de La Sieara Madre Oriental,

AL sureste se tiene ofro plegamiente | un anddicfinal) onden
tado noroeste - sureste con altitudes de 400 m & n m y conocide como an
iclinal de S‘au Pedto. En La pante central se tiene el domo denominado
Cerno del Nacimiento; es un anticlinal démice o periclinal, gractunra-
do y contado con tres fablas. .Una falla NE 45° SW de tipo nowmal y des
plozamiento vertical de 40 m, con una extensidn observable de 400 m, -
una galla NW 50° SE, nowmdl, desplazamiento vertical de 40 m ¢ una fa-
LBa NW 5 ° SE, noamal, con salto de 30 m en el nacimiento def Rio Coy.
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También se identificaron cuatno sistemas de gracturas con o -
nientaciones NW 45° - 4° SE; N 40° - 45° S; NE - SW y uno paralelo -
al eje del anticlinal nonte - sun.

¢) Aspectos geoticnicos
La topografda y geomorfologic que sc Lienen en esta area no -
;nep/nuemtau problemas de estabilidad de Las paredes que confoaman Los
vasos. UDe igual manena el materninf que constituye ef teareno se consi-
deaa de poca a.!;tviabi,a‘dad, con una erosidn e intemperdsmo mindmo, asl
tambidn ef materinl de acarneo que transpontan fas corrientes que estan
constituidos pon 5mgménto5 de beleos, anrenas, ancillas y que en £a
_actualidad representan potentes espesores en fa riberns de Los rlos, no
afectan fa vida @til de Los embalses.

Respecto al grado de impenmeabilidad, en todo el drea que o-
cupardn £os Los embalses se iiene una capa con espeson constante de 50
a 50 m de mangas y Lutitas cabedreas |[Fonmacién Méndez), Jmpermeables
cubriendo a Las calizas pn;co peameabfes de £a Formacidn San Felipe y a

Las calizas cdnsticas de La Fommacidn EC Abna.

No hay evidencia de presencia de dolinas dentro del embalse -
Pujal; mientras que en el embalse Coy se encontraron dos de ellas, --
una en La cercania al efe en La mangen izquierda y otra al surceste del
Cerne del Nacimiento; por estudios de piezometnia se cornobord que -
no krephesentan zonas de fugas de agua, ya que no actian cemo conductos

dinectos.
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TABLA 9.1 RESUMEN DE ESTUDLOS DE LAS ALTERNATEVAS DE t0S EJES DE LAS
CORTINAS PUJAL = COY
BOOUILLA PUJSAL

33 L?«:l;u,tuo EiRaoRAgIoNES DL OBSERVACIONES
1 3 €90 8 perioraciones 1 Esposor de deplsitos reclentes de 22.2 = an la mergen
derecha
21 poras a clato 2 Las rocas aflorantes corresponden a la Formacién =
ablerto Sen Fellpe y E) Abra (con aits permesdlilidad por la

Geotfsica eléctrica cersticgldad), son porte det tlanco orlonta! del an-
ticitnal formedo por fa Slerra El Asre

3 El oJe tlena una orleatactén norte - sur
4 Ls colldsd de tas rocas d= 1s Formactén San Felipn
yAbra as Dugna, la Fornacldn Mender presonta intensd
tracturamtento
5 Desechada por porasldad r caverncsidad oo las cabl-
zas, con alta permesblildad ¥ posisle failemionto
de i clmottec18n o Intenso tracturealents do s ——
Formaci6n San Fellpe on la margan lzqulerdas
- ? 2938 19 pertoractones 1 Espesar dal ralleno en ol cauce v mardan derscha de
Geotfstca slsmica 40 n
de refraccibn 2 AlgJads @n el flanco orlental del Alto de Tentobal,

con uns orlentacifin N 282 SE
3 La calldad de |as roca ws buens en genecsi, pero las
callzas prasentan Intenso fractursmionto on la mar—

gen derecha
4 Desachads por |a alts permesblitdad y tractursmien—
. %o de callzas en al extrema decacho del eje
3 2 640 25 parforsciones 1 Espesor en la margen 1zqulerds da ralicnos de 27 m
Gootisica sfsaice 8 30m
de retraceIdn 2 A lo targo dal ajo con orfenteclén KW 26 SE con efic
roalentos de 18 Formecibn MSndez -
3 Desochads poe tos eposores de rellenc en la msrgen
deracha con desarrolic vorticel y letera)
4 % 770 37 pertoraclones 1 Espasor do gsterlal de relleno an margan deracho
26 pozos & clelo do 31 m con ol ta prrmecbllidad
Geottstca el<ztl- 2 Con una orlontecidn NE = SW, Se onpliaza en marges y
ca ge catds do po= fotites
tenclat 3 Dosachacs por 193 espesores de reilenc en |s margen
1 trinchera derecha (en su primers etasa de exploracitng
3 3 730 6 pertoraciones ) Espesores ge materist de scerreo hasta de 29 m con

sl ta permeabilidad sobrs el covce

2 El oje emplazado en rocas de |a FormsciGn Méndez ——
tlcne orlentacifn HE -S¥, presents fugas de agus en
ts msrgen derechs

3 Les lutltss prosentan fracturamionts y slts pernes=
blllded
4 Desechada por los potentos espasores de rellanc




EJE LONGITUD EXPLORACIONES DEL

tm? SUBSUELD

6 4 500 20 pertoraciones

7 2500 12 portoraclones

8 3 680 21 perforaciones
3 pores s clelo

sblerto

Osotfsica sTsalce
de rafracclén

9 4 3560 14 periforaclones

10 '16 000 7 perforaciones

~ -

-u

~

-

-

~

“

~

~

“

-

-

OBSERVACIONES

Espesor de material do acerreo de 32 m

Dado que estp alternative colnclde con 1os ejes 3,
4y S en |amsrgen lzquiarda y oJe 4 en In margen =
deracha, 183 observaclones colaciden con las antew-
rlores

La Formoc1én Ménder presentn alts pernmesblildad
Desochads por los putentes espasores de rall eno

Espasor de materisl de scerroc do 23 m con alte —
permanbl | | dad

Presants una orfentacién WM 15 SE v se une ai eja 4,
se alo]e on ol flence norte dei Alto do Tontobal
Por su Intense fracturamlento tlsns desarrollc de =
conductos con presescla de sumidaros y dollnas
Desachada por alta permesd|lided do calizas ¥ pre——
sancla do matertslas de scarreo

Esposor d¢ Aaterlisl de acarreo ¢o 28.im o6 ta mar-
gen derscha y 2 m sn ef cauce

Presents uns orlentaclén NE 50 SW. Les callzes -
prosentan alts permesbl|ldad, obundantes dollinas y
sumlderos, aguss arribe y sbajo de |a cota mixing
de enbzise

Los margas v lutltes se encuentran slteradas en los
primeros metros al fgusl que 1ay callzas. En (& —
morgen trquierds In tormscl8n lmparmesble, @318 o
rostonsda y fractureda

Desechads por alta permesbiiidad de las caifzas

En o cauce el espssor de los materleles de dcarreo
es de 25 m con altn permeabl)ldad

EL oJo 3o orlentz N ~ 5 confundlfndoss an un trama
con el oJs & an I margen derecha. Emplazado en ca
I1zas cbrsticas con alta pormeabi!idad -
Callzas frocturadss de s Formacln £ Abra ¥ Méndez
Desechads por aits permeabiiidad ce Iss callzas en

In margen deracha (en su prisers etapa do oxplorscibn}

cauce
-
150

Espesor del matarial de rellenc de 15 & &n
EN ®je con uns orienteclitn W 50 SE se emple:
asterisl de acerreo, lutites, margss y coallzas
1o se sstudleron 2 ka)

Desschada por cellzas con sits permaabiflided en (s
margen lzqulierda, intiitracionss, coto do scbelse
10 o shajo de la definitlive ¥ gran longltud




EJE LONGITUD  EXPLORACIONES DEL OBSERVACIQNES

im) SUBSUELO
0EFS 3 220 50 porforsciones 1 Espesor de material ce scsrred en &l caute 08 4 n y
wITT 16 pozos a clalo 35.8 m an 12 msrgen dorechs
vo ablorto 2 Orlentoglon %E 20 SM

BOQUILLA COY
9 perforactonss 1 Esposor dal materlal do acerreo en ‘el cauce do 14.5 m
27 pozos s clelo 2 EJe trarsdo por la unién de los lomerfos, con orlen
sblerto tocién MW 10 $E, constttyfdos por Jutitas y morgas

3 Formaclién Ménder altorads an superticle y permashle
4 Desechads por bajos topogrbiicos » lo targo del eje
2 3 AN 37 perforociones 1 Espelor dv materisl ce rellenc de 16 n
15 pozos & clalo 2 Orlentsda WE 71 SV, anplszads en lutltas altera~
. asterto das y tracturedas an los primecas 4 m, con alta per
moobl Hdad
3 2 002 1 Patentos espesores da materlsl de acarreo en todo
el trazo
2 Tiene una orlentscién We 10 SE saplatsdo on Sate——

risl de reliena
3 Desschada por los potentes elpesores de materls! de
acarres en la margen [pqulerda

4 L1k @ perforsclones 1 Espesor do materlal de rellenc y sluvién en el cau-
ce de 13 m
2 Tiene uns orlentaclén Nv 43 SE
N 3 Desechade por potantcs espesoros de materisl de ro—
lleno en |2 margen f1qulsrds
N B 12 139 16 porforacionas ) Espesor da material de scerrec y aluvidn aceptables
3 pozos a clelo 2 Orlentscién WY 30 3E, smplazado en futltas permaa—
sblerto bles hesta 7 m
3 Abtececién de lutitas
4 Desechada por su gran lonpltud
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5.5.2 Continas

Desdde Lo propuesia de condthuccidn de Las continas del Siste-
ma de Presad Pujal - Coy, se han analizado varias atiernativas. Algu -
nas de estas no se consideranon ni pana el Reconocimiento Geoldgico Pre
Liminan, por no reunir £os nequenimientos bdsicos (Lopografia, £itolfo-
gia, estructunas , ete), otras tienen posibibidades topogrificas perc

no Litoldgicas o representan altos costoa, |[Figura 5, 8§ )

é) Estudios previos de £Los efes v
Ue cada alteanativa estudiada se ha hecho un balance de fas -

dificultades que representaria su cimentacidn, £os que se exponen en -

La  tabla 5.1.

Todos 205 ejes explorados se descartaron pon dos causas bisi-
cas: el espeson ventical y fa distribucidn Lateral de Los materiafes -
de acarreo de origen aluviakl, acumuladvs en La mangen denccha y en e -
cauce del R{o Tampadn, y pon La presencia de calizas cdrsticas con al-

ta penmeabitidad en Las boquillas.

Incluso £as altenrnativas 4 y 9§ que constituyen el efe defini-
Tivg presentan en La margen derecha fuentes espesores de material de a-

carreo, pero evitan en La totalidad Las calizas de La Foumacidn EL Abnra,

" Para ef caso de La Boquilla Coy, se seleciond el eje 2, que
24 una modificacién del eje 1 para evitar bajos topogrdficos excesivos,

potentes espesones de reffeno en {a margen izquienda y fa alta pewmeabl
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Lidad se evitard removiendo ef material alterado y fracturado.

b) Efes definitivos de Las cortinas
Geologia de fa Boquilla Pujal.

-~ undidades LitoRigicas

EL thazo del efe estd emplazado en nocas de £as ‘Fon.ma.c,éonu
Mgndez y San Felipe. Estas nocas se encuentran aglorando en pocos Lu-
ganes, en su mayonia estin cubientas pon espesones de 1 a 34 m de bo-
Le0s y gravas, arenas - arciliosas, Lentes arenosos, travertinos y
rellenos atuviales como en La mangen derecha, £Los cuafes presentan al
ta perwneabilidad. (Figwwa 5. 9 )

En el cauce se tienen espesones de hasta 9,50 m de este mismo
matenial en fouma de Lentes. La mangen Lzquierda no presenta espesonresd
de mas de 10 m de material producto de £a alterzcidn e {ntemperdisme de

Las Lutitas de La Foamacidn Méndez. Eslas rocas sanas son {mpeumeables.

Losa sondeos nepontaron capas de margas y Lutitas de La Fouma -
cidn Méndez, con espesones de 50 a 65 m ; La mayonia de £as explonacio -
nes adfo tocaron esta formacidn, el resto profundizaron de 20 a 30 m -
en La Formacidn San Felipe de calizas y Lutitas poco permeables y alean-

zanon La Formacidn EE Abra de calizas cidrsticas peameables.

Noamatmente cn Los contactos de Las marngas y Lutitas con Los
rellencs, 4La noca se presenta alterada y fracturada,
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- estructunas magonres

Lla estructuna en que e alojand La contina es el glanco ocedi-
dental del anticlinonio de La Sienna E2 Abra, con inclinaciones de 4°
a 10° al poniente. De Los datos obtenidos de Los sondeos se definid un
anticlinal secundarnio este - oeste con centro en ¢l nfo, en donde £Las

capas aon casd horizontales,

Geologia de fa Boguilla Coy

- unidades Litofdgicas

EL eje se emplaza dnicamente en Lutitas, que superficialmentc
y hasta £os 4 m se encuentran alteradas y fracturadas, con alta penmea-
bitidad; después se presentan danas e impenmeables. Los sondeos explo-

hatonios penetraron y cruzaron £as margas y Lutitas hasta Los 50 m.

En el cauce no se¢ encontrnd maternial de acawiee, 8680 arcilla
producto de alteracidn de Las margas y Lutitas de La Formacidn Méndez o

esta misma roca muy alterada, con espesor de 16 m. {Figura 5.10)

- esthuclwias mayores
De Los datos obtenidos de Los sondeos no e aprecia ninguna -

estruciura,

5.3.3 Obras auxilianes )
Dadas Bas condiciones Lopogrificas que existen en el drea pho-
puesta, es necesario construwin diques para aleanzar el nivel de contina

propueate y no pemitin fugas en £os bajos topogrdficos.
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Pon otno Lado y considenands que une de Los objetivos de fa
presa es £a innigaciin de dreas adyacentes, se tiene programade £a cons
trwceibn de un tunel y canales de conduccidn., Para estas obras se hi -
ciencn explonacdones que en fowna resumida se presentan en fa -
tabga 5.7.

Para fos obras auxilinres, como el tunel de du\w:o', verte -

dot y obra de toma, no se han hecho exploraciones directas.

5.4 Geotecnia del sitio del progecto

Del estudio exhaustivo de La zona del proyecto en el cual se
Localizan Los 15 efes, con un total de 242 barrenos exploratonlios, 97 -
pozos a cielo abieato y una trinchera, se eligid como efe definitivo --
pante def 4 y pante del 9, ya que geotécnicamente rednen condiciones -
favorables (Las cuales se mencionanrin enseguidal, pana La cimentacdidn

de La boquilfa Pujal; para La boqwa Coy de efigid el 2.
|

Ambos sitios se seleccionaren, ya que dutante Las explonmcio-
nes nealizadas se encontraron eapesores continuos de Pa Formacidn Mén--
dez y San Felipe que representan honizontes impenmeables y ausencia de

calizas cirsticas de £a Foamacifn ER Abna, aliamente permeables.

a} boquilla Pujal
La mangen {zqudierda estd cubienta pon suelos ancitlosos pro -
ducto de £a alteracidn de Las futitas de £a Foamacidén MEndez. Esta cu-

bienta de suelos y ancillas tiene un espeson promedio de 8m.
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EL cspeson de material de suelos y noca alterada varia de 6
a 15 m y deberd sen nemovide para el desplante del conazén impermeable
de £a continaz., Al efectuar fa Limpia se cubrind £a noca sana con gund
a0 se nealizard esta Limpia {£a finaf) un poco antes de colocar £a
arcilla. Estas precauciones deben tomanse ya que €as futitas de £a -=-
Formacidn MEndez se alteran rdpidamente af ser descubientas pon £as ex
cavacioned. Las rocad de esta formacidn nelmen condiciones de hesdis -

tencda para fa cimentacidn de fa contina planeada.

EL cauce del nio se determing que esta Labrado en margas y -

tutitas de La Fowmacibn Méndez con espesones de acarreo de hasta 10 m..

EL acarreo estd fonmado por gravas y arenas aluviales con alta permea-
bilidad, eb cual deberk nemoverse para ef desplante del conazdn Ampen-
meable y filtnos. Este matenrial también es sudceptibfe de tratarse --
pon inyectado.

La Fowmacibn San Felipe bajo el acawreo del afo se presenta
sana, previéndose que £a Limpia no pase de 4 m de espedon, ya que no

se enconirnd zona de afreracdin.

] Las calizas cératicas de €a Foamacidn EL Abaa se encuenthan
a mis de 75 m de profundidad, pon Lo que no representan problemas direc
Zos en {a cimentaciin de La contina.

La mangen denecha cstd contadn en Lo Formacddn Méndez y pre-

senta ung ternaza aluvdal con un ancho de 1.5 &m.

128



La terraza aluvial es un cauce antiguo del 1io con cépesores
hasta de 30 m quedando ef contacto acarreo - hroca unos 15 m pon deba
fo del cauce actual. FEsla ternaza estd condtituida por Lentes de £i --
mos, arcillas, arenas Y gravas - anenad y aepresentan el principal
problema para fa conatruccidn de £a contina. Panra el desplante del ma-
terinl impeameable y §iltros se prevd que seguirdn des plwce,:ofs: el
primeno es hemoven esta ternaza hasta Leegan a £a roca sana, el segun-
do es efectuan £a compactacidn del aluviin, desplantando £a cortina -
sobnre el mismo y detenen el §ujo del agua en &8, mediante una panta -
La fLexdible de inyeccsidn.

La Foamacidn Méndez al igual que en La mangen izquierda pre
senta un espeson de suelos y noca alterada de 8 m Lo cuak  serd ne-

cesanio nemover para el desplante del corazdn impenmeable de fa contina.

b} boquilea Coy

Llas unidades presentes en el sitio elegido para la cimenta --
cidn de esta boquilla estian constituidas de acannecs, depfsitos aluvia
Les y Lutitas y margad de La Formacibn Méndez. De igual formas Last dos
primenas unidades se tendrdn que remover, dado que sus edpesones son de
apenas 4 m a encontran €a noca sana para el desplante, iLanto en £a mar-
gen derecha como en fa {zquienda; pana ef cauce £o& espesoncs de mate--

rdal de acarreo son simifares y La nemecidn es necesarnia.

En este sitio no aparecen superficialmente ajloramientos de -

calizasy ciraticas ni hasta £a ‘pno&und,idad explonada. EL proceso cons-
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tructive recomendable, es simifar a ef anterion.

e} tinel de desvio

Eé tinel de desvio se ubicard a partir de £a confluencia del
Rio Tampadn y Vatles. De Los estudios para Las aliernativas de Las bo-
quillas se encontraron futitas de La Foamacidn Méndez, eéstas presentan
inclinacion de sus capas que varian de 4° a 10° con buzamiento al po -

niente.

EZ tinef quedard empfazado en estas rocas que despuds de Los -
15 m se p'fuen/ta.n 4anas con un menox fracturamiento y de buena nesisten-
cin, £as exploraciones que se hicieron hasta Los 60 m no aleanzanon ef -
contacto con £as calizas. Estas Lutitas estdn cubiertas pon espesores
de material de- 1elleno que en algunos Lugares alcanzan £os 30 m [margen
denecha) y en otras varia de 6 a 15 m {mangen izquienda), Eo que da &a
pauta para elegin el trazo sobre La murgen {zquienda,

d)  veatedor

EE ventedon estd propuesio en La margen derecha como un canal
de 300 m de ancho. Serd excavade en hocas de La Fonmacifn Méndez. Para
desplantan La cimentacibn de esta obra deberd Limpiarse hasta encontran
nroca sana y debendn seguirse £as mismas recomendaciones dadas para ef =«
desplante de La cortina. Se comeidena que £as Lutitas de La Formacién
Méndez tienen una capacidad de carga suficiente para fa cimentacidn del
ventedon,

e} obra de toma
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AL igual que Las cbras antericres, estas se Localizaron en -
nocas de La Fonmacidn Méndez que, supenficiafmente y hasta 10 ~ 15 m es-
i alterada y fracturada y cubienta pon espesones considerablfes de mate
rdial de netleno de antiguos cauces y afuviones que seria necesario remo
ver y someten La moca a un tratamiento de inyectado para meforan sus --

condicioned geomecdnicas requenidas.

5.5 Materiales de construccidn

Consdiderando que el proyecto nequiene de una cortina de Lievwa
de materiales graduados, con ventedor de concreto, €8 necesario tomar
en cuenta fa cantidad, catidad y distancia a que se encuentran £os ban -
cos que 4e nequienen pana realizar el proyccio.

En ef desanrollo de eate inciso se dan fas caracterlsticas de
£0s bancos de arcilla para el conrazdn impermeabfe, de materinfes de gra-
va arena para Los 4iltros y agregados de concreto, y rocas para Las capas

de enrocamiento. [(Figura 5.11 )

5.5.1 Bancos de arcilla

EL banco B, situado en La mangen derecha del proyecto Pujal,
estd constituido pon materiates preducto de La alteracidn de Las Luti--
tas Méndez. Se considera de calidad aceptable, volumen suficiente y
costo de explotacidn factible. Incluso el volumen cubicado es suficden
e pana fa constrwecidn de La boquilla Coy; afn asi se eaploraign y cubi
caron Los bancos de ma;tm,ialu' arcillosos e Limpermeables en Las marge -

nes def Rio Coy, aguas abajo de La boquilfa {banco C y D).
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Estas ancillas aon producto de alteraeidn de las Lutitas Mén--
dez. Otros bancos explorados en mateniales similares son ef Tamaleéd 1,
Tamaeté 11 y Pitacocha IV nequeridos para £as obras auxiliares def em--
batse Coy.

5.5.2 Baneos de grava - arena )

Los primenos bancos de grava - arena susceptibles de explotan-
e fueron os explorados en el aio de 1959, con La ubicacidn del banco
A, a la {izquierda de la carretera que conduce de Cd Valles a Ebano, En
eate sitio se encontraron arenas y gravas aluviales con granulometria, -
tamaro [ campga-«'.c.wn nequenida pana utifizarlos en Las zonas de §iltnos,

trandicibn ¥ como agregados.

EL prinedpak inconveniente era su volumen que nesultaba {nsufl
ciente; para Lo cual en 1964 se amplid La exploracidn hacia el este y
se estudis otra anea similar que dif resultados parecidos en cuanto a ca
Lidad y cantidad. Con edies dos bancos se completanon mas de ocho millo
nes de m3 de material necesario para La cortina Pufjal. Oina explonacidn

de eate tipo de material se realizd em £as cencanias al poblado EE Cui-—

che, en £a Loma ER Miradon, en donde se muestrearon arenas y gravas tam
biln aluviales, que constituyen Lerrazas (banco G}, De Los resultados
obtenidos se concluyd que el banco es susceptibfe de explotarse. Para -
La contina Coy no se han expfohads bancos de grava - arena, pero es posd
ble Localizanlos, ya que exdidten depisitos aluviales (Lterrazas) de grava
arena en Las cencanias del eje definitivo.

5.5.3 Bancos de enrocamiento.
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En 1980 se inicdd Ea primera expfonacidn de materiales de enno
camiento con el banco €, denominado Santiagwilfo, Localizado a 25 km de
Cd Valles, al fLado .izquiendo de fa carretera que conduce a Tamazuncha -
Le. Se seleceiond este sitio mediante o Reconocimiento Geokdgico Pre-
Liminan y para determinar Lo calidad del material se nealizaron sondeos
hasta 26 m, con Ros cuales se definib ek macize comstituide de calizas
color gris clanro, compactas, cdrsticas en La parte superdon, con estha
Zos de 0.30 m a 4 m de espeson, predominando Zos de ! m y R Q D mayon -
de 85%. la estauctura genenal de £a zona explonada estd nepresentada -
pon un anticlinal de suave pendiente en sus flancos en Los cuales apa -
necen afloramientos de calizas anciflosas intercaladas con Lutitas de
{a Fomnmacifn San Felipe. Con estos nesultados se concfuye que ef banco
es susceptible de explotacidn, pues tiene £a calidad y tamaio de bfo -
ques nequenidos y un volumen mayon de 6 millones de m3.

En 1981 e explond el banco F, denominado EL Pujal y ubicado -
a 500 m a 2a izquierda en el km 18 de La carretenra Valles - Tamazuncha--
Ze. Con esta explonacidn se determind que ef macizo nocoso 4e compone
de calizas gris clane, con estratificacibn gruesa, ROP mayon de 80%, es-
2a noca pertencce a £a Formacidn EL Abaa, pon Lo que tieme desaanolio -
cirstico, La estaucturs general que presenta es de un anticlinal buzan-
te af sun.

Pana &a boquilla Coy se expload el banco EE Nacimiento 111 al
oeste def Cenno def Nacimiento; Litofdgicamente esift constituido de ca-

Lizas EL Abna, gnis clano, pncb estratificadas, con desarnollo cdrnstico
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supengicial, cubientas de calizas ancillosas de £a Formacidn San Feldipe.

Fowman parnte de La estructuna domica que es el Cerro del Nacimiento. Es

ze banco junto con el E proporcionan el vofumen necesario para La conti-

na de {a presa Pujal.
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6 CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

1 La explonacién para fa construccidn del Proyecto de Presas
Pujal - Coy sobre el Rio Tampadm ¢ Coy (quectévameutz) Aindedada en
el afio de 1954, ha cubierto totalmente Los aspectod téenicos requeri -
dos, seleccionando dos sitiod que hednen £as caractertsticas mis favora

bles de un total de 15 alternativas.

2 La cansticidad de £a caliza | unidad peameable } no es adg
nificativa para el desplante de £as continas de Lod ejes deginitivos de
ambos proyectos, ya que en Las boquillas se Localizan a mis de 50 m de
profundidad y estin cubientas a todo Lo fango de calizas y futitas poco
permeables, con espesor constante de 25 m y sobre éatas, Lutitas im -

peameables de 25 a 50 m de espeson.

3 La: causas principales que efiminan algunos ejes de 2a bo-
quilia Pufal, son La presencia de acantees aluviales {arenas, gravas
y boLeos} con fuerte espeson (32m), amplia distribuciin Lateral {man
gen derechal ¢ alia peameabilidad; esto dltimo también en £o que se e
“emi a Las calizas con desanrollo cdnstice que agfonman supenrficialmente.

4 En ol embalse Coy se encuentran dos dolinas {fonmas cdnsti-
cas), que podrian constituin "ventanas" que se creyd al principio que
funcionanian como conductos directos para fugasd, aumento de niveles pie-
zomtrnicos e incremento del gasto cn Los manantialed extennos. Sin em -
bango, estudies detallados han descartade estos problemas, EL resto del

drea que ocupard el embatse Coy y La totalidad del embalse Pujal, se en
cuentran cubientos pen nocas impenmeables.
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5 La construceidn del tunel de desvio, vertedor y ebra de to
ma, se Localiza en Lutitas de La Foamacién Méndez que supengdicialmente
estan gracturadas y alteradas; peamitiende su gdeif Aemocddn pana La -
Limpieza y a profundidad, sanas e impermeables, para La excavacidn y des-
plante. En algunos tramos se requenindn admds, tratamientos para mefo -
aan fa calidad de £a noca "in situ'; en otros hay espesones de mate -
rial de nelleno aluvial que se podrdn evitar modificando Los thazos o

removiendo Los paquetes 44 fuena necedario.

6 Los estudios de bancos de materdales en general se encuen -
tran en un estado en que se ha detewninade matenial arcilbloso, gravas -
arenas y de enwocamiento con calidad nequenida, cantidad suficiente y -

distaneda aceptable.

7 Aun cuando hay presencia de unidades cafedreas con casti -
cddad y aLtr; permeabilidad en el drea de interds geotéciico, se puede -
disminudin £a peameabilidad aplicando thatamientos similares a £o0s wtili-
zados en Los P H Angostura, P H Chicoasin, Presa Benito Judrezr y Presa

Cerno de Oro, entre otnas.

8 Es impontante definin el tipo de prcblema neal que impide -
2a conatruceidn de Las Presas Pufal _' Coy, ya que £as dificulbtades técni
cas e pueden sofucdonan a un costo tal vez elevado; pon Lo Zanto se ne
comienda una evaluacidn de £a necesidad - costo para evaluar {a cons---

truceidn de dicho proyecto.
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9 Exdiste actualmente una metodofogia pana el estudio, selec-
cibn ¢ construccddn de presas en tenrencs cinsticos, &4 1t esto se com-
plementa £a informacidn bibfiognifica de La cartografia detaltada con fa
distribuedisn geogrdfica de calizas en MExico, desde ef punto de vista geo
téenico, Yy consubtando memorias de fas experdiencias de cimentacibn en te
renos simibanes, sernia posible reducin 2as explonaciones preliminares

y por ende L03 costos de futuros proyectos.
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