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1 INTRODUCCION.

1.1. OBJETIVO

El aspecto mAs trascendente de este trabajo estriba en hacer
manifiesta la importancia del conocimiento de la Geologia para la
correcta comprensién del medio fisico, con el objeto de obtener
soluclones geotécnicas adecuadas a las obras de Ingenieria

Lo anterior significa que la comprensién del medio fisico es
necesaria para analizar la interacciéon mecanica entre dicho medio y las
obras ingenieriles que en el se proyecten de manera que se evite el
gasto innecesario de trabajo, tiempo y recursos econémicos durante las
diversas etapas de dichas obras.

Se intenta correlacionar las condiciones geolégicas de la zona de
estudio porque estas involucran los procesos que dieron origen a los
suelos y los mecanismos que activan dichos procesos. la Estratigrafia,
la Geologfa Estructural.y la Geomorfologia de la planicie costera, e
incluso la tecténica general de 1a margen Atlantica de la Republica
Mexicana, permiten establecer el origen de las caracteristicas fisicas
de esos suelos, como pueden ser, el tipo de sedimentacién, mineralogia,
estructuras primarias y secundarias, etc. las cuales determinan sus
propiedades mecéanicas.

Por ultimo, la relacién interdisciplinaria entre la Ceologia
y la Ingenieria Civil, se enfoca a partir de un caso real especifico de
inestabilidad en las inmediaciones de Misantla, en la planicie costera
de! Estado de Veracruz.

1.2. AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se localiza en la Planicie Costera del Colfo de
Hééico ¥ abarca la parte media y norte gel Estado de Veracruz entre los
1897a 21" latitud Norte y los 96 a 98 longitud QOeste. Esta area se
extiende hacia el Norte hasta las ciudades de Tuxpan y Alamo, en donde
sus limites naturales son el Rio y la Barra de Tuxpan, hacia el Oeste
hasta las estribaciones de la Sierra Madre Oriental y la region
montafiosa de la subprovincia fisfografica de la Sierra de Chinconquiaco
(Eje Neovolcénico), hacia el Sur hasta la Ciudad de Veracruz en donde su
limite natural es el Rio Jamapa, y hacia el Este se extiende hasta el
Golfo de México, se incluye dentro del andlisis geolégico, parte de la
porcién submarina del Golfo de México que comprende las estructuras de
la Cordillera de Ordofiez y de la Fosa de Veracruz (Fig.1.1).

La morfologia general de la region consiste en planicies aluviales
y costeras, llanuras con lomerios de pendiente suvave y algunas zonas
elevadas de rocas volcanicas.
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..Esta regién incluye varias ciudades importantes que se asientan
tanto en las zonas llanas como en las accidentadas, y deben su
desarrollo a la explotacién de los recursos gue se encuentran en su
entorno, por ejemplo los puertos pesqueros de Veracruz y Tuxpan y la
zona petrolera de Poza Rica, existen excelentes vias de comunicacién que
incluyen vias férreas, carreteras, terracerias y brechas; una de las
carreteras mas importantes es la No. 180 que cruza totalmente la zona
costera del Golfo. El centro portuario mas desarrollado se encuentra en
la Cd. de Veracruz, el puertoc se Tuxpan esta menos equipado debido,
entre otras causas,, a la carencia de vias férreas y a su poca
profundidad. Por otro lado se cuenta también con dos aeropuertos
nacionales en las ciudades de Jalapa y Poza Rica y un aeropuerto
internacional en la Cd. de Veracruz.

1.3. METODO DE TRABAJO

La primera etapa de la elaboracion del presente trabajo consistié
en la recopilacién bibliografica sobre la informacién geolégica relativa
a la evoluclién y caractegisticas del Golfo de Méxicd y en el analisis y
depuracién de la misma, en la informacién consultada se analizan los
aspectos geomorfolégicos, estratigraficos, geofisicos y la informacién
de pozos perforados para prospeccién petrolera. Se estudi6 también la
bibliografia geotécnica que existe sobre la regién y sobre los
materiales que se localizan en la misma.

-

Dado que la geologia de suelos es un area poco desarrollada, se
utilizé la informacién del subsuelo (sondeos geotécnicos) que existe en
los archivos de la Comisién Federal de Electricidad, para lo cual fué
necesaria una recopilacién e interpretacién de los mismos, siendo ésta,
fue una de las fases mas importantes del trabajo.

0

Para obtener un criterie adecuade, ademas de los estudios
mencionados se utilizarén estudios geotécnicos inéditos de esta zona,
apoyo cartografico (cartas geolégicas, topograficas, fisiograficas,
edafolégicas, de climas y de corrientes superficiales y subterréneas.).

Con la informacién obtenida se hizo una correlacién entre los datos
superficiales y del subsuelo para zonificar geotécnicamente los
diferentes tipos de suelos, con el objeto de mostrar la relacién que
existe entre sus propiedades mecanicas y las caracteristicas y
distribucién de los materiales que les dierén origen.

A manera de verificacién se tuvo la oportunidad de observar en el
campo y en el laboratorio, el comportamiento mecanico de los suelos en
unas de las zonas mAs inestables de la regién, la zona de Misantla y la
zona de Tuxpan.



2 MARCO GEOGRAFICO.

2.1. CONDICIONES GEOGRAFICAS

CLIMA

Existe una gran variedad de climas en la regién estudiada {Tipos de
climas segun KSppen, modificadoe por Garcia, INEGI, 1981}, a pesar de que
se Jocaliza en una franja intertropical, debido principalmente a las
diferencias de altitud, pues tienen gran influencia las serranias como
consecuencia los climas tienen una distribucién general paralela a la
costa en direccién NW-SE de la siguiente manera; calidos, semlcalldos,
templados y semifrios.

~ Climas calidos himedos y subhumedos.

Comprenden el BO% del territorio veracruzano y se distribuyen en la
Llanura Costera del Golfo a altitudes menores de 1000 m, en estas
regiones la temperat%ra del mes mas frio es superior a 18°C y la media
anual mayor es de 22 C. Dentro de los climas calidos himedos se tienen
dos tipos; los que presentan abundantes lluvias en Verano, como los del
norte a partir de la Sierra de Chiconquliaco en las inmediaciones de
Jalapa, en Poza Rica, Papantla y en la planicie costera a la altura de
la Barra de Nautla Tecolutla y Tuxpan, con una precipitacién anual de
1300 a 2000 mm, hacla Palma Seola, Veracruz y Punta Villa Rica, la
precipitacién disminuye a 1000 mm anuales; y los que tienen lluvias todo
el afio, como en la Sierra de los Tuxtlas, en las estribaciones de la
Sierra Madre Orlental en una franja que va desde Hidalgo hasta Martinez
de la Torre y Colipa, estos se presentan en altitudes de 600 a 1000 m y

[+] .
una temperatura de 22 a 24 °C.

- Climas semicalidos hiumedos.

Se localizan en altitudes promedio de i000 a 1600 m, como en los
volcanes de los Tuxtlas, la zona mas extensa va de Zontecomatlan a
Jalapa , al Este de Jalapa, se tienen abundantes lluvias en verano,
con una precipitacidén anual de 2000 a 2500 mm, y la temperatura media
varia de 18 a 22°C. Se localizan también en la regién del Eje
Neovolcanico en donde se reportan lluvias todo el afio, y en la de
Misantla en donde se registran aumentos de precipitacién durante el
Otofio.



- Climas templados.

Se presentan en zonas de 1600 a 2800 m de altitud. con variaciones
en la humedad y en el régimen de lluvias hacia las sierras (zonas al
oeste de las semicalidas humedas).

Tienen una temperatura media de 12 a 18°C y una preclipitacién total
anual de S00 a 2500 mm, con lluvias en Verano y a veces todo el afio en
las regiones de El Zapote, Martinez de la Torre y Colipa.

- Clima semifrio con llluvias en verano.
Se presentan en zcnas de 2800 a 3800 m de altitud como en Cofre de

Perote y el Pico de Orizaba, tienen una temperatura de § a 12% y una
precipitacién total anual de 600 a 1200 mm.

Datos de temperatura media anual y precipitacién anual en algunas
localidades importantes de la reglén de estudio:

Loca] 1dad ' Temp.Media Anual(°C)  Prec.Anua}{mm)
Juchique de Ferrery 22.4 : 1609.7
Martinez de la Torre. 23.7 1293.6
Misantla. 22.7 2086.4
Nautla. 24.0 1276.7
Poza Rica. 24.4 1106.0
Tecolutla. 23.2 1606.0
Veracruz. 25.3 1694.7
Jalapa. 19.1 1421.1
Tuxpan 24.1 1342.8

En el Estado de Veracruz se dan dos fenotmenos meteorolégicos
importantes: ]
- Ciclones; se generan en otofio'y verano, prolongando la temporada de
lluvias y causando inundaciones.
- Nortes; llamados frentes frios, consisten en masas de aire frio
provenientes de las regiones polares que generan lluvias torrenciales en
Invierno.

VEGETACION.

A manera general, en la entlidad se tienen en orden decreciente de
abundancia; selva, bosque mes6filo, manglar, sabana bosques de
pino-encino, pino, tular, palmar, vegetacién de dunas costeras y
matorral con izotes.

Las selvas, bosques y matorrales, dependen de las condiciones
climaticas y los demas tipos de vegetaciéon de las condiciones edaficas
particulares; un factor importante en la regidén es el uso forestal y
agropecuario.



- FISIOGRAFI‘ Y MORFOLOGIA DE LOS DIFERENTES MEDIOS
SEDIMENTARIOS DE LA REGION

2.2.1. FISIOGRAFIA.

El 4rea de estudio comprende parte de las siguientes provincias
fisiograficas de norte a sur sobre la parte oriental del Estado de
Veracruz; Llanura Costera del Golfo Norte, Eje Neovolcanico y Llanura
Costera del Golfo Sur (Sintesis Geografica, INEGI, 1980) (Fig.2.1).

- Llapura Costera _del Golfo Norte.
Subprovincia de Llanuras y Lomerios.

. Se extiende paralelamente a la costa del Golfo de México, en la
regién de estudio ocupa desde el Rio Tuxpan hasta Nautla y Misantla, es
una costa de emersiéon con materiales marinos sedimentarios no
consolidados que consisten principalmente en arcillas, areniscas y
conglomerados cuya edad aumenta conforme aumenta su distancia a la linea
de costa, y varia desde el Cuaternario hasta el Cretacico en las
proximidades de la Sierra Madre Oriental, con mediana aportacién
sedimentaria de los rios Tuxpan, Cazones, Tecclutla y Nautla.

Del Rio Tuxpan hacia el Sur se inicla una regién de valles labrades
por los rios €azones, Tecolutla y Nautla que cruzan por varios sistemas
de lomerios. Hacia el Oeste, cerca de la sierra, hay mesetas
constituldas por sedimentos antiguos que son al igual que las sierras,
remantes de antiguas superficies de depositacién aluvial.

Presenta climas calidos y semicadlidos que varian a calidos

subhumedos hacia el Sur, con vegetacién predominante de selva y
matorrales.

- Ele Neovolcanico.

Esta provincia estd representada en la regién de estudio por una
parte de la subprovincia de la Sierra de Chinconquiaco la cual consiste
en una enorme masa de rocas volcanicas de edad Terciario a Reciente que
forman una sierra ancha que se hace angosta hacia el norte de la
poblacién de Chinconquiaco y que se vuelve a ensanchar sobre la costa,
en donde remata en un prominente escudo-volcan. Su territorio alterna
entre unidades de laderas abruptas y tendidas, desde el sur del cuerpo
montafioso hasta el Rio Jamapa se presenta una zona de lomerios
redondeados, la mayor parte asociada con cafiadas y algunos con mesetas.
La zona costera presenta una variedad de topoformas en las que se
incluyen dos mesetas lavicas y una prominencia de basalto columnar en
Quiahuiztdn. la disposicién de los sistemas de sierras y lomerios
determina un disefio de drenaje radial en la subprovincia.



PROVINCIAS FISIOGRAFICAS

| LLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTE

2 EJE NEOVOLCANICO
3 LLANURA COSTERA DEL GOLFO SUR

Fig. 2.1 Provincies Fisiograticas de o Regisn eotusiodes . (uoran,198e)



- Llanura Costera del Colfo Sur.
Subprovincia de la Llanura Costera Veracruzana.

Tiene wuna distribucién paralela a la costa con un fuerte
aluvionamiento. Esta subprovincia se divide en tres regiones: el Sistema
de lomerlos del Oeste, Llanura costera aluvial proplamente y los
Sistemas de lomas del Sur y del Sureste, La zona estudiada comprende
principalmente a la regi6on del Sistema de Lomerios del Oeste que se
inicia desde la Sierra de Chiconquiaco y la costera de lomerios tendidos
con caifiadas las cuales tienen una disposicién radial y se aproximan a la
costa a la altura del Puerto de Veracruz. lLa ]lanura aluvial es angosta
en el norte con una importante area alargada de dunas costeras cerca del
mismo puerto y se ensancha en forma considerable a la altura de Boca del
Rio, en donde desemboca el Rio Atoyac. Presenta climas calidos subumedos
con vegetacién de selva mediana a alta.

2.2.2. CARACTERISTICAS DE LOS MEDIOS SEDIMENTARIOS RECONOCIDOS EN LA
REGION. “ ’

A grandes rasgos, en la regién de estudio se pueden encontrar
tres tipos de medios sedimentarios con sus correspondientes
subambientes; Medios fluviales, Medios E6licos Costeros y Medios
Litorales los-cuales se describen a continuacion (Fig.2.2).

MEDIOS FLUVIALES:

Abanicos Aluviales o Conos de Deyeccién.

Un abanico aluvial consiste en una acumulacién de aluviones sobre
un pledemonte en una zona mas o menos llana como una playa o una llanura
de i{nundacién, el contacto entre los sedimenteos aluviales y los de playa
suele ser digitado debido a los cambios de velocidad de sedimentacién
(Fig.2.3), el material resultante de la erosién de las regiones altas es
transportado por una sola corriente principal de agua, el depésito del
material presenta forma de cono generandose un drenaje de caracter
radial divergente y cada capa del abanico representa un solo periodo de
acumulacién y siempre tienen una parte antigua y otra en
formacién.

Los depésitos de los abanicos aluviales parecen tener diversos
tipos e Intensidades de sedimentacién dependiendo de la mineralogia y
textura del material detritico, y de la presencia de limo y arena
carbonatados en las zonas proximas a ¢él, los cuales son transportados
por el viento y depositados en el cono aluvial, ahi sufren un procesc de
disolucién y una precipitacién posterior.
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Ademads de tener mala clasificaciéon, los abanicos aluviales se
caracterizan por su oxidacién y por presentar frecuentes superficies de
erosién. Se tienen diferentes tipos de depésitos en un abanico aluvial,
como son:

Depésitos debidos a corrientes laminares; se producen por aguas
cargadas de sedimentos a escasa profundidad en diferentes canalillos
eXcavados en el abanico, la posicién de estos canalillos cambia
rapidamente, originandose asi un depésito en forma de lamina
constituido por gravas, arenas y limos.

- Depbsitos de canal; estan constituldos por particulas mids gruesas que
los anteriores y de granulometria uniforme.

- Depbésitos de Tamiz (Hook; citado por Corrales, 1977); son abanicos de
material permeable grueso en los cuales el agua se infiltra y se van
reteniendo las particulas mas finas (Fig.2.4).

- Depbsitos de "Debris-Flows"; son generados. por corrientes cargadas de
.particulas finas y fango, con los cuales adquieren gran viscocidad
y densidad por lo que pueden transportar fragmentos de gran tamafio.
Estdn constituidos por fragmentos grandes incluidos en una matriz de
grano fino y se depositan en zonas donde hay mucha agua acumulada
en un periodo de tiempo corto, con laderas y pendientes desprovistas
de vegetacion.

Corrientes fluviales.

De manera general las corrientes de agua en la regién presentan
patrones de drenaje anastomosados y meandriformes, debido a que los
rios corren sobre materiales previamente depositados, sobre toda la
planicte costera (Fig.2.5). En la seccién transversal de un cauce la
velocidad de la corriente no es uniforme en todos los puntos debido a la
friccién, esto determina el tipo de sedimentos y estructuras., En una
misma corriente fluvial las particulas pueden ser transportadas de
diferentes maneras, por rodamiento, deslizamiento, saltacion y tracclén
en el fondo, por suspensién ¢ flotacién en particulas finas, y por
disolucién iénica o coloidal. El tamafio de las particulas y las
condiciones energéticas de la corriente determinan las caracteristicas
de los diversos tipos de depdsitos fluviales, como son:

Depositos de canal (sobre el cauce de la corriente);

-~ Depbtsitos de "chanel lag”, lentes discontinuos de material grueso
cublerto generalmente por arenas finas.

- Depésitos de islas o barras de canal, son depésitos de grano fino,
tipicos de rios anastomosados que forman barras desplazables en las
partes bajas de los rilos.

- Depésitos de “Point bar", se acumulan en la parte Interna de los
meandros y consisten en sedimentos gruesos con granoseleccién, en los
que disminuye el tamafio hacia la parte superior (limos y arcillas de
aguas tranquilas), también son frecuentes los depésitos de restos de
plantas y conchas.
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Depésitos en las margenes de los rios;

- Depésitos de relleno de depresiones de "Point bar", son sedimentos
finos (limos y arcillas) que se depositan en epoca de avenidas.

- Depésitos de diques, son bandas de material grueso que bordean los
cauces, estan interestratificados con material fino y el tamafio de
grano disminuye hacia las llanuras de inundacién.

- Terrazas fluviales, son antiguos lechos de inundacién de superficie
plana con bordes escarpados sobre el cauce actual, presentan varias
niveles dependiendo de las variaciones en el nivel del curso del rio,

Dep6sitos de llanuras o lechos de inundacién:

Se localizan en las zonas mas alejadas del cauce y estan formadas
por limos y arcillas transportados en suspensién durante las epocas de
crecidas, formando brazos de erosién y canales de estiaje durante las
sequias.

Planicies aluviales:

Consisten en extensas planicies casi horizontales, con
irregularidades menores. como barras, bancos Yy antiguos canales,
presentan diversos depbésitos de transicién como meandros e incluyen
llanuras de inundacién que pueden llegar a constituir verdaderos
pantanos; son caracteristicas en el Golfo de México y llegan a presentar
buena clasificacién de arenas medias a finas, limos y arcillas con
laminaciones, estratificacién cruzada y grietas de desecacién.

En una planicie aluvial los meandros. pueden ser primarios,
condicionados al relieve de la planicie, o secundarios debidos a
cambios en la corriente, estos Ultimos se pueden presentar encajonados
(cuando el cambio fluvial es por algun obstaculo), libres y.cortados o
estrangulados por una intensa erosién fluvial, en la parte concava se
genera erosién y en la convexa acumulacién, con clerta clasificacion de
materiales.

Tipos de dep6sitos aluviales:

- Aluvibn.

Sedimentos depositados por actividad fluvial sobre valles bien
definidos, es material detritico mal seleccionado con caracteristicas
texturales diferentes, pueden presentar cantos rodados, gravas, arenas y
material fino.

- Coluvién,
Depdsitos formados en las laderas a partir de materiales arrancados
de las zonas altas por agentes de erosién y por gravedad.

- Eluvién,

Material no consolidado originado por la accién de los agentes de
intemperismoc que se conserva “"in situ" presenta un perfil de
meteorizacién que corresponde a sus etapas de formacion.
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MEDIOS EOLICOS COSTEROS:

Morfolégicamente estos ambientes se presentan como bancos con
tendencia planar con superficies truncadas por cordones, dunas y
mantos de arena (cubiertas delgadas en llanuras lisas) los cuales
estan constituidos principalmente por arenas de grano fino a medio con
buena seleccién (uniformes), carbonatos y limos de diferente
composicién, Este tipo de medios predominan en la porcién septentrional
de la zona de estudio en la planicie costera (Fig.2.6).

Las estructuras.mis importantes de estas regiones son las "“Dunas
tipo barjanes" que tienen forma de media luna con la parte convexa en
direccién del viento; se generan en costas expuestas a vientos fuertes y
constantes de direccidn perpendicular a la linea de costa, cuando hay
suficiente aporte de arena, estas presentan formas mas complejas en
regiones humedas debido a la vegetacién y a las variacliones de humedad,
presentando diversas estructuras como fallas normales y brechas,
generadas por avalanchas en flancos de deslizamiento en 1a regién de
sotavento y fragmentacién de costras de arena en forma de laminas
originadas por la desecacién.

Las dunas presentan una cohesién aparente debida a la capilaridad o
a la cementacién, las cuales se pueden perder bruscamente con las
variaciones del nivel freatico; Estas estructuras son muchas veces
efimeras y generalmente no tienen mas de veinte metros de altura. ’

MEDIOS LITORALES:

Estas regiones también son conocidas como medios de transicién, en
donde la costa es la zona limitrofe entre el continente y el mar por lo
que estd frecuentemente influenciada por transgresiones y regresicnes
asocladas a las condicliones climaticas, tal es el caso de la llanura
costera de la regién de estudic. En la =zona de ,transicién
terrestre-marina propiamente dicha se forman las llanuras de marea,
esteros e islas de barrera, cuyos depdésitos son arenoso-limosos. Hacla
el mar se continuan los materiales lutiticos de plataforma y hacia el
continente, dependiendo de si existen o no islas de barrera se forman
amblentes fluviales, de pantano o de dunas (Fig.2.7).

Subambientes en la zona costera.

- Playas.

Son franjas estrechas y alargadas formadas por la acumulacién de
sedimentos a lo largo de la costa, generalmente céncavas hacia el mar y
con vegetacién escasa, quedan limitadas por la accidén del oleaje, en
donde el limite superior es la linea alcanzada por las olas durante los
temporales, esta linea separa a los depésites de playa proplamente
dichos de las arenas de las dunas costeras,y el limite inferior es en
donde el coleaje deja de tener influencia en el fondo marino. Consisten
en depésitos de material detritico de clasificacién uniforme con
predominancia de arenas sobre limcs de varios metros de espesor. Las
playas se desarrollan en costas bajas y presentan tres ambientes
sedimentarios distintos:
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- "Backshore".

Abarca la zona entre las dunas costeras y el limite inferior de la
marea alta, presenta bermas con materiales fundamentalmente arenosos y
menos del 10% de limo.

- "Foreshore".

Consiste en la zona adyacente a la anterior avanzando hacia el mar,
siendo sus limites superior e inferior la marea alta y baja
respectivamente. Corresponde a la playa propiamente dicha y presenta
capas cas! horizontales con un ligero buzamiento hacia el mar, las
cuales constituyen. superficies de acrecién de materiales arenosos
uniformes con poco limo y acumulaciones de conchas. Pueden presentar
barras paralelas a la linea de costa.

- "Shoreface".

Es la parte mas distal de la playa, se encuentra sumerglda y sus
limites son imprecisos variando entre la marea baja y el punto en donde
el oleaJe deja de influir en el fondo, son todavia depdésitos de
materiales arenosos, perc de transicién a arcillosos, caracteristicos de
plataforma ("Offshore").

= Deltas.

Son depfsitos detriticos que se acumulan en la desembocadura de los
rios hacla un mar o lago. Es un medio de transiclién moévil que esta en
constante lucha con el mar, si los procesos fluviales dominan, el delta
se desarrolla- ganando terrenoc al mar, como sucede en las costas del
Golfo de México, lo cual no seria posible si las corrientes, oleaje y
mareas recogieran el material de los ries y lo distribuyeran hacia la
plataforma y planicle y abisal. Presentan formas lobuladas o digitadas
con dos o tres canales mayores y varias ramificaciones, o también pueden
ser redondeados o de arco, con drenaje radial y canales ramificados. Su
sedimentacién esta influida por la floculacién de particulas finas por
ionizacién bajo la accién del agua de mar; constituyen llanuras de facil
cultivo y yacimientos petroliferos debido a que presentan bajos
pantanosos dellmitados por cercados que se forman durante las antiguas
posiciones del cordén litoral.

Partes de un delta:

- Llanura deltaica o proximal. Porcién subaérea mas cercana al rio,
predominan los fenémenos fluviales representados por canales que
delimitan zonas llanas o depresiones ocupadas por pantanos y marismas.
Dentro del subambiente fluvial el transporte de los sedimentos se
efectua por canales activos unicos o subdivididos en canales
distributarios, que pueden tener caracter meandriforme y los limites de
sus cauces son mis elevados y estan constituidos por materiales mas
gruesos, los canales se pueden colmatar y llenarse de vegetacién pues
transportan en suspensién limos, arcillas y arepas finas. El submedlo
palustre incluye &reas pantanosas con alta sedimentacién organica, que
ocupan la mayor parte de la llanura deltaica y presentan sedimentacién
detritica muy fina (Fig.2.8).
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- Frente Deltaico. Ambiente fluvio - marino que se localiza en aguas
poco profundas de baja energia y desarrolla l!aminas de arena que cubren
la superficie frontal del delta. Cuando el deita prograda debido a una
intensa sedimentacién se desarrollan varios subambientes en el frente
deltalco como son:

(1} E} canal distributario, gue es el cauce del rio en su entrada al
mar y consiste principalmente en arenas, puede presentar estructuras de
deslizamientos originada por el transporte de masas densas ho
consolidadas.

(2) Barra de la boca de un distributarie, al perder energia la
corriente fluvial que estaba confinada en su enirada al mar en zonas de
aguas someras, deposita los materliales transportados arena fina, limos y
arcillas en menor proporcién.

(3} Barra distal, es la parte mas extensa del delta presenta un suave
talud de depdsitos de limos y arcillas con particulas vegetales.

(4) Dep6sitos de frente deltaico en sedimentos actuales, se originan
durante la progradacién del delta, son cuerpos arenosos de forma
alargada que presentan extrusiones diapiricas de arclillas del prodelta
poco compactadas y ricas en agua

- Prodelta. Parte mis distal del continente completamente sumergida que
presenta depésitos fluviales afectados por procesos marinos, estos
depbsitos consisten prinaipalmente en arcillas y en ocasiones limos.

- Llanuras de marea o marismas.

Se desarrollan en los limites de marea alta y marea baja en las
zonas bajas -“paralelas a las lineas de costa, presentan canales
meandriformes perpendiculares a la costa excavados por las corrientes
de marea de que se inician en la parte mis alta de la costa y desembocan
mar adentro, se desarrollan en areas protegidas del oleaje por islas de
barrera. Su sedimentacién es compleja pues se depositan arenas, limos y
arcillas con o sin vegetacién la cual fija los limos originande
amblentes de tipo manglar, se forman turbas de agua dulce en la parte
interna de la marisma {mas cercana al continente) y se depositan arenas
en las partes mas distales, pero una rotura en la barra de cierre puede
originar sedimentacién marina por encima de la turba, la cual bajo el
peso de los sedimentos arenosos se comprime, y la marisma tiende a
hundirse sin involucrar ningun movimiento tecténico. Se le llama zona
supramareal a la parte que limita con el continente en la que se pueden
formar cristales de yeso y halita, y submareal a la que limita con el
mar.

- Esteros.

Son lagunas saladas de forma mas o menos alargada en direccién
paralela a la linea de costa; son semejantes las llanuras de marea
debido a que se forman por aportes de costa peco profunda que esta
limitada hacia el mar por una isla de barrera y se comunica con este por
uno o varios canales, pueden poseer también emisarios de agua dulce con
sedlmentos de laguna por lo que presenta varios tipos de depdsitos;
wmateriales arcillo-limosos con delgadas capas de arena, depdsitos
salinos, fangos carbonatados y depdsitos organicos.

11
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Medios sedimentarios lito_rales loca_lt_as:

- Barras o cordones litorales.

Franja estrecha sensiblemente paralela a la linea de costa separada
por una masa de agua y originada por el oleaje. Puede estar cortada por
canales de marea y determina la formacién de albuferas y estuarios.

~ Terrazas marinas.
Superficie angosta plana o ligeramente inclinada limitada por un

reborde escarpado de poca altura, originada por la accién erosiva del
oleaje y por la elevacién del continente (regresiones).

-.Flechas y Toémbolos.

Franjas arenosas con escasa vegetaclon originada por el oleaje y
corrientes marinas. Los Tombolos son perpendiculares a la linea de costa
y unen a una isla con el-continente.

2.2.3. RASGOS ‘MORFOLOGICOS DE LOS MATERIALES SEDIMENTARIOS.

Lutitas:

Forman depositos extensos de espesor considerable,
impermeables,de caracter plastico, faciles de erosionar, frecuentemente
interestratificados con areniscas, calizas y margas. La morfologia de
estos depésitos no refleja sus caracteristicas estructurales, forman
colinas uniformes suavemente redondeadas con laderas rectas o coéncavas
de pendientes bajas, presentan un patrén de drenaje dendritico de alta
densidad sin patrones angulares con arroyos tributarios y cortos que se
unen en angulos agudos con perfiles transversales en forma de “v"
abjerta con interfluvios relativamente ampiios, el espaciado de la red
aumenta con el contenido de carbonatos dentro del material arcilloso.

Los paquetes de lutitas no protegidocs por la erosién desarrollan
laderas concavas y drenaje caracteristico, y las que estan protegidas
presentan formas alargadas, planas y sin drenaje,y si ademas estan en
contacto con estratos permeables desarrollan vegetacién, las crestas son
mas redondeadas con mayor control estructural y el agua puede aflorar en
el contacto entre el material permeable e impermeable.
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Areniscas:

Este tipo de rocas tienen de mediana a- alta permeabilidad y
porosidad y no forman grandes paquetes sedimentarios, generalmente
estan interestratificadas con lutitas y margas, cuando los paquetes
estan blen cementados sus contactos con rocas mas suaves estan bien
marcados por escarpes con bordes angulosos y dentados. En general
presentan formas redondeadas de pendiente media a fuerte, cuando los
estratos son horizontales se forman relieves tabulares a veces con
estratificacion cruzada con una red dendritica muy encajada, y cuando
son estratos plegados, el patrén de drenaje presenta un control
estructural; se forman relieves bajos cuando los granos de las areniscas
son de composicién calcarea o el cementante es calcareo, cuando el
tamafio de grano es fino, cuando se tiene un grado bajo de cementacién y
cuando la cohesién es escasa y la matriz es arcillosa.

En climas humedos como en la zona de Veracruz, se tienen relieves
suaves con una densidad de drenaje baja con tendencia dendritica mas
acusada y menor grado de erosién que en climas secos. Los rios
colectores tienen caracter subsecuente corriendo paralelamente a los
estratos, por fracturas y por materiales m&s blandos, y los arroyos de
ladera son transversales a los colectores. corriende en el sentido del
buzamiento de los mismos (resecuentes y consecuentes), son de recorrido
corto y de cabecera pocoramificada. ’

Conglomerados:

Son rocas competentes en las que al aumentar su tamafio de grano y
el contenido de cementante con respecto a la matriz presentan mayor
numero de fallas y fracturas, y pueden ser permeables si el cementante
es soluble. Forman estratos horizontales que al estar intercalados con
materiales de menor competencia como lutitas o margas forman mesas que
protegen de la erosién a dichos materiales.

Forman lomas redondeadas de pendientes fuertes con interfluvios
poco definidos, el perfil transversal de sus valles tienen forma de “v"
presentando laderas convexas y mesas escarpadas en fallas y contactos,
su resistencla a la erosiétn disminuye cuando el tamano de grano es
pequefio, cuando tienen matriz arcillosa y bajo grado de cementacién, y
cuando estédn poco compactados. Presentan una red de drenaje pobre, con
espaciamiento amplio de caracter angular en estratos macizos y
fracturados y de caracter dendritico poco acusado, con encajamiento
rapido y mayor densidad, cuando los conglomerados estén
interestratificados con materiales suaves; sl se alternan con materiales
impermeables pueden presentar manantiales y mayor vegetacion.

2.3. HIDROLOGIA

Las corrientes de la region de estudio pertenecen a la Vertiente
del Golfo de México, siendo las mAs importantes las correspondientes a
los rios; Tuxpan, Cazones, Nautla, Antigua y Jamapa, cada uno_de los
cuales tiene un escurrimiento medio anual superior a los 40 m'/seg en
su desembocadura (SRH, Atlas de]l Agua de la Reptblica Mexicana).
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Dichas corrientes son caracteristicas de las planicles costeras
Jovenes tipicamente planas con depdésitos cenagosos u organicos
condicionados por; meandros, pantanos de marea abandonados y patrones de
drenaje burdamente dendritico en las zonas topograficas mas bajas de la
costa.

En general, una corriente fluvial se inicia en la llamada "cabecera
del rio" en zonas con laderas de pendiente fuerte con intensa erosién
vertical, en las corrientes fluviales de la zona estudiada, dichas
cabeceras se localizan en la Sierra Madre Oriental gque es la fuente de
los carbonatos y materiales detriticos transportados hacia el mar; a lo
largo de la corriente fluvial se tienen diversas confluencias, el caudal
aumenta hacia la parte media del rio y continua la erosién vertical; en
ocasiones se tlenen anomalias geomorfolégicas en el relieve que
propician acumulaciones locales del material transportado, hacia la
desembocadura del rio empieza a predominar la erosién lateral sobre la
vertical para depositar su carga en la desembocadura.

El potencial acuifero subterraneo de la regién estudiada esta
intimamente relacionado con la precipitacién pluvial, y con la porosidad
Yy permeabilidad de los suelos y rocas presentes.

En la Llanura Costeia del Golfo Norte las unidades mas abundantes
son de materiales rocosos con baja permeabilidad dispuestos en
secuencias estratigraficas arcillo-arennsas formadas de manera
progradante con un gradiente estructural y topografico adversos para la
infiltracién y almacenamiento de agua. Casi todos los acuiferos de la
regién estan subexplotados, excepto en la Ciudad de Veracruz (D.G.G.,
1981).

La reglén de estudio comprende dos de las cinco regiones
hidrolégicas de la planicie costera del Estado de Veracruz, la RH 27 y
la RH 28 (INEGI, 1981) (Fig.2.10).

- ‘La region Tuxpan-Nautla. Ocupa la mayor parte de la regién y esta
integrada por las cuencas de los rios Nautla, Tecolutla, Cazones Yy
Tuxpan, el rio Nautla se inicia en Cofre de Perote, el rio Tecolutla en
la Sierra de Puebla, el Cazones en la reglon montafiosa de Hidalgo y el
rio Tuxpan en la regién de Pantepec, Hgo. La regiéon tiene un gasto
promedio de 264.32 m /seg, que representa el 44.1% del gasto total de la
vertiente del Golfo.

- Porcién septentrional de la region Papaloapan, representada por el Rio
Jamapa, esta reglén ocupa la porcién Centro-Sur del Estade de Veracruz,
e incluye corrientes en disposicién radial y paralela controlada por
algunas elevaciones de la Sierra Madre Oriental y el Eje Neovolcanico;
la conforman las cuencas de los rios Papaloapan y Jamapa, que nace en
las faldas del Pico de Orizaba con la denominacién de rio Pantepec.
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Las unidades geohidrolégicas de aguas subterraneas en Veracruz
estan en funcién de sus caracteristicas fisicas y espaclales las cuales
determinan su capaclidad para almacenar agua suceptible de aprovecharse:

- Unidad de rocas con posibilidades bajas. Esta constituida por las
lutitas y sareniscas Terciarias que estan distribuldas en la Llanura
Costera del GColfo Norte, es la mids extensa del estado y presenta un
gasto reducido porque los estratos son impermeables, es una zona con
alto indice de escurrimiento.

- Unidad de rocas con posibilidades medias. Estd constituida por las
lutitas y areniscas del Mioceno y las rocas basalticas Cuaternarias de
la Llanura Costera del Goifo Norte y en el Eje Neovolcanico; en los
lugares donde la unidad esta formada por rocas basalticas, se considera
area de recarga de agua suceptible de extraerse.

- Unldad con posibilidades altas. Se localiza al Oeste del puerto de
Veracruz, y estda constituida por conglomerados redianamente
consolidados, tlene alta capacidad de almacenaje pero ha sido
sobreexplotado. ’
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3  CONTEXTO GEOLOGICO

3.1. ESTRATIGRAFIA

Dado que el area de estudio abarca la regién Centro y Norte del
Estado de Veracruz, se describiran a continuacién las columnas
estratigraficas de las porciones geolégicas comprendidas haciendo
énfasis en los depoésitos del Cretacico Superior y Cenozoico que dieron
origen a los materiales que cubren la regién (Nomenclatura y
definiclones tomadas de Lopez R., 1982), las estructuras geoldgicas
comprendidas en este estudio son :

3.1. 1. La Cuenca Sedimentaria Tampico-Misantla en su porcién
meridional, que en los limites de estudio abarca desde el Rio
Tuxpan hasta las poblaciones de Misantla y Nautla y que
corresponde con parte de la Provincia Fislografica de la
Llanura Costera del Golfo Norte.

3.1.2. El EJe Neovolcanico, que atravieza el Estado de Veracruz en
direccion Este-Oeste y se extiende hasta Punta Mancha sobre
la linea de costa, abarcando el Macizo de Teziutlan.

3.1.3. La Cuenca Cenozolica de Veracruz, que corresponde a la parte
septentrional de la Provincia Fisiografica de la Llanura
Costera del Golfo Sur. )

3,1.1. CUENCA SEDIMENTARIA TAMPICO - MISANTLA :

Estratigrafia-

Presenta afloramientos extensos de rocas del Terciario distribuidas
en forma de franjas mas o menos paralelas a la linea de costa, su edad
decrece conforme disminuye su distancia del Golfo, lo cual.indica una
regresion marina hacia el Este. En algunas areas, dichas unidades estan
cublertas por rocas volcanicas del Cenozoico Superior (Figs.3.1y 3.2).

Jurasico Inferior:

¥m Muayacocotla (Imlay, 1948); lutitas negras intercaladas con areniscas
verdes, secuencia marina con amonitas.

¥mo Jotolapa ¢ Divicadera (Erben, 1954); areniscas con pocas lutitas y
abundantes pelecipodos.

Jurasico Medio:

Fm Cahuasas (Carrillo B., 1961); lutitas, areniscas y conglomerados
rojos.

¥m Huehuetepec (Gonzalez G., 1970); Bat-Call, evaporitas con lutitas y
limolitas rojas, mudstcne calcareo y areniscas.

¥m €alcanenita Tepexic (Erben, 1956; Call-Bat, lodolita café grisaceo
CON Cuarzo.
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Jurdsico Superior:

Fm  Yantiago (Chantu Ch.A., 1868); Call-Oxf, limolitas que graduan a
lutitas calcéreas.

$m JTambn (Heim A., 1840); Oxf, mudstone calcdreo =~ arcilloso con
intercalaciones de lutitas,

Fm Chipaco (Inédita); Kim~Tit; mudstone calcareo con intercalaciones de
grainstonita.

¥m Yan dndrba (Carrillo M.P., 18860); Kim-Tit, grainstone de oolitos,
peletoides y bloclastos.

Fm Pimienta (Helm, 1940); Tit, dos miembros, inferior arcillocalcareo y
superlior de mudstone e intraclastos.

Cretécico Inferfor - Cretacico Superior {facies de Cuenca):

Jamaulipas infenion (Muir, 1936) (Stephenson, 1921); calizas densas de
grano fino con nodulos efferoidales de pedernal amarillo.

Honigonte Otates (Muir, 1936); Apt, calizas arcillosas de color gris y
negro intercaladas con lutitas negras muy bltuminosas.

¥ Jamautipac fupenion (Mulr, 1938); Alb-Cen, presenta dos miembros, el
inferlor son galizas blancas con estilolitas, sin pedernal y el superior
son calizas densas con néddulos de pedernal.

Cretécico Inferior - Cretdcico Medio {factes de Plataforma): .

3m Bt dbra (Heim,. 1926, 1940); Tur-Alb-Cen, dos miembros, el inferior de
calizas con rudistas (bioherma) y masiva, y el superior de calizas con
abundantes miliétidos, masiva.

¥m Tamabra (Heim, 1930); Alb-Cen-Tur, facles prearrecifales con dos
miembros, (inferior de callzas dolomiticas y cavernosas de aspecto
brechoide y el superior de calizas compactas criptocristalinas con
nédulos de pedernal negro.

Cretécico Superior:

Imo Agua Nuewa y Yilite (Stephenson, 1921); Tur, lutitas negras en la
base y gradacién a calizas en la parte superior, la Fm. Xilita presenta
rocas mas bituminosas.

¥m Yan Felipe (Jeffreys, 1910); Con-Sen, callzas compactas, arcillosas
de color gris, ampliamente distribuidas en el Estado de Veracruz.
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Fm Mendey (Dumble, 1811} (Jeffreys, 1912); Camp-Maes, lutitas pardas con
intercalaciones de margas de ambiente wmarino neritico, contacto
transicional con San Fellipe, su expresion morfolégica es de planicie.

Cenozolco:

3m Velaaca (Cushman y Trager, 1924); Paleoceno-Eoceno, sedimentos
"Flysch", lutitas arclillo-margosas con horizontes delgados de bentonita
semiduras de profundidad moderada, forman sierras bajas de pendiente
media.

¥m Chicontepec (Dumble E.T., 1918); Paleoceno-Eoceno, depositos “"Flysch”
que comenzarcn a llenar la Fosa de Chicontepec, consiste en tres
miembros de lutitas y areniscas, las lutitas son arcillo-margosas de
colo gris a pardo y las areniscas son de grano fino a medio y color
gris. Forman sierras de pendiente moderada y se han encontrado en el
subsuelo de el Distrito de Poza Rica.

$m dragbn (Nuttall W.F., 1930); Eoceno Inferior, lutitas con bentonitas
en la base y arena fina con nbédulos calcéreos en la parte alta, aflora
desde Palma Sola hasta el Macizo de Teziutlan.

¥m Suayabal (Cole W.S., 1927); Eoceno Medio, lutitas de colo gris azul,
con nbédulos de siderita y delgadas intercalaciones de arena de grano
fino, al sur del Rio Tecolutla esta constitulda por sedimentos de
facies marginales con conglomerados y arclillas arenosas, aflora en forma
de una faja byrdamente paralela a la linea de costa cerca de Tantoyuca,
Veracruz, Chicontepec y Tempoal.

$m Chapopote Jantoyuca (Cole W.S., 1927); Eoceno Superior, son dos
diferentes facies dentro de una formacion, la facies Chapopote consiste
en margas grises y aflora en la regiéon de Misantla y la facies
Tantoyuca, son sedimentos areno-conglomerdticos con matriz calcarea e
intercalaciones de lutitas y margas arenosas. Esta expuesta en la regién
de Tuxpan, al sur de Tantoyuca y, al poniente de Papantla.

¥m Honconea (Grimsdale T.,1933) (Salas G., 1948); margas grises o
lutitas ligeramente calcéareas intercaladas con areniscas de grano fino,
aflora en la region de Poza Rica y Castillo de Teayo.

$m Palma Real Pnfenion (Barker y Blow, 1976); Oligoceno Inferior, su
1itologia es variable de acuerdo con la proximidad a la antigua linea de
costa, areniscas, conglomerados, margas arenocsas y lentes de calizas
coralinas, es una serie transgresiva que aflora en Papantla y Coatzintla
formando lomerios.

¥m Palama Real Pupenion (Barker y Blow, 1376); Oligoceno Medio, lutitas
suaves ligeramente arenosas con intercalaciones de arenisacas de grano
fino, en ocasiones con calizas arrecifales con horizontes clasticos en
la cima, aflora en la region de Papantia y al Oriente y Sureste de
Misantla. Durante el Oligoceno Medio y Superlor una serie de
transgresiones y regresiones originaron varios cambios de facles.
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¥m _dlaghn (Dumble E.T., 1918); Oligoceno Inferior y Medio, lutitas
arenosas a areniscas con intercalaciones arcillosas a veces con muestras
de oleaje y con intercalaciones de margas, forma lomerios y aflora en la
superficle como unas franjas cerca del Rio Tuxpan, y del Rio Cazones al
Noroeste de Poza Rica,

Fm Mesan (Dumble E.T., 1918); Oligoceno Medio y Superior, lutitas y
margas arenosas con estratos de areniscas calcareas y capas delgadas de
calizas, facles de aguas someras, esta expuesta en la Planicie Costera
hasta al Rio Cazones al Norte de Poza Rica, tiene un franco caracter
transgresivo en el norte sobre las formaciones Alazan, Palma Real y
Aragon.

Fm FBoalgintla (Adkins W.S., 1825); Oligoceno Superior, margas grises
interestratificadas con margas arenosas y en algunos lugares con
conglomerados y callzas coralinas, en ocasiones también presenta
lutitas, forman lomerios, y afloran en el area de Poza Rica.

$m Eocolin (Grimsdale F.T., 1933); Oligocenoc Superior, margas masivas y
MArgaS Arenosas con areniscas calcareas de grano fino a mnedio, aflora
al Sureste del campo de Poza Rica , forma lomerios. .

$m Juxzpan (Dumble E.T., 1911}; Mioceno Inferior y Medio, areniscas,
areniscas calcéAreas, caliza arenosa y lutita mids o menos arenosa con
algunos conglomerados en la base, facles transgresivas de aguas someras
con una regresiotn al final del depdésito hasta alcanzar su posicién
actual en el Golfo de México, cubre dicordantemente a las rocas
subyacientes y afloran al Noroeste y Surceste de Tuxpan y en Papantla,
forman lomerios suaves.

Rocaa JIgneas ; Las rocas del Plioceno y del Pleistoceno estan
representadas por depésitos clneriticos y rocas basalticas sobre todo
para el Cuaternario, pues se han encontrado rocas Terciarias rjoliticas,
las rocas basélticas son ricas en ollvino, también se encucntran basalto
andesiticos y brechas volcanicas. A la altura de la Slerra Madre
Oriental se localiza la zona con vulcanismo calco-alcalino, en el que se
diferencian dos sectores, uno al sur que se extiende entre Jalapa y el
Golfo en la prolongacion de la estructura del Eje Neovolcanico y otro en
el Norte (Edo. de Hidalgo) de caracter acidc (Fig.3.3).

Depboitoa Recientea ; corresponden al aluvion que se encuentra en los
cauces de los grandes rios y en la actual llanura costera, estos
depdsitos corresponden a suelos formados por el material proveniente de
las rocas preexistentes, y estan compuestos por limos, arcillas, arenas
y algunos lentes de gravas; pueden ser ademas de origen edlico, lacustre
y litoral y se distribuyen ampliamente.
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3.1.2. EJE NEGQVOLCANICO :

Estratigrafia,

Estd constituldo por rocas igneas andesiticas rioliticas vy
basalticas que se depositaron durante el Cenozoico en forma de derrames,
lavas, brechas, tobas y cenizas volcanicas. Tambien hay rocas
sedimentarias del Mesozoico y Cenozoico e jigneas intrusivas del
Terciario, las cuales estan expuestas en la superficle sediante ventanas
erosionales o bien no fueron cubiertas por las rocas eruptivas. Las
rocas mAs antiguas son los depésitos arcillo-calcareos del Jurasico
Superior y las mas Jovenes son depdsitos no consolidados del
Cuaternario.

$m Jambn ; callzas y lutitas del Jurasico Superior que forman montes de
pendientes suaves.

$m Jamaulipas ; calizas masivas o de estratificacion gruesa que forman
montafias de pendientes mdderadas.

Fmo Velaoca ¢ Chicontepec ; sedimentos tipo "Flysch" de edad Paleoceno
que consisten en lutitas y areniscas formadoras de lomerios bajos de
pendiente suave.

$mo Chicontepec  drahon  Suayabal y Chapopote ; lutitas y areniscas
intercaladas con areniscas que forman lomerios de pendiente suave y
afloran al Oriente de Misantla y al Poniente de Jalapa.

Fmo Honcones Palma Real y Meabn ; lutitas y areniscas de edad Oligoceno,
forman lomerios de pendientes suaves y afloran al Horte de Martinez de
la Torre.

dctividad Ignea ; manifestaciones de edad Terciario Superior -
Cuaternario. Las rocas igneas intrusivas de composicién acida afectan la
secuencia sedimentaria del Mesozoico; morfologicamente integran montafias
de pendiente fuerte y afloran al Noroeste de Jalapa. La actividad
volcanica se inicia con la efusién de rocas andesiticas (volcanes Pico
de Orizaba y Cofre de Perote), las rocas volcAnicas acidas son menos
abundantes, son rocas rioliticas que afloran al Suroeste de Nautla en
San Rafael. Las ultimas manifestaciones de vulcanismo en esta provincia
corresponden a efusiones de corrientes de lava de productos
piroclasticos de composicién basica, las rocas basélticas son las que
cubren mayor extensiéon de esa porcidén, su morfologia es de conos
volcanicos, mesetas y monticulos de pendiente variable, se localizan en
Martinez de la Torre, Perote y Jalapa.
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3.1.3. CUENCA CENOZ20ICA DE VERACRUZ :

Su superficie estd constituida principalmente por depositos
recientes formados de suelos que cubren gran parte de la secuencia
sedimentaria marina depositada en cuencas Terciarias. En general, el
Terclario se caracterizé por movimientos epelirogénicos que dieron lugar
a la formacién de sedimentos en ambientes de litoral a neritico externo
y batial inferijor y posiblemente abisal, estos estan formados por
arcillas mAs o menos arenosas, arena o conglomerados depositados por una
transgresién ocurrida durante el Mioceno, y a grandes deltas. Los
conjuntos faunisticos indican que hubo una regresién del Oligoceno Medio
al Reciente. La topografia en esta regién es mas o menos plana con
porciones inundables o pantanosas (Fig.3.4.).

Baaamenta ; En los pozos para prospeccién petrolera (Lopez, 1982},
solamente se han encontrado vestigios de]l basamento en la regién de
Actopan, en el resto del Area, se infiere que el basamento se encuentra
a 'una profundidad aproximada de 10 km.

Jurasico:

¥m Jepexllotla (Menm E., 1960); Kim-Tit, calizas bituminosas a
carbonosas criptocristalinas con horizontes de calizas areno-arcillosas
y pizarras negras en la base.

Cretacico:

#m Juxpanguilla (Viniegra, 1965); Neocomiano, calizas de estratificacién
delgada con lentes y nédulos de pedernal negro.

Fm Capalucan (Flores y Mena, Viniegra, 1965); Aptiano, cuerpo de calizas
criptocristalinas-con lentes y bandeamiento de pedernal negro, contacto
transicional con las rocas subyacentes y sobreyacentes.

§m Onigaba (Bose, 1893) (Vinlegra, 1965); Cen, calizas de
estratificacién delgada y gruesa ricas en fésiles que presentan dos
facies, una arrecifal y una postarrecifal.

$m Malthata (Bonet F., 1968); Tur-Con, calizas con pedernal negro con
intercalaciones de pizarra arcillosa de color amarillo, de
estratificacion delgada.

¥m Suzmantla (Pewmex, 1978); Tur-Sen, grainstone y packstone de oolitas,
pelets y bioclastos en capas muy potentes.

Plzanna  Necaxtla (Bose, 1893) (Mena E., 1858); Sen-Camp, pizarras

arcillosas ocaslonalmente margosas que a veces presentan concreciones
calcareas o ferruginosas.
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Cenozoico:

El registro Cenozoico de esta Cuenca es semejante al de la Cuenca
Sedimentaria Tampico-Misantla hasta el Eocenc, las diferencias empiezan
en el Oligoceno con la Fm Horcones.

Fme Bhicantepec-Velaaca; Paleoceno, sedimentos flysch de lutitas
altrernadas con areniscas de cementante calcareo-arcilloso; forma

lomerios suaves.
F¥m dnagbn; Eoceno Inferior, lutitas de color gris azul.

¥m Suayabal, Foceno Medio, lutitas oscuras en ocasjones arenosas con
concresiones calcareas y aveces ferruginosas, forma lomerios suaves.

#m Bhapapole; Eoceno Superior, lutitas y arcillas azules arenosas con
lentes de areniscas y concresiones calcareas.

Fm Honcanes; Oligoceno Inferior, lutitas gris verde con un conglomerado
basal y fragmentos de pedernal, de ambiente de aguas profundas, forman
lomerios bajos de pendientes suaves.

Fm fa laja; Oligoceno Medio, presenta conglomerados basales con rocas
clasticas, predominantemente lutitas con arenas y tobas volcaAnicas y en
ocasiones areniscas calcireas, forman lomerios suaves.

Fm Deplhaita; Mioceno Inferior, secuencia clastica de lutitas, tobas y
arenas de origen volcanico en ocasiones mal consolidada y conglomerados
con gravas de material volcanico y matriz calcarea.

¥m EBncanta .7W ¢ Yupenion; Mioceno Inferior y Medio, lutitas gris
verdosas con poca arena y abundantes fragmentos de pirita y arena
volcénica, y fragmentos conglomeraticos de callzas, cuarzo y pedernal
con cementante areno-margoso; forma pequefios monticulos y planicies.

¥m  Cancepcibn  Infenion; Mioceno Medio, Ilutitas grises ligeramente
arenosas con fragmentos de pirita y laminillas de mica intercaladas con
areniscas de grano fino.

Fm Bancepcibn Yupenion; Mioceno Medio Superior, lutitas y arcillas de
color gris a azul en ocasiones muy arenosas, con mala estratificacion,

forman monticulos y planicies.

Fma Floala ¢ Panafe Yala; Mioceno Superior, conglomerados de
fragmentos volcanicos con horizontes arenosos y matriz calcirea y de
arcilla tobacea.

Depasitas Recientea; Terciario Superior-Cuaternario, una unidad de
conglomerados terciarios de origen continental se distribuye al Oeste de
la Ciudad de Veracruz, cubren discordantemente a las rocas marinas
Terciarias y su expresion morfolégica es de lomerios con pendientes
suaves. Se registré un periodo de actividad volcanica deel Terciario
Superior al Cuaternario, con derrames de lavas andesiticas y basalticas,
y depdsitos de grandes cantidades de sedimentos piroclasticos de
composicién intermedia a basica.
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Los suelos son los depésitos de mayor extensién en las partes bajas
y valles, presentan una granulometria variada, de gravas y arenas a
arcillas y limos, hay depésitos de ambientes lacustres, palustres,
edlicos, litorales y aluviales.

3.2. ESTRUCTURAS

En la regién de la Cuenca Tampico-Misantla, las rocas sedimentarias
Terciarias forman una estructura Monoclinal con una finclinacién muy
suave hacia el Este y las rocas volcanicas se presentan como derrames de
lava. Se tienen dos fases tectédnicas, una de compresién llamada
"Orogenia Laramide”, del Cretacico Superior al Terciario Inferior que
dié origen a esta cuenca, y otra de distensién ocurrida a finales del
Terciario y durante el Cuaternario, que provocé actividad volcanica.

Los rasgos geolégicos mas importantes del EJje Neovolcanico
consisten en conos éineriticos, volcanes compuestos y derrames lavicos.
Las rocas igneas intrusiyas que afloran presentan estructuras de diques
y mantos, como los de el Noroeste de Jalapa. Las rocas sedimentarias
presentan plegamientos producidos por los esfuerzos compresivos
Laramidicos.

En cambio, en la Cuenca de Veracruz no se expresa nlinguna
estructura geolégica debido a la gran cantidad de depésitos recientes.

Unas de las principales estructuras labradas por los procesos
geolégicos que actuaron durante el Cenozoico son varios PALEOCARONES
SUBMARINOS cuyo origen se asocia a corrientes de turbidez debido a que
la mayoria de estos se encuentra sobre deltas antiguos o desembocaduras
de rios ancestrales (Carrillo, 1980).

De acuerdo a esta teoria se describen a continuacion los
paleocafiones identificados con pozos de exploracién, datos sismolégicos
y geologia de campo, la mayoria de estos cafiones tiene una direceién
perpendicular a las antiguas lineas de costa y su relleno esta
constituido por una secuencia de conglomerados, areniscas y lutitas de
origen turbiditico de edad Eoceno-Oligocenos, depositados en un ambiente
predominantemente batial. Se han localizado en la regién de estudio los
siguientes paleocafiones (Fig. 3.5).

- Paleocafién Bejuco - La Laja.

Se encuentra al norte de la zonas de erosion Bejuco-San Andrés en
una depresién ublicada entre la margen noroccidental del Atolén Faja de
Oro y al sureste del arco de Tamaulipas, posiblemente durante el Eoceno
y Oligoceno desembocaba el Rio Tempoal en su extremo occidental.
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- Paleocafiétn de Chicontepec.

Bordea la porcién sur y suroccidental del Atolén Faja de Oro, tiene
una longitud de 123 km y un ancho de 12 km a 23 km, se localiza sobre
los rios Vinasco, Cazones y Tecolutla por lo que estd asociado a sus
antiguas corrientes, es también llamado Paleocanal San Andrés y es el
que mas ha sido estudiado (Fig.3.7).

- Paleocafion de Nautla.

Se localiza al sur del Paleocafion de Chicontepec, tiene una
longitud de 75 km y un ancho de 25 km y se asocia con la corriente
ancestral del Rio Nautla.

- Paleocafiotn Paso de Ovejas.

Se ubica en la depresién tectéonica situada entre la porclén norte
de la plataforma de Cérdoba y el Bloque Tecténico de Teziutlan-Jalapa
coincidente con el extremo noroccidental de la Cuenca Terciaria de
Veracruz y se asocia con las desembocaduras ancestrales de los rlos
Actopan, La Antigua y Paso de Ovejas.

Se han descublierto varios Paleocafiones mis hacia el sur del Golfo
de México sobre todo en la zona de YucatAn y Campecne. Ademés debido al
alto contenido de materia organica en los sedimentos aportados por las
corrientes fluviales, a su sepultamiento y al sellamiento de rocas
arcillosas Terciarias y a su asoclacién con la zona de erosién
BeJjuco-San Andrés (que de extiende desde Misantla hacia el norte del
Golfo) con los campos petroleros gigantes de México se ha considerado
que estas estructuras erosionales Cenozoicas en la Plataforma
Continental] y en la Planicie Costera del Golfo crearon un numero
indeterminado de trampas debajo del plano de discordancia favoreciendo
la acumulacién de hidrocarburos (op.cit.). En la Fig. 3.8, se observan
las condiciones estructurales del basamento Cretécico y su discordancia
con los depésitos Terclarios.

Otras estructuras importantes fueron estudiadas por Bryant (1968},
que en base a perfiles batimétricos delimité cinco Z0NAS FISIOGRAFICAS
en la Plataforma Continental y en el Talud del Golfo de México de
acuerdo a los cambios de direccidén de los sistemas de plegamiento y a
las caracteristicas de su subsuelo, estas son:

~ Zona 1: Se localiza en el norte del Golfo y no se observa en la
regién de estudio pues es una extensién occidental del escarpe de Sigbee
con escalonamientos a gran desnivel de orientacién NE-SW, los sedimentos
abisales se traslapan con las elevaciones continentales.

- Zona 2: Se encuentra hacia e] sur de la anterior y consiste en series
de largos anticlinales y sinclinales. Este plegamiento tiene wuna
orientacién NNE y buza a manera general hacia el Norte. Parece ser que
los pliegues que estan mAs hacia el Este son concéntricos; aunque las
elevaciones son variadas, se forman llanuras suaves entre éstas y los
pliegues parecen persistir bajo la cubierta sedimentaria superior del
talud.

- Zopa J: Esta es una zona angosta que se caracteriza por series de

escarpes con orientacién E - W, trunca la continuidad del plegamiento
que venia del Norte (Zona 2).
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- Zona 4: Esta zona es muy similar en su estructura a la Zona 2, pero
los pliegues estan ligeramente arqueados siguiendo una orientaciéon NNW
la cual coincide con la orientacién de la Faja de Oro. Presenta suaves
crecimientos en las elevaciones continentales superiores y parece ser
que adyacente a esta, la Zona 2 continua hacia el continente pero esta
sepultada por sedimentos.

- Zona 5: Esta zona tampoco se incluye en la regién de estudio pues se
localiza mas hacia el sur, en la Bahia de Campeche. Presenta una
topografia rugosa debida aparentemente a las estructuras salinas
caracteristicas. de esta region, es una zona muy compleja.

La Zona 2 descrita por Bryant ha sido 1lamada Mexican Ridges
Foldbelt en un principio y depués De Cserna propuso el nombre de
"Cordillera de Ordofiez". Bryant propone también la teoria de que estos
plegamientos de la plataforma y talud del Golfo se originan por el
deslizamiento gravitacional de las rocas sedimentarias en wuna
superficie de decollement constituida por evaporitas (Figs.3.8 y 3.9),

3.3. EVOLUCION GEOLOGICA

Se ha considerado al Golfo de México como una cuenca divergente
circunatlantica originada por el rompimiento de Pangea (Modelo
extensional Rift-Drift con desarrollo de suelo marino y subsidencia
termal).

La corteza continental mexicana fué conformada durante el
Paleozoico Superior al corcurrir diferentes limites de placas generando
un basamento Paleozoico cristalino Metamérfico. (Moran, 1986). Se ha
supuesto la existencia de un Paleo-océano entre Sudamérica y
Norteamérica en el Paleozoico Temprano, el cual, al ser subducida la
corteza ocednica, se convirtié en una cuenca episutural y para finales
del Paleozoico y principios del! Mesozoico, toda la regién del Golfo de
México formbé parte del supracontinente !lamado PANGEA (Wicham, 1978)
(Fig.3.10).

Se tiene una depositacién continental generalizada para el
Triasico y Jurdsico Tardio, exceptuando en las regiones de Huayacocotla
y Zacatecas, las cuales tuvieron influencia marina Facifica (Buffler,
1981); estos depésitos son contemporaneos al desarroilo de la corteza
continental transicional reconocida en el Golfo de México, la cual fué
cubierta por depésitos salinos pre-marinos de edad Calloviana
(Anhidritas).

Para este tiempo (Jurdsico Superior) se inicia una transgresion
generalizada en el Norte y Noreste del Golfo que Tardy (1980) relaciona
con la apertura occidental del mar de Tethys durante la disgregacion de
Pangea. La expansién del suelo oceanico continua hasta el Neocomiano y
Africa y Norteamérica presentan un movimiento divergente (Moran, 18984).
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La rotaclén de Norteamérica hacia el Noroeste determiné dos
dominios principales: Un dominio de origen Atlantico de movimiento
divergente asociado al rompimiento de Pangea, en donde parte de la
corteza oceaAnica es rodeada por corteza continental la cual es un
mosaico de relictos de basamento postrompimiento (asociados a Horsts y
Grabens); y un dominio de margen Pacifica o «e movimiento convergente
entre la Placa Pacifica y la regién del Caribe en el Oeste, con la
posible acresién de remanentes de placas (Winker y Buffler, 1988)
(Fig.3.11).

Con la transgresién marina Oxfordiana se generan faclies de cuenca y
depdsitos evaporiticos que aunados a los diferentes dominios tecténicos
mencionados, definen los elementos paleogeograficos que controlan la
sedimentacién y deformaciones tecténicas del Mesozoico (op.cit.) (Moran,
1984).

Estos elementos paleogeograficos son: La Peninsula-Archipiélago de
Tamaulipas, Golfo de Sabinas, Cuenca de Chihuahua, Peninsula de Aldama y
ia Isla de Coahuila en el Noreste del Golfo; y en la parte
Centro-orfental se define, durante la primera mitad del Cretécico un
sisteaa de plataformas y cuencas, la Plataforma de Cérdoba, Cuenca de
Zongolica, y Banco VYucateco con sedimentacién calcarea y bancos
arrecifales.

Del Jurasico Superior al Neocomiano se cbservan deformaciones
estructurales tipo fallas de crecimiento, relacionadas con la
progradacién en los margenes de plataformas; estas progradaciones
postoxfordianas marinas producen diversos cambios en la batimetria del
Golfo de México, pues se tlene mayor sedimentacién que subsidencia en
las margenes de la cuenca, tal es el caso de la plataforma del norte del
Golfo adyacente al Cratén Norteamericano, en donde grandes aportes de
terrigenos del continente indican el primer desarrollo de drenaje desde
la  Orogenia  Paleozoica Alleghinlana; se presentan  también,
retrogradaciones generalizadas debildas a mayor subsidencia que
sedimentacién como en las margenes de plataforma del Noreste,
Este-centro y Sur de México, en donde se tiene rapida subsidencia
termal, Iineficlente produccién de carbonmatos y limitado flujo de
terrigenos, pues en estas regiones solo habia pequefias fuentes de aporte
(Fig.3.12).

Para el Cretacico, en el Noreste del Golfo de México Winker y
Buffler (1988) proponen tres secuencias estratigraficas:

- Una secuencia Coahulleana para el Cretacico inferior, en la cual se
tienen depésitos de mar abierto en el antiguo Golfo de México (Moran,
1984), desarrollandose bancos de carbonatos en la margen del Golfo con
una wminima aportacién de terrigenos; se tiene una retrogradacién
general, exceptuando en el Norte en donde hay una progradacién clastica.

- Una secuencia Comancheana para el Cretacico Medio , determinada por
una transgresior general que redujo las margenes de plataforma y cubrié
los Ultimos elementos positives; solamente se tiene progradacién en el
Noroeste y Surceste del Golfo.
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-~ Una secuencia Golfeana para el Cretacico Superior asociada a la
Orogenia Laramide, que se inicia con una creciente influencia detritica
en la sedimentaci6n debida al levantamiento del noroeste de México y a
la retirada gradual de los mares hacia el Oriente, el hundimiento y
depésito de las Cuencas Cretacicas (Formaciones San Felipe, Agua Nueva y
Méndez) precede a los episodios de mayor deformacién en el ambito de la
Sierra Madre Oriental

El decollement sobre los depdsitos evaporiticos del Jurasico
Superior-Cretacico Inferior parece ser el mecanismo mas importante en la
deformacién de esta carpeta Mesozolca (Winker y Buffler, 1988}. "Coney
considera que el aumento de velocidad de convergencia entre las placas
de Norteamérica y Farallén originé las deformaciones laramidicas en el
Oriente" (op.cit).

Para principios del CENOZ0ICO continuan las manifestaciones de las
deformaciones compresionales que se iniciaron en el Cretacico Superior,
se¢ formaron varias antefosas a lo largo de la margen oriental de la
Sierra Interpretandese el desarrollo de Horsts y Grabens, como son las
cuencas de Veracruz, Comalcalco y Macuspana que regularon la
sedimentacién subsecuente de facies "Flysch" y "Molasse" durante el
Eoceno , en el tiempo de*maxima deformacién de la Sierra Madre Oriental
(Congreso Geolégico Internacional, 1956) (Moran, 1986).

Se ha identificado una enorme zona de discordancia de edad Eoceno
Temprano que fué labrada principalmente por corrientes submarinas
originadas por una regresién generalizada hacia el Este que se
caracterizé por la denudacién subacuatica debida a la accién mecanica de
dichas corrientes turbiditicas como consecuencia de la gravedad y del
basculamiento generalizado hacia el poniente de toda la zona costera y
de la plataforma continental en el Eoceno. Esta zona de erosién
denominada "Bejuco-San Andrés" tiene mas de 2000 km de longitud y una
ancho superior a los 100 km, su margen occidental se adapta a la forma
de las porciones orientales de los elementos positivos Mesozolcos como
son las Plataformas de Tuxpan, Cérdoba y Yucatan, y la Peninsula de
Tamaulipas, lo que propicié la formacion de una serie de Paleocafones
que fueron excavados en rocas del Paleoceno, Cretacico, Jurasico y
Triasico Tardio (Carrillo Bravo, 1980), y se manifiesta en parte de la
regién de la Faja de Oro (Figs. 3.13.a, 3.13.b, y 3.14).

En los elementos positivos que sufrieron menor deformacién, se
formaron grandes depresiones debidas a la erosién ocurrida a principios
del Eoceno, de manera que se individualizaron varias cuencas; la Cuenca
de Burgos y la Cuenca Tampico-Misantla separadas por los pliegues
laramidicos de la Sierra de Tamaulipas y San Carlos, las cuencas de
Tuxpan y Veracruz, y las cuencas Terciarias del Sureste, en las que se
depositaron sedimentos arcillo-arenosos de 7000 m de espesor; dichos
depositos corresponden a las Formaciones Chicontepec, Velasco, Aragén,
Guayabal, Chapopote, Palma Real y demas secuencias Terciarias (Congreso
Geol.Int., 1956) (Carrillo, 1880).
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Bertagne (1984) identificé cinco secuencias sismoestratigraficas
posteriores al Mioceno Temprano, originadas por una serie de procesos
sedimentarios que fueron determinados por la evolucién de los elementos
que actualmente limitan la Fosa de Veracruz; la Cordillera de Ordofiez al
Poniente y la Provincia Salina Campeche-Sigbee al Suroriente,

Este estudio se basa en la distribucién de depositos turbiditicos
acarreados por corrientes iniciadas en el borde de las plataformas y en
la parte superior del talud continental por deslizamiento o
colapsamjento, estos son depdésitos de energia media-alta; y se basa
también en 1la distribucién de depoésitos hemipelagicos que son
acumulaciones por asentamiento en zonas marinas de baja energia
(restringidas), pero que contienen en parte terrigenos provenientes de
plumas turbiditicas.

De acuerdo a estas distribuciones la historia deposicional de la
Fosa de Veracruz nos proprciona una evidencia indirecta de la evolucién
de los elementos que la limitan.

Dichas distribuciones indican que en un principio los depésitos
turbiditicos provenian del area de la Cordillera y no de la Provincia
Salina, pero en el Mioceno Tardio se desarrollaron los domos salinos,
inhibjendo el aporte de la margen suroriental de .la Fosa, para este
tiempo se inicia el pleflamiento de la Cordillera, pero es incipiente,
por lo que no forma una barrera completa a las corrientes turbiditicas,
sino que solamente las restringe.

Del Mioceno al Plioceno se conformaron los pliegues de la
Cordillera, y para el Plesitoceno Temprano, las corrientes que venian
del oeste, siguleron los cursos sinclinales hacia el suroeste, bordeando
la Cordillera para luego reingresar a la Fosa con direccién noreste.
Durante el Pleistoceno Tardio el canal de la Fosa migra hacia el
suroriente, probablemente debldo a que yu se estaba desplazando la
Cordillera de Ordofiez; la desviacién de la direccién de los flujos de
corrientes turbiditicas ocasiona que las turbiditas del Mioceno Medio y
la parte inferior del Mloceno Superior fueran sobreyacidas por
hemipelagitas (Fig.3.15).

Si se conslidera que el plegamiento de la Cordillera de Ordofez se
inicié6 en el Mioceno Tardio, se puede explicar la deformacién por
deslizamiento, ya que en el area de la Plataforma de Tuxpan, se ha
identificado un basculamiento hacia el oriente para el Mioceno
(Carrillo, 1980) y este mecanismo de deslizamiento, fué acompafiado por
fallas de crecimiento que permitieron la acumulacién de gruesas
secuencias clasticas del Mioceno Tardio al Plioceno.

Por otro lado, De Cserna (1981) propone otro modelo tecténico para
el desarrollo del Golfo de México durante el Cenozoico, en el cual se
considera una margen continental de colisién activa enfrente del Estado
de Veracruz, contra la placa oceanica del Golfo.
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Se involucran tres eventos tecténicos: la Cordillera de Ordoifiez,
cuyo origen de acuerdo a De Cserna (op.cit.), se podria establecer por
transporte tecténico o por esfuerzos compresionales en donde la
Cordillera constituiria un gran aléctono que avanza de Este a Oeste,
pero no hay un motor que hubiera generado estos esfuerzos durante el
Terciario Tardio-Holoceno; otro evento importante, consiste en
el truncamiento oblicuo del borde de la plataforma continental con la
Cordillera de Ordofiez (entre Tecolutla y los Tuxtlas), por el cual, el
autor involucra un gran transporte tecténico que no se explica por un
simple deslizamiento gravitacional y menciona que la traza frontal del
truncamiento es una cabalgadura mayor de direccién nororiental; el
tercer evento tecténico estd constituido por una serie de fosas que
cortan a la Cordillera y que el autor asocia a procesos volcanicos, lo
que implicaria un periodo de tensién (Fig.3.16).

Dadas las relaciones entre los tres eventos tecténicos y su alcance
estratigrafico, De Cserna considera estos cabalgmientos activos, sin
embargo, las formacién de la Cordillera de Ordofiez ha sido discutida por
varios autores como: Bertagne (1984}, Moran (1886) y Silva (inédito);
quienes mencionan que es muy factible que se haya generado un fuerte
deslizamiento a lo largo de una superficlie de decollement constituida
por evaporitas y/o- arcillas, y que puede ser una repercusién del
basculamiento del basqmento Cretacico, por lo. que el supuesto
truncamiento tecténico nd seria mas que una traza entre la Cordillera y
la plataforma debida a las diferentes orientaciones de a misma.

La actividad ignea que se manfiesta a finales de Mesozoico y
principios del Cenozolico como intrusiones graniticas, se restringe en el
Terciario Superior y Cuaternario, a emisiones basaltico-alcalinas que
cubren la regiéon irregularmente (Moran, 1984).

Demant (1978), menciona que dichas emisiones igneas pertenecen a
una provincia petrologica alcalina relacionada con 1la evolucién
geodinamica reciente del Golfo y no al Eje Neovolcanico, al cual le
asigna edad Plio-Cuaternario y lo asocia a la subduccién de la Placa de
Cocos bajo la Corteza de México; hace esta separacién con base en la
diferencia de composicién entre ambas entidades, ya que en esta regién
el Eje Neovolcanico tiene una composicién calcoalcalina; se basa ademas
en la distribucion perpendicular de un volcanisme con respecto a otro.
Para este autor, el limite entre ambas manifestaciones volcanicas esta
constituido por la cadena formada por el Pico de Orizaba y el Cofre de
Perote e 1incluye a la misma en un grupo de estratovolcanes de
composicién dacitica, de gran elevacién y extensién, que forma parte del
Eje Neovolcanico.

No obstante, Moran (1986) resalta la variabilidad en la composicién
petrografica del EJe Neovolcanico, y sugiere que pudieron haber
intervenido otros factores tecténicos que afectaron su distribucién, por
lo que considera que su limite oriental es el Golfo de Meéxico
(Fig.3.17). Se coincide con esta ultima apreciacién en el presente
traba jo.

29



Fig 3.16 (Do Cserne, 1981)

ALANICIE COSTERA OEL SOLFO ’L"‘;::u :";’ wrxico
CURNCA DE VERACRUZ CONTINENTAL CORDRLERA ORDOREZ

” CARALBADURA
CONTINENTAL

18 (C) Sovsién Tronsversel que Bussirs ia Cuonce Tesisnioe lormade por lo Corditiore Ordeden y 1o irase de lo sabeaigadure



\‘ '
\ \Y
ORI
\\\\\Q \ W | AN
NS \\\“ \\\\\\Q \
2 \ \\ N . .
\‘,1 A %
W & of 7F
\
W\
/ IR 2

1ig. 3.17(a) Elemenios Tectinkos de Mexico
1} Eje Neovelceniss Trammericeno (D. Mordn, 986 )
2) Lienura Costers del Golo

Fig: 8.170)Extensidn dol Eje Neovoiconico e ocwerdo ¢ Demont A, 1978



4 ASPECTOS GEOTECNICOS.

4.1. GENERALIDADES

Cuando se tuvo conciencia, con base en varias experiencias en
donde se perdieron muchas vidas y dinero, de la importancia de hacer un
estudio cujdadosc del ambiente y de los materiales en donde se proyecta
una obra civil los. getlogos tuvieron que familiarizarse con las
funciones y comportamiento de las estructuras ingenieriles, naciendo asi
la Sealogia dplicada a la Sngenienia Binll en la que los descubrimientos
y deducciones del Gedlogo se traducen en aplicaciones practicas en la
construccion; por otra parte, la necesidad de conocer la respuesta del
suelo y de las masas rocosas ante los camblos de estado de esfuerzos
producidos por las obras civiles di6 origen a la Mecanica de Suelos y a
la Mecanica de Rocas, las cuales se basan en el estudio fisico y
mecanico del medio para el conocimiento de los esfuerzos. De este modo,
la Geologia aplicada a la Ingenleria Civil, con adecuadas nociones de
ingenleria, se transform6 en la disciplina que actualmente conocemos
como GEOTECNIA, la cual se apoya también en otras ramas de las Clencias
de la Tierra como son: la neotectédnica, la petrologia, la geomorfologia,
la pedologia o cliencia el suelo, la hidrologia, 1a geofisica y la
sedimentologia ’

El concepto de SUELO ha tenido diferentes acepciones a través del
tiempo y de acuerdo al punto de vista con que se ha definido.
Terzaghi y Peck (1967) mencionan que para el Gedlogo, el término se
refiere a un ‘manto formado entre la roca y la atmésfera, que esta
constituido por el suelo vegetal y otras capas con caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas proplas , que corresponden al
material intemperizado "in situ"; este manto de intemperizacién es
llamado también corteza de meteorizacién (Gorshkov, 1879), por otro
lado, en el léxico geolégico los suelos transportados se designan como
"material no Consolidado". Desde el punto de vista estratigrafico los
suelos solo son depésitos transitorios recientes muy vulnerables a la
erosién (Corrales, 1977).

Edafolégicamente se define al suelo como un continuo espacio-tiempo
que forma la parte superior de la corteza terrestre, esto es, un
continuo tridimensional que varia vertical y lateralmente, y que ademas
cambia con el tiempo (Fitz-Patrick, 1984).

Terzaghi y Peck (op.cit.) mencionan que para el Ingeniero Civil el
suelo es: "todo agregado natural de particulas minerales separables por
medlos mecinicos de poca intensidad, como agitacién en el agua". Juarez
Badillo (1982) considera para efectos ingenleriles al suelo como todo
material terroso y al agua como parte integral del mismo. De acuerdo al
objetivo del presente trabajo, se considera este punto de vista para la
definiciéon de las propiedades de los suelos y la variacién de las mismas
durante la vida Gtil de la obra proyectada; de esta manera, se han
establecido basicamente dos tipos de suelos: los suelos residuales y los
suelos transportados.
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Cabe hacer notar que de acuerdo a las definiciones anteriores,los
suelos residuales corresponden al concepto edafolégico y geolédgico de
suelo, y los suelos transportados se consideran como materiales
reclentes no consolidados.

Los suelos residuales son los que permanecen en el mismo sitio en
que se formaron y yacen directamente sobre el material de procedencia o
roca madre, en cambio los suelos transportados estan formados por los
materiales que han sido llevados fuera del lecho original de la roca de
procedencia para volver a ser depositados en otra localidad (Krynine,
1861). El tipo de suelo originado depende de la velocidad relativa del
intemperismo con repecto a la erosién; si la velocldad de descomposicién
de la roca supera a la de arrastre del material producido se produce una
acumulacién de suelo residual y si es mayor la velocidad de transporte
que la de descomposicién, se generaran suelos transportados (Lambe y
Whitman, 1972).

4.2. GENERACION DE SUELOS

4.2.1. PROCESCS GEOMORFOLOGICOS.

Dentro de los factores modeladores del relleve terrestre existen
dos tipos de procesos que interactuan, los Procesos Endégenos o Internos
y los Procesos Exé6genos o Externos, ambos estan en funclén de 1los
movimientos de la tierra y de su campo de gravedad (Kostenko, 1975),

Procesos Enddgenos.

Son los factores tecténicos generadores del relieve , estan
relacionados con la actividad de la corteza y del manto superior de la
tierra para formar irregularidades en la superficie terrestre (op.cit.)

Procesos Exbgenos.

Son los factores modeladores del relieve y consisten en tres
procesos fundamentales; el intemperismo, la erosién y la acumulacién de
sedimentos. El relieve generado por los procesos endégenos y el campo
gravitacional de la tierra, determinan la direccién de estos procesos,
asi el hundimiento provoca la acumulacién y el levantamiento la erosi6n
(op.cit) (Fig.4.1).

La regién costera adyacente a la Sierra Madre Orliental es un
ejemplo del desarrollo de un levantamiento orogénico profundamente
disectado, con altas velocidades de erosién, en donde las vertlentes se
unen a la planicle acumulativa de Tampico-Misantla, en donde se deposita
el material acarreado; estos son procesos actuales que pueden afectar
directamente la construccién, vida util y riesgos de una obra de
ingenieria.

31



!
!
\,\..-i- o vesomsy

- H. WS Iods 03550210 69 oo
3 b 3 & feamem asrmpen oe
* 5. ..m\.....................
: %
i -
s M 3 [ 8.3.!..““.‘:.
WNESE 800 IS
m 100 NRnR 0 s
M e SOL £ b w00 T100dnel) o 1100 0010
‘ i o o, poviow
3 { m i
- W \ m.m . espumd
- 3 ."“ m & semsrve wpeepaiz
i
W.. W mu m ovmslopet cosenny

e e = - - e e A - e e ———————— = - - ——

PROCESOS GEOMORFOLOGICOS QUE ACTUAN EN LA SUPERFICIE

TERRESTRE ( Citedo por Fitz-Patrick, 1984}

Fig. 4.1




Factores que intervienen en la formacién de los suelos:

La naturaleza del proceso que produce los sedimentos depende de
varios factores como la composicién mineralégica de la roca madre, las
condiciones climaticas de la regién (precipitacién y temperatura), la
topografia, las actividades de los organismos y el tiempo.

En los sedimentos clasticos gruedos tienen mayor influencia las
caracteristicas de la roca original y el medio de transporte, mientras
que las propiedades de las particulas finas como limos y arcillas
dependen principalmente de las condiciones climaticas y el tipo de
intemperismo predominante.

- Composicién mineralégica de la roca madre y estabilidad mineral.

La influencia del material materno se muestra con mayor intensidad
en las etapas iniclales de la formacién de los suelos. Los principales
constituyentes de dicho material son: el cuarzo, los feldespatos y los
silicatos laminares (muscovita, biotita, talco y minerales arcillosos
secundarios). ~

La establlidad de un mineral es la resistencia que presenta a la
alteracién. La estabilidad mineral de los suelos y de los sedimentos se
puede estudiar determinando el orden de desaparicién de los minerales en
un perfil de suelos a medida que pasa de roca fresca a alterada, o con
la frecuencia” con que se presentan determinadas ecpecies minerales en
los sedimentos, asi se ha concluldo que los minerales maficos son menos
estables que los feldespatos alcalinos y que los minerales mas estables
son el cuarzo y algunas micas.

Los siguientes minerales muestran un range de resistencia relativa
a la alteracién de algunos minerales bajo condiciones de intemperismo
basandose en su solubilidad. Este orden de estabilidad tiene una
relacién inversa con las temperaturas y presiones de su formacion (Press
y Siever, 1982):

Oxidos de Fierro mas estables
Oxidos de Aluminio

Cuarzo

Minerales Arcillosos

Muscovita

Feldespatos Potasicos (Ortoclasa)

Biotita

Feldespatos Sédicos (Albita)

Anfiboles

Piroxenos

Feldespatos Calcicos (Anortita)

Olivino menos estables
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Los residuos producidos por el intemperismo en la roca sufren
camblos y alteraciones durante el transporte desde el 4rea origen hasta
la cuenca de depésito debido a que se van eliminando los componentes
inestables con el consiguiente enriquecimiento en proporcién de
particulas estables como el cuarzo. De esta manera el conjunto sufre una
seleccién, las arcillas se separan de las arenas y gravas, Yy eslas
Gltimas se redondean y fraccionan por abrasién selectiva.

- Condiciones Climaticas.

Los factores que determinan el clima son la temperatura, la humedad
y las variaciones temporales de ambos. En climas caiidos y hiumedos como
los de la regién estudiada predomina la descomposicién quimica de los
materiales.

° La temperatura influye en la tasa de reacciones quimicas (por cada
10” de ascenso, las velocidades de reaccién se duplican), aumenta la
hidr6llisis de silicatos y la descomposicién de materia organica; y varia
con la altitud, la latitud, los vientos y la vegetacién de una region.

Por otro lado, el agua que penetra en el suelo puede estar
circulando libre, acarreando material o reaccionando con los elementos
minerales hasta llegar a, integrarse a las particuldas de manera que es
retenida en el suelo por diversos grados de tensién, los efectos del
agua en la masa de suelos dependen de la intensidad y distribucién de la
lluvias y de capacidad de infiltracién del suelo, la cual varia con la
permeabilidad y la pendiente del terrenoc.

- Topografia.

El relieve de una regién influye en su clima y viceversa, de
hecho, la composicién de un sedimento depende de los efectos, combinados
de ambos porque estos controlan la erosién y el intemperismo, en las
regiones abruptas la erosién es rapida y predomina el intemperismo
fisico debido a que los materiales son removidos antes de descomponerse,
por lo que los suelos son de poco espesor, en cambio en las planicies,
en donde la erosién es lenta, las condiciones del medio influyen mas
tiempo en el suelo, predominando la alteracién quimica y por lo tanto
los suelos tienen mayor espesor y un alto contenido de arcilla.

- Actividad de los organismos.

Este factor tiene mayor influencia en la formacién de suelos
residuales. Los tipos de organismos que intervienen en el desarrollo de
los suelos abarcan desde bacterias microscépicas hasta mamiferos
grandes. Las plantas superiores, al extender sus rajces en el suelo
actuan como fijadores impidiendo que haya erosién y a medida que crecen
y se expanden producen clierta compactacién y redistribucién del suelo
mineral, ademas al morir las plantas, las raices se pudren dejando una
red de espacios porosos en los que circula el agua y el aire con mayor
facilidad.
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Las plantas y los microrganismos como las bacterias y los hongos
afectan quimicamente al suelo, en cambio los animales mas grandes como
los gusanos y algunos mamiferos pequefios, influyen mecanicamente
transportando una gran cantidad de material.

- Tiempo.

La formacién de un suelo es un proceso muy lento que requiere miles
y hasta millones de afios, la mayoria se ha formado entre los periodos
Pleistoceno y Holoceno. Al desarrollarse los cuelos pasan por diversas
etapas y en cada etapa se forma un sistema con caracteristicas
especificas.

Como se ha podido observar, los factores que intervienen en la
formacién de 1los suelos no son independientes, sino que actuan
conjuntamente para dar a a cada suelo sus caracteristicas y propiedades
especificas.

4.2.2. INTEMPERISMO Y SUBLOS RESIDUALES.

Intelggrggmo.

El intemperismo es un proceso de cambio en el que la mineralogia de
las rocas es alterada "in situ" como consecuencia de procesos fisicos y
quimicos, en los que comunmente participan el agua y el alre. Es debido
al intemperismo que los sedimentos no tlenen la misma composicién
mineralégica que los materjales originales. Si el ambiente favorece una
intensa descomposicién quimica, el producto intemperizado contiene una
concentracién de minerales primarios estables entre los granos de arena
y limo, y minerales arcillosos entre las particulas mas pequefias, en
consecuencia, sl predominan los minerales inestables significa que hubo
una rapida erosién y la descomposicién quimica fue minima, entonces la
composicion mineralégica del suelo es semejante a la de la roca
original.

El intemperismo es un proceso doble, de decaimiento o intemperismo
quimico y de fragmentacién o intemperismo mecanico, ambos se
complementan pues el ataque quimico hace a la roca suceptible de
fracturarse. El intemperismo biolégico involucra ambos procesos, pero
originados por animales ¢ plantas.

- Intemperismo Quimico.

Se puede definir como la aproximacién al equilibrio de un sistema
que involucra rocas, agua y aire en o cerca de la superficie terrestre.
Este proceso es muy importante para 1la formacién de depésitos
residuales.
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De manera general, cuando se completan los procesos del
intemperismo quimico se generan tres tipos de fracciones: materiales
en solucién como los carbonatos de calcio y magnesio y el silice,
materiales resistentes quimicamente, mis o menos inalterados y, nuevos
minerales hidratados producidos por el Iintemperismo como son los
minerales arcillosos, la Limonita, la Gibbsita, etc..

Las reacciones quimicas que se llevan a cabo dependen casi
totalmente del agua; en la regién estudlada el agua superficial es
normalmente acida y por lo tanto mas agresiva debido a que en las zonas
costeras se tiene la influencia de los depésitos salinos, y la
agresividad del agua subterranea tamblén es aumentada por el bi¢xido de
carbono disuelto proveniente de la atmésfera y el acido himico producido
por procesos biolé6gicos.

El intemperismo quimico involucra tres reacciones principales que
tienen lugar en el contacto entre la roca y la atmésfera:

- Hidré6lisis. Es el proceso por el cual los silicatos forman minerales
hidratados y consiste en la ruptura de un compuesto por reacci6on con el
i6n Hidrogeno del agua asi por ejemplo, a partir de los Feldespatos se
forman hidromicas.

- Oxidaclién. Es la reaccién del oxigeno con los silicatos y sulfuros de
Fierro; por ejemplo, cuando el Fierro es liberado por hidr6lisis y entra
a una atmésfera aerdbica es oxidado y precipita como hidréxido férrico,
que se transforma lentamente en hematita en los lugares calidos.

- Disoluci6én. Reaccién de algunos minerales que cambian su estructura y
se disuelven en el agua dejando pocos residuos, tal es el caso de los
carbonatos y los yesos. El proceso de disolucién se favorece con la
presencia de CO2 disuelto en el agua.

Uno de los efectos mas importantes del intemperismo quimico
consiste en la formacién de minerales arcillosos, estos son
silicoaluminatos hidratados que se clasifican de acuerdo a su manera de
combinarse con calclo, potasio, hierro y magnesio.

- Intemperismo Fisico o Fragmentacién.

Consiste en el rompimiento de masas de roca er bloques, guiJjarros,
arenas y limos, contribuye a la alteracion quimica porque al fragmentar
las rocas multiplica la superficie rocosa que tiene contacto con los
agentes de alteracién quimica (agua, aire, etc.). La fragmentacién
ocurre a lo largo de 2zonas de debilidad formadas por el crucero, la
esquistosidad, la estratificacidén y otros planos estructurales en la
roca, por lo que el tamafio de los fragmentos es una buena clave para
determinar la intensidad del 1{intemperismo y las caracteristicas
estructurales de la roca. La fragmentacién también puede ser originada
por los cambios periodicos de temperatura que ocasionan contraccién y
dilatacién en las rocas.

35



- Intemperismo Biolégico.

Implica los efectos fisico-quimicos que tienen los procesos
organicos sobre la masa de suelo. Dentro de su influencia quimica se
tiene que algunos organismos como las bacterias, acidifican el suelo por
expulsién de biéxido de Carbono durante la respiraciéon y algunos también
secretan acidos organicos como parte de su metabolismo; de hecho los
microorganismos son los principales agentes de la descomposiciéon de la
materia organica y en ocasiones influyen en la alteracién mineral (es
sabido que la albita y la muscovita se descomponen dos veces mas rapido
en presencia de bacterias). Por otro lado, parte de su influencia
mecanica se debe a los gusanos que habitan en el suelo y transportan el
material redistribuyendo el sistema del suelo, por lo que los granos
minerales son expuestos a camblos regulares de ambiente descomponiendose
con mayor rapidez (Fitz-Patrick, 1984).

uel siduales.

Las caracteristicas mineralégicas de la porciétn superior de los
suelos residuales pueden ser descritas por medio de un "Perfil de
Meteorizacion o Intemperismo® en el que se describe la secuencia de
materiales que se han formado sobre la roca no alterada, este perfil
varia de acuerdo al tipo de roca, régimen de aguas subterraneas y el
clima.

.

B. Polynov {(citado por Gorshkov G.P., 1370), propusc un perfil de
intemperizacién basado en las diferentes fases o etapas de intemperismo
que presentan los productos residuales, a los cuales este autor denomina
"Eluvio” y menciona que su composicién varia de acuerdo a la fase en que
se encuentran. De acuerdo a los productos particulares de cada una, se
definen cuatro fases de Intemperismo; detritica, sialica con
calcitizacion, silicica acida y Alitica; estas fases son particularmente
patentes en las rocas magmaticas.

1.-Detritica, Esta primera etapa se caracteriza por e'l. predominio- del
intemperismo fisico o fragmentacién , por lo que se acumulan detritos de
diferentes tamafios, sin variacién en su composicién mineralégica. En las
‘regiones de clima calido-humedo esta etapa es de corta duracién y la
descomposicién quimica prevalece sobre la desintegracién fisica.

2.-Siadlica con calcitizacién. Esta segunda fase corresponde. con la
etapa inicial del intemperismo quimico en que ccemienza la disociacién de
silcoaluminatos y silicatos con eliminacién de cationes. Se forman los
minerales arcillosos intermedios del grupo de la Montmorillonita, se
inicia la formacién de hidromicas en un medio alcalino, y se acumulan
sales poco solubles y carbonato de calcio.



3.-Sialica aAcida. En la tercera fase se eliminan cationes, disminuye
el contenido de siliclo y el medio se torna acldo. Los minerales
intermedios como la Montmorillonita y las Hidromicas originados en la
segunda fase, son destruidos y se forman nuevos minerales arcillosos del
grupo de la Caolinita. Gran parte del carbonato de calclio, es eliminado
sobre todo en las regiones de clima calido-humedo donde las abundantes
lluvias lixivian intensamente los suelos.

4.-Alitica. La cuarta fase se caracteriza por la descomposicién
ulterior de los minerales arcillosos para formar minerales simples
estables en superficie como los hidréxidos aluminlcos, férricos vy
silicicos que forman 1los minerales cololdales constituyentes de
bauxitas, hematites, o6paln, etc. El suelo se denomina alitico debido a
la gran cantidad de hidréoxidos de aluminio que presenta. Esta fase
alcanza su mayor difusién y potencia en el clima callido-himedo de las
zonas tropicales y subtropicales, tal es el caso de las rocas volcanicas
de la regién de estudio. En estas zonas el suelo presenta un color rojo
debido a la presencla de hidroxido de hierro por lo que se le denomina
laterita (del latin Later, ladrillo).

En general, las rocas sedimentarias dan lugar a suelos muy
arcillosos y las fases de alteracioén se desarrollan mis lentamente que
en las rocas volcanicas porque las primeras se forman en condiciones mas
cercanas a las actuales. Es por esto que los suelos residuales formados
a partir de las lutitas y areniscas Terciarlas que se presentan en la
region de estudio, se encuentran en la segunda fase de alteracién
(Stalica con calcitizacién) a pesar de que estan sometidas a las mismas
condiciones climaticas que las rocas basalticas, las cuales tienen un
grado mas alto de alteracién (fase Alitica) debido a que estas
cristalizan a elevadas temperaturas en 'n ambiente relativamente
anhidro, por lo que sus minerales se descomponen rapidamente; ademas,
estas rocas tienen cristales pequefios en una matriz vitrea y contienen
aproximadamente un 12% de Fierro, lo que en las condiciones climaticas
presentes, propicia el desarrollo de suelos con una corteza rica en
Fierro.

Secuencia de tipos de arcillas producidas por la variacién de la
intensidad y duraclién del intemperismo de las Rocas Basaltlicas en climas
tropicales de acuerdo a Sherman (1952):

Lavas ‘""e'"p"“"\' Formacién de minerales arcillosos y
Basalticas micas hidratadas
deshidratacién
Montmorillonita ---> Caolinita ---> Oxido de ------=----—=- > laterita
Aluminio bauxita
Hidratado
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Se considera que los suelos residuales estan constituidos por tres
zonas principalmente: la zona superior con elevado grado de intemperismo
(Fases Alitica y Sialica Acida) y cierto arrastre de materiales, una
zona intermedia en cuya parte superior hay clerto grado de intemperismo
(Fase Sialica con Calcitizacién) pero también cierta deposicién hacia la
parte inferior de la misma y la zona inferior que esta parcialmente
alterada (Fase Detritica) y constituye la transicién del suelo residual
a la roca no alterada. Esta distribucién es semejante a la de la
concepcién edafolégica de los suelos (Horizontes A,B y C)} (Fig.4.2).

En climas calientes y humedos los suelos residuales pueden alcanzar
varias decenas de metros de profundidad. Aunque normalmente estos suelos
incrementan su consistencia con la profundidad, también pueden
componerse de materiales altamente compresibles que rodean bloques de
rocas menos alteradas, lo que se traduce en condiciones dificiles de
cimentacién (Vieltez, 1978).

La hetereogeneidad en las caracteristicas y propiedades de los
suelos residuales se debe principalmente a dos factores: a que los
procesos de intemperismo {ienen un caracter selectivo, sobre todo con la
variacién de la dureza de las rocas, las rocas menos resistentes &e
desmoronan mas facilmente y son mas suceptibles & la formacién de suelos
(Gorshkov, 1970); y a que los suelos residuales tienen particulas de
varios tamafios porque no han sufrido ningun proceso de seleccién.

4.2.3. EROSION Y SUELOS TRANSPORTADOS.

Erosibn y Transporte.

La Erosién es el proceso que elimina la masa del material alterado
de la superficie terrestre e implica el transporte de estos materiales
de las zonas elevadas hasta aproximarse a las superficles de menor
potencial gravitatorio. El proceso por el cual el material alterado da
origen a los sedimentos comprende tres etapas principales:

- Comienzo del movimiento de materiales y sustancias por el
intemperismo de la roca madre en el medio generador.

- Transporte del material preparado por el intemperismo con
sedimentacion parcial dependiendo de la energia del mismo.

- Depoésito del material en los diferentes medios sedimentarios o
receptores, con estabilizacién y fijacién mecanica, fisico-quimica y
biolégica (en condiciones estables como la del Golfo de México, se
forman medios sedimentarios aluviales, marinos y edélicos.
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El" transporte de los sedimentos es la ' consecuencia de la
interaccién dinamica entre las particulas detriticas y el movimiento
fluido del medio. Si varian las condiciones de la corriente, variaran
las caracteristicas y clasificacién de los sedimentos, es decir, su
distribucién de acuerdo al tamafio, forma y densidad (Corrales, 1877).

Los diferentes materiales pueden ser transportades de varias
maneras: en solucién parcial como el fierro y el aluminio, o total como
los bicarbonatos, nitratos y sulfatos; en suspension, como las arcillas
y limos que se mantienen en el seno de la corriente durante largo tiempo
por lo que sufren -muy poca abrasién; por saltacién, cuando las
particulas solo se levantan pequefias distancias; y por traccién de
fondo, donde las particulas grandes rara vez se despegan de la
superficie y son remoldeadas por la abrasion y el fracturamiento que
provocan la friccién y el repetido impacto de las particulas entre si y
contra el lecho rocoso.

Los mecanismos de transporte varian de acuerdo al medio fisico en
que se desarrollan, en la regién estudiada se presentan principalmente
tres agentes de transporte; 1) el agua, 2) la gravedad y 3) el aire, los
cuales se describen a continuacién (Fig.4.3):

1) Transporte por agua.~

E]l agua es el medio mas eficiente para acarrear material ya sea en
solucién, en suspensién, por saltacién, o como carga de fondo (por
rodamiento).

Los rios acarrean material de diversas graduaciones de acuerdo a su
perfil de velocidades y van depositando los sedimentos segun sus tamafios
hasta llegar a depositar las particulas mads finas en los lugares
préoximos a su desembocadura, en la planicie costera son caracteristicos
los rios meandricos en los que ademas se presenta una seleccién lateral
causada por la migracién del canal (Fig.4.4). Por otra parte, las
particulas también son transportadas en los mares, aunque a menores
velocidades, por corrientes de conveccién, corrientes de marea y oleaje.

Existe una relacién muy estrecha, entre el transporte de particulas
inducido por el agua y por la gravedad, debido a que el agua, sin
importar la cantidad de material transportado, siempre fluye hacla
lugares topograficamente mis bajos. De -acuerdo a la cantidad de carga
que lleva en él se pueden tener diferentes estados de flujdo:

- Corrientes de agua normales, en donde el agua es abundante y se
despalza conforme a la pendiente.

- Corrientes de turbldez, son corrientes de agua con alta densidad de
particulas en suspencién.

- Flujos, transporte en masa con una cantidad media de agua, de
velocidad variable.

- Deslizamientos, ocurren en sedimentos sin consolidar y se pueden
presentar en laderas donde la pendiente es fuerte y sobrepasa el
angulo de estabilidad.
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Flg. 4.3 RELACION ENTRE MECANISMOS DE TRANSPORTE
Y RELIEVE (Cerreles. 107T)

Fig. .4 ORANO-SELECCION EN LA FORMACION DE UN
CANAL MEANDNICO (Press, l0A2)



2) Transporte por Gravedad o Procesos Gravitacionales.

Este medio de transporte estd muy relaclonado con el contenido de
agua, que actia como lubricante y satura los materiales reduciendo sus
condiciones de estabilidad, mismas que pueden ser afectadas también por
el angulo de reposo del talud de las laderas (el cual varia de acuerdo
al tamafio y forma de las particulas), y por la ‘vegetacién, que puede
actuar como estabilizador en los materiales superficlales.

Se consideran basicamente tres mecanismos de transporte por
gravedad (Press y Siever, 1882) (Juarez, 1882):

- Deslizamientos.

Son movimientos de wasas de roca y suelo, en donde el material
tiende a deslizarse hacla abajo como un fluido viscoso; y son generados
por una disminucién de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, la
cyal puede ser propiclada por una determinada conformacién geolédgica
(como una superficie de falla asociada a deformaciones estratigraficas)
y/o por flujos de agua subterranea.

Antes de ocurrir.un deslizamiento pueden aparecer grietas
indicativas de un estado de tensiones en [a parte superficial de la
ladera, mismas que generan empujes hidrostaticos {mportantes cuando
almacensn agua de lluvia y por lo tanto, contribuyen & la disminucién de
la resistencia de toda la masa.

En algunos deslizamientos el suelo puede llegar a la licuacién,
esto es, se comporta como un liquido fluyendo rapidamente y cualquler
sacudida puede desencadenar el movimiento de toda la ladera. Este
fenémeno se puede producir en arenas poco compactas o en laderas de
formaciones arcillosas en las que dismunuye }la “cohesién aparente” del
material cuando éste aumenta de humedad o por la pérdida de resistencia
en arcillas sensibles a causa de alguna degradacién estructural o de
expansién por absorcién de agua.

Los diferentes tipos de deslizamientos suelen abarcar grandes
extensiones y se manifiestan generalmente como acumulaciones de suelos
en depresiones y falta de estos en las partes altas.

- Flujos.

Son movimientos mas o menos rapidos de fluldos viscosos en donde no
existe una superficie de falla, se desplazan como lenguetas viscosas y
pueden ocurrir en cualquier formacién no cementada desde fragmentos de
roca hasta arcillas. Las avalanchas de detritos son flujos de alta
velocidad asociados a regiones montafiosas humedas, éstas y los flujos de
lodo se desencadenan facilmente en los taludes de conos volcanicos
cineriticos cuando las acumulaciones no consolidadas de cenizas y otros
materlales se saturan a causa de las lluvias.
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- Reptacién. .

Son movimientos muy lentos que varian de =zlgunos milimetros a
centimetros por afio, dependiendo del tipo de suelo, la pendiente del
talud, las 1lluvias y el tipo de vegetacién. Su mecanismo esta asociado
a pequefios movimientos causados por el humedecimiento y secado de los
suelos, la expansién térmica, actividades de organismos y movimientos
de las ralces durante el crecimjento de las plantas. Dependiendo del
grado de saturacién el suelo se puede desplazar rapida o lentamente.

Debe mencionarse que los desplazamientos de material en la
naturaleza pueden presentarr diferentes combinaciones de los fenémenos
citados. Tal es el caso de los deslizamientos masivos ocurridos en la
regién de Misantla, Ver. que se comentan en el Capitulo 6 de este
trabajo.

3) = Transporte por alre.

Este medio tlene un mecanismo semejante al del agua pero con menor
eficiencia para transportar carga y con mayor capacidad de
granoseleccién. El viento transporta los sedimentos por saltacién y
rodamiento {(principalemte arenas finas) y en suspensién (limos 'y
arcillas), Este medio de transporte es caracteristico de zonas
desérticas y costeras, en donde forma dunas, barjanes, etc..

Suelos transportados

Los suelos transportados pueden estar constituidos por particulas
de diversos tamafios (boleos, gravas, arenas, limos y/o arcillas)
dependiendo de las condiclones de depSsito en los diferentes medios
sedimentarios (dichas condiciones fueron explicadas en el Capitulo 2
del presente trabajo). lLos suelos transportados pueden ser firmes pero
también blandos y sueltos a profundidades de varias decenas de metros.

El material transportado por un determinado medio se deposita
cuando la velocldad del mismo disminuye, y las caracteristicas de los
suelos formados por estos depbdsitos dependen tanto de la forma de
transporte y sedimentacién como de la naturaleza del medio en que se
realiza el depdsito y del tipc de sedimentos involucrados; por ejemplo,
cuando el medio es acuoso influyen para la depésitacion: la disminucion
de la solubilidad y el aumento de electrélitos en el agua marina.

Durante el transporte en medios fluides (agua o aire) se produce
una clasificacién o graduacién de las particulas, debido a que cuando se
deposita una carga de sedimentos, caen primero las particulas mds
grandes y pesadas, mientras que las mas pequeflas y ligeras continuan
viajando. especialmente las que no son equidimensionales (como las
arcillas), por lo que el tamafio de grano promedio de los depbsitos
disminuye progresivamente a medida que disminuye la energia del medio de
transporte.
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Las masas transportadas por deslizamientos se desplazan caédtica y
réapidamente, por lo que su seleccién es muy pobre o nula y las
caracteristicas fisicas de las particulas como su forma, tamafio ¥
textura se modifican por abrasién, desgaste, impacto y disolucién.

En la Planicie Costera del Golfo, existen suelos residuales y
transportados, los primeros predominan en las zonas altas y en los
lomerios, y los segundos en las partes bajas de la costa; en ambos
tipos, los suelos de grano grueso son en general compactos y estables,
pero en las partes bajas de la costa los suelos son de grano mas fino y
tienen estructuras mas sueltas y ablertas, y por lo tanto compresibles.
El comportamiento mecanico y las caracteristicas especificas de los
materiales encontrados en la zona de estudio se describen en los incisos
sigulentes.

4.3. FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS SUELOS

Lambe y Whitman (1872) mencionan algunos factores que influyen en
el comportamiento mecdnico de una masa de suelo: 1) su estado de
esfuerzos, 2)-el agua, 3) el entorno fisico y sus perturbaciones por
causas externas, y 4) el tiempe.

4.3.1. ESTADO DE ESFUERZOS.

La deformacién general de una masa de suelo se debe al
desplazamiento relativo entre particulas y las deformaciones de éstas; y
su resistencia al esfuerzo cortante queda definida por la resistencia
que oponen dichas particulas a esos desplazamientos.

En general, un aumento de la presién confinante efectiva sobre una
masa de suelo produce un incremento de la resistencia al esfuerzo
cortante, una disminucién de la compresibilidad y una reduccién de la
permeabilidad, los efectos contrarios se producen si la presion
confinante disminuye (erosidn, excavaciones, etc.) (Lambe y Whitman,
1972).
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4.3.2. LOS EFECTOS DEL AGUA.

a) Caracteristicas {isico-quimicas:

El agua es una parte integral del sistema del suelo y el contenido
de la misma en los intersticios determina el comportamiento mécanico de
todo éste sistema, pues modifica las fuerzas de contacto efectivas entre
las particulas. En algunos minerales, especialmente en los arcillosos,
el agua forma parte de su estructura, esto es porque debido a su carga
eléctrica superficial estas partfculas atraen las moléculas de agua para
establlizarse formando una pelicula de agua fuertemente adherida
alrededor de ellas,dicha pelicula recibe el nombre de agua "adsorbida" y
presenta propiedades entre la fagse s6lida y la fase liquida del sistema
del suelo.

Clertos aspectos del comportamiento mecanico de los suelos, como la
resistencia, son controlados por los esfuerzos efectivos gque actuan en
los mismos; estos esfuerzos consisten en la diferencia entre el esfuerzo
total aplicado en la masa de suelo y su presién intersticial (op.cit.).

b) El agua como factor desestabilizador:

En general, al agua ejerce fuerzas desfavorables a la estabilidad
de algunos materiales, porque actua como lubricante al disminuir los
enleces entre las superficles minerales y por lo tanto su resistencla
tangencial (op.cit); y es por este efecto que los suelos saturados
suelen presentar poca estabilidad. Sin embargo, el agua puede también
aumentar el coeficiente de friccién en una masa de suelo, sobre todo si
esta constituida por particulas granulares o equidimensionales como lo
muestran los resultados experimentales de Horn y Deere ({citados. por
Ramirez, 1987).

Horn y Deere (op.cit.) muestran que la historia de humedad entre
las particulas influye sobre su coeficiente de friccion y también que el
efecto lubricante del agua disminuye al aumentar la rugosidad de los
minerales; Lambe y Whitman (1972) mencionan que la disminucién de este
efecto se puede deber a gque la capacidad lubricante del agua disminuye
en superficies limpias y a medida que aumenta la rugosidad es mas
dificil encontrar en los minerales una capa uniforme de contaminantes
como la materia organica o particulas arcillosas.
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4.3.3. VARIACIONES EN EL MEDIO AMBIENTE.

Las variaciones en algunas condiciones como 1la naturaleza del
fluldo intersticial y la temperatura pueden tener gran influencia en el
comportamiento del suelo. Por ejemplo, cuando un suelo transportado se
forma en un ambiente marino tiene un fluido intersticial inicial con una
salinidad mas elevada que los fluidos que se infiltran posteriormente,
por lo que con el arrastre y lavado gradual de la sal, es decir, con la
disminucién de electrolitos se reduce la fuerza neta de atraccién entre
las particulas, lo que ocasiona una reduccién de su resistencia al
corte; otro caso es el de las arcillas marinas que comunmente son muy
sensibles porque se depositan en estado floculado, pero al ser lavados
los electrolitos, adquleren una estructura dispersa (las particulas
laminares se acomodan paralelamente) y para la misma humedad, su
resistencia es menor. Por otro lado cuando una masa de suelo es
perturbada, se rompen los enlaces formados durante largos afios bajo las
presiones de determinado grado de confinamiento, de manera que se
pierde toda su resistencia y se transforma en una masa pastosa
suelo-agua, de resistencia al corte nula.

4.3.4. TIEMPO.

Esta variable interviene en los demas factores que influyen en ‘el
comportamiento del suelo, en especial en lo que se refiere a las
variaciones de presiones, humedad y de las condiciones del medio. Por
ejemplo, en los suelos de grano fino para que se puedan apreciar los
efectos completos de una variacién de presiones, el agua debe ser
expulsada o absorbida por la masa de suelo, y debido a su baja
permeabilidad se requiere un clerto tiempo para que el agua escape ©
penetre en estos. El tiempo tamblén es un factor importante en las
reacciones quimicas de los procesos de intemperizacién y en general en
todos los procesos involucrados en la formacién de los suelos,

4.4. ASPECTOS GENERALES DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS DIFERENTES
TIPOS DE SUELOS ENCONTRADOS EN LA PLANICIE COSTERA DEL GOLFO DE
MEXICO

Los siguijentes materiales se pueden presentar formando parte tanto
de suelos residuales como transportados; en los primeros no se presenta
ningun patrén de seleccidén y su distribucién depende de la composicién y
grado de alteracién de la roca que les dié origen; en cambio, la
distribucién de los materiales que constituyen los suelos transportados
depende del amblente en que se depositaron, es por esto que se da mayor
énfasis a este aspecto. A continuacién se describen las variaciones de
las caracteristicas de estos materiales y sus consecuencias mecanicas
(Press y Siever, 1982) (Krynine, 1961) (Lambe y Whitman, 1972)
(Terzaghi, 18967).
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4.4.1. ARENAS.

Las arenas son fragmentos granulares compuestos principalmente de
cuarzo y feldespatos , que en la regién se presentan generalmente
redondeados y de varios tamafos: gruesa (>1 mm), media (0.25 a 0.5 mm) y
fina (<0.25 mm), dependiendo de la energia e la corriente de depésito,
en general son faciles de compactar y resultan dificilmente afectadas
por la humedad.

Suelos de la region en que predominan las arenas:

Como se mencioné en el Capitulo 2, en la Planicie Costera del
Golfo de México se tienen principalmente tres tipos de medios
sedimentarios: aluviales, costeros y e6licos; en los cuales las
acumulaciones arenosas son muy importantes (Fig 4.5).

~ Medios Fluviales.

Se presenta unma gran diversidad de materiales con gradacién
irregular (boleos, gravas, arenas, limos y arcillas) y su distribucién
varia de acuerdo al tipo de subambiente, como en el cauce del rio,
llanuras de tinundacién, planicles aluviales o deltas (transicién
fluvial-marina) (Fig. 4.6).

Las arenas se localizan principalmente en los cauces de los rios y
en las planicies aluviales; en los depésitos de canal se tienen arenas
gruesas con clerta gradacién a materlal mas fino, hacia la c¢ima de los
aismos, y en las planicies aluviales se encuentran interdigitadas con
materiales mis finos.

En general los depésitos arenosos presentan una buena graduacién de
tamafios en estos ambientes, por lo que su compacidad y estabilidad son
elevadas, sin embargo, debido a la variabilidad de la intensidad y
direccién de las corrientes de transporte se pueden presentar también
lentes o mantos de arena suelta y uniforme, y en consecuencia muy
permeables.

- Medios Costeros.

lLas playas estan constituidas principalmente por arenas finas,
redondeadas, uniformes y de baja compacidad, pero en las regiones en
donde se forman barras paralelas a la linea de costa, se propicia la
formacién de esteros, donde los depésitos arenosos estan asociados a
limos ricos en materiz orgénica. Es frecuente también, que los depésitos
arenosos litorales se encuentren interdigitados con depésitos aluviales
en las zonas de desembocadura de los rfos al mar (ambiente deltaico).
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Fig. 4.0 ELEMENTOS FORMADORES DE LLANURAS. DE INUNDACION
Y DE CAUCES FLUVIALES ( Kostenke. 1078).

- CAUCE, 2- BARRA ALUVIAL; 3-MEANDRO MIGRANTE: 4—LECHO MAYOR NO
MODIAICADO POR MEANDRO. MIGRANTE ALGUNO : 5-DELUVIONES O SEDIMENTOS
GRAVITACIONALES DE LAS VERTIENTES: 6- ALUVION DE CAUCE. ANTIGUO;
T7y8—-ALUVION DE LECHO MAYOR; 9ylO- ALUVION DE CAUCE .



Los camblios en la distribucién de los materiales, estan sujetos a
los cambios climAticos estacionales, a la abrasién del material que se
mueve en vaivén y al material acarreado por las olas y mareas; como
estos factores cambian constantemente, un litoral arenoso nunca adquiere
un estado fijo o una forma definitiva, sino que oscila con respecto a
cierto "perfil de equlibrio".

~ Medios e6licos.

Las dunas que se presentan en la regién estan constituidas por
arenas uniformes finas a muy finas, compuestas generalmente por
fragmentos de cuarzo. Estos depdsitos suelen ser muy inestables y de
alta movilidad, por lo que cubren y descubren las estructuras que
sustentan, de manera que se presenta una elevada variaclion de esfuerzos
en las mismas.

., El cementante principal de estos depésitos es el carbonato de
calclo, el cual les proporciona una cohesién temporal que se pilerde
cuando es disuelto por el agua. Asimismo, la tensién capllar producida
por la humedad en los materlales que se encuentran sobre el nivel
fréatico, también puede wgenerar una cohesi6én aparente gque puede dar
mayor estabilidad a los taludes cuando estan humedos, pero esta se
pierde bruscamente si las arenas se saturan, ocasionando el colapso de
la estructura del suelo.

En la 2ona costera las arenas finas y uniformes que estan bajo el
nivel freatico son muy susceptibles a licuarse al ser perturbadas porque
tienen estructuras ablertas con poros pequefios, esta caracteristica
ocasiona que las fuerzas aplicadas sean primero soportadas por el agua,
la cual incrementa su presién y reduce la resistencia de la estructura
intergranular de manera que la masa de suelo puede llegar a comportarse
como un liquido viscoso.

4.4.2. LIMOS.

Los limos son depésitos frecuentemente asuciados con arenas finas ,
arcillas y materla organica, que se localizan en la desembocadura de los
rios y en las zonas de baja energia de las costas, como en las zonas de
marea, esteros o en algunas partes de los deltas.

Existen dos tipos de particulas limesas, los limos no plasticos o
inorganicos, y los limos plasticos u organicos, se les da este nombre
debido a que es el contenido de materia organica el que les da esta
propiedad. En general los limos son materiales inestables y de dificil
tratamiento pues son dificiles de compactar y de drenar, y tienden a
fluir cuando estén saturados.
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Los limos no plasticos se comportan de manera semejante a las
arenas finas y tienen el mismo problema de icuacién; estos también
pueden tener cierto grado de plasticidad, los menos plasticos consisten
en particulas mas o mennos equidimensionales de cuarzo y son denominados
también “polvo de roca", y los mas plasticos contienen clerto porcentaje
de particulas en forma de escamas {Terzaghi, 1967). Estos limos son muy
erosionables, es decir son arrastrados facilmente por el agua e incluso
pueden llegar a crear tubificaciones en el terreno.

Los limos plasticos contienen una mezcla de particulas de materia
organica, y cantidades apreclables de HaS y €Oz originades al
descomponerse la mlisma. Su comportamiento mecAnico es semejante al de
las arcillas blandas o medianamente duras, ¥y al igual que éstas,
presentan muy alta compresibilidad y baja permeabilidad.

4.4.3. ARCILLAS.

Las arclllas son agregados de particulas microscépicas "y
submicroscépicas derivadas de la descomposiciédn quimica de las rocas.

- El proceso de formaclén de las arcillas.

Parte de este proceso fué menclonado cuando se hablé de el
intemperismo quimico que es el principal mecanismo de generacién de
suelos residuales. en el cual uno de los factores mas importantes es la
bipolaridad de las moléculas del agua que determina su caracter
solvente, de esta manera los cationes (el potasio, el sodio y el calcio)
de los silicatos (feldespatos principalmente) son disueltos, y el silice
y otros minerales son hidratados pues el agua utilizada en la reaccién
es absorbida por su estructura (Press-Siever, 1882). Como se observé en
el perfil de meteorizacion propuesto por B. Polynov {op.cit.,inciso
4.2.2.), los feldespatos y otros silicoaluminatos pueden alterar a
diferentes tlipos de minerales arcillosos en las diferentes fases del
intemperismo.

-~ Principales grupos minerales de arcillas,

Los minerales de arcillas son principalmente silicatos hidricos de
aluminio, magnesio o hierro y cada particula de arcllla esta compuesta
por un arreglo especifico de laminas de siliclo y laminas de aluminto,
de acuerdo a la estructura de estos arreglos ias arcillas se clasifican
en tres grupos principales (Krynine, 1861} (Juarez B., 1982):
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Grupo_de la Caolinita:

(A1203. 25102. 2H20) Es el grupo de estructura mas simple, pues las
laminas de silice y aluminio estan intercaladas en relacién 1 : 1. Esta
estructura se opone a la introduccién de agua en sus reticulos, por lo
que estas arcillas son muy estables y no se expanden cuando se saturan,
son moderadamente plasticas y tienden a poseer un coeficlente de
friccién interna mayor que el de cualquier otro mineral arcilloso, a
este 'grupo pertenece la Haloisita, la cual confiere un peso especifico
muy bajo a los suelos (Lambe y Whitman, 1972).

Grupo_de 1a Montmorillonita:

{ (OH)4Si8Al4020. nH20] En estas arcillas se tiene una lamina aluminica
entre dos laminas silicicas en relacién 2:1, por lo que su unién es
debil y el agua puede introducirse facilmente, de manera que este
mineral es inestable especialmente en presencia de agua, dada su gran
capacidad de expansién. Estas arcillas presentan alta plasticidad, un
bajo coeficiente de friccién interna y cuando se desecan se se contraen
y agrietan; es por esto que pueden ocasionar fuertes problemas en las
obras de ingenieria, pues dafian las estructuras por alzamientos o
deslizamientos. Un ejemplo de este grupo es la Bentonita originada a
partir de la descompogicién de cenlzas volcanicas que posee un
comportamiento mecanico critico pero puede ser utilizada para impedir
fugas en depésitos y canales.

Grupo de ia lllita:

[(OH)4. Ky(Sis-y. Aly} (Ala.Fes.Mgs.Mgs)O20), y=1.5. También denominadas
hidromicas, estas arcillas poseen una estructura semejante a la de las
montmorillonitas, pero su composicién quimica varia, estd compuesta de
particulas que forman agregados o grumos, por lo que su atraccién al
agua es menor, se reduce su expandibilidad y aumenta su coeficiente de
fricciéon interna.

Existen otros grupos de arcillas menos importantes en al campo de
la Ingenieria, como el grupo de la Vermiculita, el grupo de la Clorita y
el Aléfano, estos grupos se encuentran asociados a los otros minerales
de arcilla, pues estos rara vez se encuentran en forma pura y el
porcentaje de cada uno de ellos intervendra en el comportamiento del
material compuesto.

Las arcillas que se encuentran en la Planicie Costera del Golfo
poseen diferentes estructuras de acuerdo a las condiclones en que se
depositaron y de acuerdo con su historia de cargas, asi, se pueden
presentar: fango arcilloso y arcillas recientemente subconsolidadas con
una densidad muy baja, alta compresibilidad y baja resistencia al corte;
y arcillas mas antiguas normalmente consolidadas con mayor resistencia y
menor compresibilidad.
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Los acontecimientos geolégicos en el litoral no parecen haber dado
lugar a erosiones ni a sequias tan importantes como para que existan
arcillas altamente preconsolidadas en los sedimentos Cuaternarios, es
por esto que la historia geolégica de los suelos arcillosos tiene
también gran influencia en su comportamiento mecanico (Vieitez, 1978).

Por lo que se ha discutido en los parrafos anteriores, las
variaciones el contenido de agua en los minerales arclillosos producen
importantes variaciones volumétricas, cuya ocurrencia debe ser
considerada en los sitios donde se proyecte la construcci6én de obras.
Ademds son materiales de dificll tratamiento, porque debido a sus
caracteristicas fisico-quimicas son dificiles de compactar en estado
himedo e imposibles de drenar con métodos ordinarios (Lambe y Whitman,
1972).

En la Planicle Costera del Golfo de México se encuentran suelos con
predominancia de arcillas en las areas palustres y deltaicas de la costa
y en las llanuras de inundacién de los rios, ademas de que constituyen
la mayor parte de los suelos residuales localizadns en los lomerios
formados por rocas sedimentarias Terciarias.

4.4.4. TURBAS.

Son agregados fibrosos de materia organica descompuesta de colores
oscuros que se forman en lagunas, en bahias cerradas por un cordon
litoral y en los meandros abandonados de los grandes rios que desembocan
al Golfo. Las capas de turbas comunmente son de poco espesor {alrededor
de un metro)-y se pueden encontrar intercaladas entre depésitos de
arenas, limos, arcillas o fangos. Las turbas tlenen muy bajo peso
volumétrico, alto contenido de agua y materia organica y muy baja
resistencia al corte; se caracterizan por su elevada compresibilidad, y
su permeabilidad es mayor en sentido horizontal que en sentido vertical,
pero decrece cuando se comprimen. las turbas que todavia estan en
proceso de decomposicién pueden presentar grandes variaciones de sus
propiedades con el tiempo.

4.5. CONSIDERACIONES GEOTECNICAS EN LA REGION DE ESTUDIO

4.5.1. CORRELACION ENTRE LA EDAFOLOGIA Y LA GEOTECNIA.

lLa edafologia puede ser muy util en la mecAnica de suelos para
interpretar las caracteristicas de los materlales en la parte
superficial del subsuelo (Zeevart, 1966). Las tres zonas anteriormente
definidas en el perfil de lcs suelos residuales colinciden con la
concepclon edafolégica de los suelos, de acuerdo a la cual también se
presentan tres zonas principales denominadas horizontes (Press y Siever,
1982) (Zeevart, 1966).
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- Horizonte A:

También llamado Eluvial o Superior, presenta un alto contenido de
materia organica, caracteristica que lo hace indeseable como material
de construccién porque en la mayoria de los casos se requiere utilizar
cementantes para su estabilizacién ademas de que es muy frecuente que en
los climas humedos se desarrollen turbas en su parte superior. Es una
zona de intensa actividad biolégica y por lo tanto también de maxima
alteracién quimica. Las sales disueltas son arrastradas por el agua
infiltrada destruyende el esqueleto granular. Los minerales mis
abundantes son, algunas arcillas y minerales insolubles como el cuarzo.

- Horizonte B:

También llamado Iluvial o Intermedio; en esta zona precipitan los
materliales arrastrados en solucién y se acumulan las particulas finas de
arcilla procedentes del horizonte superior. Esta zona es muy importante
desde el punto de vista de la mecdnica de suelos porque las arcillas
coloidales presentan un comportamiento pléstico e inestable para el
apoyo de cimentaciones o para usarse como material de construccién.
Presentan 6xidos de Fierro y poca materia organica.

- Horizonte C:

Tamblén llamado de transicién o Inferior, predomina la alteracién
fisica sobre la quimica y biolégica, es un estrato rocoso alterado y
fracturado que constituye la transicién hacia la roca sana.

Las caracteristicas de los horizontes de los suelos son la base de
su clasificacién efafolégica; de acuerdo a dicha clasificacién, en la
Planicie Costera del Golfo de México, son particularmente abundantes en
orden decreciente los sigulentes suelos: Vertisols, Feozems, Luvisols,
Gleysols, Andosols y Regosols (INEGI, 1981) (Fitz-Patrick, 1980).

Ventisala (Va): Tienen 35% o mas de arcilla en todos los horizontes

geheralmente Montmorillonita, son de color oscuro con bajo contenido de
materia organica duros y compactos cuando estan secos y plasticos y
expandibles cuando estan moJjados, presentan una matriz de arena fina y
limo con concreciones de carbonato de calclio. Estos suelos comunmente
presentan grietas profundas y anchas en periodos de sequia y
desplazamientos diferenciales de material que forman estructuras de cufia
cuando una capa desliza sobre otra como manifestaciones de la liberacién
de presioén. Se desarrollan en depésitos aluviales de textura fina y en
sitios de pendientes suaves o depresiones a partir de lutitas,
areniscas, calizas, basaltos, y/o cenizas volcanicas. Son muy
suceptibles a la erosién y se desarrollaron durante el periodo
Holoceno-Pleistoceno. Se localizan en las areas de Cazones, Poza Rica,
parte media de Tihuatlan, Nautla, Martinez de la Torre y José Cardel,
principalmente en el norte de la zona de estudic.
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Feogems (%4): Tienen una capa superficial oscura rica en materia
orgénica y predominan las arcillas y limos. Los materiales maternos son
usualmente depositos no consolidados, aunque pueden encontrarse en
terrenos planos con cualquier tipo de vegetacién. La mayoria se han
desarrollado durante el Pleistoceno Tardio, de manera que son
relativamente jovenes. Se distribuyen en zonas aisladas como en el cauce
de los rios Tuxpan, Papantla y Tecolutla, en la porcién de Punta Villa
Rica a Zempoala, hacia el Sur de la Ciudad de Veracruz y hacia el
Noreste de Jalapa.

fuslacle (2a): Se forman por la migracién progresiva de material hacia
abajo, inicialmente las sales solubles y los carbonatos son removidos
por la precipitacién, esto es seguido por el transporte gradual de
arcillas, por lo que presentan un horizonte intermedio argilitico
caracteristico. Predominan en lugares de pendientes moderadas. Los
Luvisols se localizan en las zonas aledafias a la regién montafiosa del:
Eje Neovolcanico, como en Mlisantla, Jalapa, hacia el Suroeste de la Cd.
de Veracruz , Juchique de Ferrer, Coatzintla y Guadalupe (desembocadura
del rio Tecolutla).

Sleyosola (5a): Son suelos arcillosos ricos en materia organica que ‘se
agrietan al secarse. Se encuentran en las topoformas inundables de la
llanura costera donde se acumula y estanca el agua, especlalmente en la
regién de Tuxpan.

dndasala (ds): Suelos poco cohesivos derivados de cenizas volcanicas que
pueden ser profundos y someros, consisten en arenas con vidrio
volcanico, se encuentran limitados por rocas fgneas y son altamente
suceptibles a la erosién. Se localizan en las regiones de Cofre de
Perote y en la Sierra de Chinconquiaco.

Regoaals (Ra): Estos suelos constituyen la etapa inicial de la formacién
de otros suelos como los Luvisols, no presentan cpas distintivas y son
seme jantes a la roca que les di6 origen y ocurren en todas las zonas
climatolégicas. Se localizan en la planicie costera desde el Sur del rio
Cazones hasta Nautla, en Castillo de Teayo, Alto Lucero y Cd. de
Veracruz.

Caracteristicas Geotecnicas generales de los suelos localizados en la
regién de estudio de acudldo a su nomenclatura Edafolégica (datos
tomados de Orozco, 1977); Tabla 4.1.
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[ Vo 3z £a Sa da Ra ]
Clima Temp ~| Temp. Temp - | Varta Varia Temp. -
7 T ITrop. Trop. Trop.
Paisaje Mont.-| Kont.-] Mont.-| Llianu-{ Mont.-| Indis-
LomeriojLomeriojlLomerio] ra Lomerio| tinto
Llan.C.{Llan.C. |Llan.C. Llan,C.
Origen Resjd.-|Resid.~| Res! —~|Resld.-| Cine- |Reslid.
Lacus.-{Aluviall| dual Aluviall riticolAluvial
Marino Palus. Clner.
Roca Calizas|Callzas| Rocas [Callizas|Cenizas|Cen,Vol
Madre R.Sedim|R.Sedimn| Sedim. |R.Sedim|Volc. R.Sedim
Permeabl - |(Imper- |Permea-|Permea~| Varia [Perm. a Muy
11dad meable |ble ble Nuy p. Perm.
Resist. a} Alta Media [Baja a Alta Baja Vartla
Erosion Media
sucs A,Ci . dA: A: A: A A,B,C:
CH OL-0H OL-0H 0L -OH OL-OH
{por ho- B: H SH,SC
rizonte) C: c_CL 'CL,SH B,C: B,C: SP. GW
nL,cL} sc ‘sc,6c| cL,SC nL S
Posibles [Expan.~-| Org.- Oorg.- Org.- Org.- Suelto
Problemas [Disper. |Disper. |Expan. Expan.-| Colap-|[ Colap-
. Disper.| sable sable

Tabla 4.1

Como se puede observar en la tabla 4.1, algunos de los problemas
que pueden presentar los suelos de la regiétn estudiada son: la
expansién, el colapsamiento y la dispersién. Es sabido que la
expansividad de un suelo depende de la composicién y estructuracién de
sus particulas, de la presién confinante del suelo y del tiempo
permitido para que el suclo se expanda; los suelos caracteristicamente
expansivos son 1los Vertisoles, Gleysoles Vérticos y Luvisoles Vérticos.
Por otro lado los suelos colapsables son aquellos que sufren fuertes
asentamientos repentinos cuando se saturan parcial o totalmente, la
mayoria son de origen edlico y algunos de origen aluvial, los suelos que
pueden presentar este comportamiento son los Andosoles y Regosoles.
Finalmente, los suelos dispersivos son suelos arcillosos o limosos
altamente erosionables en presencia de agua y en consecuencia
susceptibles a la tubificaclién; los Vertisoles, Feozems y Gleysoles
pueden presentar este comportamiento.
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4.5.2. CONDICIONES GEOTECNICAS GENERALES.

Vieitez (1978) realizé un amplio estudio de las condiciones
geotécnicas de la Planicie Costera del Golfo, y sefialé algunos de los
problemas que se pueden encontrar en los materiales de la regi6n durante
la cimentacién de una obra, de estos problemas, el mas generalizado
radica en la gran movilidad de los perfiles del los suelos, pues cada
perfil corresponde a las condiciones de su momento de formacién y estas
pueden ser muy variables tanto en los deltas, Illanuras de marea ¥
llanuras de inundaci6én, como en las playas en donde dichos perfiles
cambian mas rapidamente como respuesta a tempestades o condiciones
tranquilas, las dunas litorales, también experimentan frecuentes cambios
debido a las variaciones en la direccién e intensidad del viento y a las
alteraciones de la vegetacién; las rapidas variaclones de los perfiles
en playas y dunas ocasionan una hetereogeneidad muy alta de materiales y
estructuras y por consigulente de sus propiedades mecénicas.

Otros problemas importantes en la ésta regién son, en primer
lugar, la dificultad para identificar los suelos inestables porque son
materiales complejos y su estructura y comportamiento dependen de las
condiciones naturales pasadas y presentes, y ademis, este puede ser
alterado por las condiciones artificiales que se imponen con las obras
realizadas. En segundo lugar, el alto contenido de agua que presentan
dichos materiales lo cual es una consecuencia de las condiciones
climaticas de la regién y un factor de inestabilidad muy importante,
asi, un sedimento marino reciente puede tener un contenido de agua de 40
a 100% dependiendo del tamafio de las particulas; en condiciones de
saturacién las arenas medias alcanzan el 454, los limos del 50 a 70%,
los fangos arcillosos del 80 al 90% y en arcillas coloidales hsta el
100%, si la estructura es floculada y el mineral de arcilla es
montmorillonita o illita, el contenido de agua puede ser
extraordinariamente alto.

Para tratar de soluclonar estos problemas el mismo autor,
recomienda utilizar tipos de cimentacién y procedimientos constructivos
compatibles con las caracteristicas de los depésitos y tratar de
aislarlos de los factores de cambio, aunque esto implica una mayor
inversién. Cabe hacer notar que ademas del factor econémico, el tipo de
cimentacién utilizada en una obra, estd determinado por las condiciones
de la superestructura que se refieren a la distribucién de cargas, y las
condiclones del suelo que se refieren a sus prcpiedades mecanicas,
‘especialmente resistencia, compresibilidad y condiciones hidraulicas.

En los suelos de estructuras inestables, las soluciones de
cimentaciétn no deben alterar sus equilibrios de humedad o bien
alterarlos definitivamente antes de realizar los trabajo de
estabilizacién y deben precisarse los niveles de esfuerzo, bajo los
cuales no se produce inestabilidad.
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En ‘los depbsitos de playas se pueden utilizar sistemas de
contencién como tablestacas porque la capacidad de carga de las arenas
aumenta con el confinamiento, y se debe procurar que las cimentaciones a
base de zapatas sean profundas, en el caso de utilizar pllotes hincados,
se debe tener en cuenta que estos pueden encontrar rechazos a diferentes
profundidades debido a las diferencias de densidad de las arenas. la
estabilidad de los taludes sobre el nivel frestico se favorece si se
mantiene un minimo de humedad capilar; y se debe evitar apoyar en arenas
sueltas, sobre todo sl se encuentran bajo el nivel fredtico porque
tienen un alto riesgo.de licuacién.

S{ en la prueba de penetracién estdndar se tiene N < 10 para los
limos estos son demasiado suelos para sostenar estructuras, y menos
con cimentaclones sémeras; pero si se tiene N > 10, se pude hacer
equivalencia de condiciones a las arcillas o arenas finas, dependiendo
de su plasticidad. Cuando se hacen excavaciones bajo el nivel freatico,
los limos pueden presentar pérdidas de terreno y asentamientos en las
zonas aledafias debido al drenaje del limo y a la consolidacién
consiguiente.

las turbas pueden mejorarse si son preconsolidadas por precarga,
pero es preferible retiraria o hacer cimentaciones profundas en estratos
adg resistentes y menos compresibles. ’

En las arcillas las soluciones de cimentacion pueden ser por
ampilacién de base, compensacién de carga o por pllotes. En las
excavaciones a c{elo ablerto deben controlarse las fuerzas de filtracién
para que no contribuyan a su capacidad expansiva, ademAs las presiones
altas también’ contrarrestar la expansién. Su resistencia al corte y
compresibllidad también pueden ser mejoradas por precarga, aunque el
procedimiento es muy lento deblido a la baja permeabilidad de estos
materiales. Un problema que se pude presentar en las arcillas que se
han depositado en determinados ambientes salinos como el de la costa, es
que al utilizarse para retener aguas dulces se pueden transformar en
arcillas dispersivas, esto es, plerden sus ligas electroquimicas, se
colapsan, erosionan y socavan, sin encontrar resistencia.

En el 1litoral, los suelos arcillosos requieren soluciones de
cimentacién mAs costosas que los suelos francamente granulares o en
suelos intermedios, donde las arenas gruesas dominen el comportamiento
y 1a fraccién fina colabore en la resistencia dando una cohesién
intergranular.
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3 UNIDADES GEQTECNICAS

5.1. DEFINICION DE UNIDADES GEOTECNICAS

La definicién de las sigulentes Unidades se realizé a partir de la
interpretacién de perfiles geotécnicos, dentro de los cuales se
consideraron las variaciones verticales y laterales de los materiales
que constituyen a los su=los, asi como las variaciones del contenido de
agua y de la resistencia a la penetracién estandar en los mismos. En la
figura 5.1 (a, b y c), se representan modificados, algunos sondeos
realizados por la Comisién Federal de Electricidad, en los cuales, se
pueden observar y correlacionar dichas variacliones para cada Unidad.

UNIDAD A :Suelos Residuales generados a partir de Rocas Sedimentarias
(Lutitas, Areniscas y Margas).

Unidad constituida, de manera general, por arcillas de plasticidad
media a alta, que en ocasliones presentan intercalaciones o lentes de
limos, arenas muy finas o grumos calcareos cerca de la superficie (0.5 a
1.0 m), suelen tener un alto contenido de materia organica. La potencia
de los estratos es muy variable debido a que en algunos lugares no se
tienen las condiciones morfolégicas adecuadas pera su preservacién y los
materiales son transportados o cublertos por depésitos aluviales de poco
espesor. En los sondeos analizados, estos materiales alcanzan
aproximadamente hasta 7 m, hacia los cuales se presentan las
caracteristicas propias de lutitas alteradas.

En las capas organicas superficiales (OH), el contenido de agua (w)
es menor que el Limite Plastico (LP), pero en general, en los primeros
metros estos suelos tlenen un alto contenido de agua (W > LP) y son de
consistencia suave a media (Numero de golpes en la Penetraciéon EStandar:
S5 < N ¢« 30), sin embargo, con la profundidad la consistencia aumenta
notablemente hasta llegar a ser muy alta (N > £0), y el contenido de
agua se mantlene préximo al Limite Plastico; en estas condiciones los
suelos son practicamente Lutitas,
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La suceptibilidad a la erosién de los suelos de esta Unidad es en
general elevada.

Estos suelos siguen la distribucién de las rocas sedimentarias
Tercliarias que afloran casi paralelamente a la costa del Golfo de México
y se han localizado especificamente, en las regiones de Misantla,
Martinez de la Torre, El Espinal y desde Poza Rica hacia Tuxpan, en
donde se encuentran ocasionalmente interrumpidos por depésitos
aluviales.

UNIDAD B : Suelos Residuales generados a partir de Rocas Igneas
Extrusivas (Basaltos, Andesitas y Tobas ).

Esta unidad estA constituida por arcilla, limo, arena y grava en

diferentes proporciones de acuerdo a la composicién y textura de la
roca que les dié origen, por lo que se puede subdividir en las
sigulentes subunidades:

Bl : Suelos formados a partir de Basaltos y Andesitas.

Los suelos originados de rocas basicas consisten principalmente en
arcillas limosas .o limos arcillosos de plasticidad media a alta; con
intercalaciones de limos arenosos, vidrio volcadnico y/o bolsas de arena;
estos suelos son generalmente de poco espesor. Su consistencia aumenta a
medida que lo hace la profundidad y el contenido de agua se mantiene mas
o menos constante en el 60% (W = LL). Se distribuyen irregularmente en
la regién del EJe Neovolcanico, y se analizaron particularmente en la
zona de Jalapa y en la de Punta Limon.

Los suelos formados a partir de rocas volcanicas intermedias son
semejantes a los de rocas basicas, solo que estos presentan mayor
contenido de limos arenosos y al aumentar la profundidad disminuye el
contenido de arcilla, hasta llegar a ser brechas alteradas cuyas
fracturas estan rellenas de arcilla y calcita. Se localizan
principalmente en la regién del Eje Neovolcénico.
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B2 ; Suelos formados a partir de tobas.

Esta subunidad se compone de 1limos arcillosos, llmos arenosos,
arepas con gravas y arenas pumiticas con limos poco plasticos,
generalmente se presenta en espesores de 3 a 5 m y puede estar cublerta
por depésitos aluviales. lLas arcillas suelen ser de alta plasticidad y
consistencia dura y los materiales granulares son de compacidad media a
alta con clerto grado de cementacién; a excepcién de las arenas
pumiticas que tienen menor compacidad, Se encuentra distribuida
principalmente en la regién de Cofre de Percte y Jalapa.

UNIDAD C : Suelos transportados asoclados a procesos aluviales eblicos
Yy litorales.

La principal caracteristica de ésta unidad radica en la
hetereogeneidad de los materiales que la constituyen y en consecuencta
de su comportamiento mecanico. Se tiene todo tipo de materiales:
Arcillas y limos con materia orgdnica y arenas finas uniformes muy
sueltas generalmente en depdsitos superficiales; gravas y boleos de
diferentes composiciones, subangulosos y subredondeados empacados en una
matriz limo ~ arcillosa con carbonato de calcio, fragmentos de conchas,
lentes y/o bandas limo - arcillosos, etc. locallizados a profundidades
variables.

Estos materiales se encuentran cubriendo parcialmente a las ‘rocas
sedimentarias y volcénicas de la regién, y se distribuyen principalmente
en la zona de la Cludad de Veracruz que corresponde a la Llanura
Costera del Golfo Sur, a lo largo de toda la planicie costera y en los
cauces y llanuras fluviales de los principales rios: Tuxpan, Cazones,
Tecolutla, Misantla, Palma Sola y la Antigua.

Los principales problemas que puede ocasionar esta unidad son, en
primer lugar los asentamientos diferenciales que pueden ser producidos
por la consclidacién de arcillas o la licuacién de arenas debido a las
diferenclas de consistencias y compacidades ; y en segundo lugar, los
problemas de agua que ocasiona e] que de marera general, debido a las
condiciones fislograficas, el nivel freatico tiene poca profundidad (2 a
3 m) en esta unldad. Cabe mencionar, que la compacidad y capacidad de
carga de estos depbdsitos suele aumentar con la profundidad cuando estan
constituidos por materiales blen clasificados.
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5.2. TABLA DE CORRELACION GEOLOGICO - GEOTECNICA DE LOS SUELOS
LOCALIZADOS EN LA PLANICIE COSTERA DEL GOLFO Y MAPA DE
CARACTERIZACION SUPERFICIAL

En Ia tabla siguiente, se muestra la relacion existente entre las
condiciones geoldglicas de una zona y las caracteristicas mecédnicas de
los suelos que se presentan en la misma. Cabe resaltar que el desarrolloe
de dicha tabla sjgue una secuenclia inversa a la del presente trabajo,
esto es que ahora se conduce a las caracteristicas flsiograficas y
geolégicas a partir de las condiclones mecAnicas de los materiales, de
manera que se estos puedan ser ubicados dentro de su contexto geolégico,
con el objeto de mostrar que el comportamiento mecanico de estos
materiales depende de sus condicliones de formacién e incluso, de
clerta manera, de las condiciones de formacién de las rocas que les dan
origen. -

La distribucién de las Unidades antes definidas, se presenta en el
mapa de Caracterizacion Geotécnica, también contenido dentro de esta
seccién.
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Tabla 5.1 Correlscién GEDLOGICO - GFEOTFUNICA

Unidads Distribucibn Propledades y Consideraciones i Componentes Cinsificaciones Mecani smos de Fislografia Cond. Geo- H Fntidedes Geolbgicas ¥y
Geottcnicas Ingenieriles \ de Suelos Formecibn worfolbgices Estratigrafls
A Paraleln a 1n |- WOLP. disminuye a profundidad W IF |- Arcillas de plas-| Suelos residuales. |-Intemperismo quimico princi-|Linnura Costern del| Procesos de-| Cuence Sedimentaria Tampico-Misan-
Suelos reslduz] linea de vostaf- 5:N<30 en superflcie hoata WG af ticldad media al- paimente  (fase siallca con [Golfo Narte. Sub - | nudstorios | tla de ednd Terciaria (xe extiende
les originados profundidad; esto es, altu compres)| ta S¥S: L - CH caleitizacion) provincia de Linnu-| que nctuan | desde Tuxpan hasta Misnotla)
a partir de |- Misantla. Lilldad en superficle Ldepende dnd | o ras y Lomerios. sobre Ins | -L1 levantumlento post-laramidics |
Roces Sedimen- cuntenldo de agua} clo N Clima cAlldo y | secuencins de Yas rocas carbonatadas  (retss
tarins - L1 Espinal - Espesores varisbles . clogln; =emlcalido homedo | mretlle - | cleas da lugar a unn costa de |
(Lutitas, - AllA suceptibilidad a 1a erosien |- limos y arenas - Vertiscls prin- |[-fo generan materiales en so- nrenosas y | emersion en ln que  se depositen |
Areniscas y |- Peza Biea - Pusder generar mrandes problemns de| muy finas ofasio-|{  cipalmente. lustsn (come «] CACO3), ma - (Zona de pendlentes | carbonatudas| cedimentos marinos  cove  edad |
Margas) 1 inestabliidad,  sabre fads en jade- | nales - Luvisols toriales resistentes y mine- [suaves y plamcinas Aumentn conforme o bace  suoattes
- Tunpan | ~ Feozenms rales arctliosos disectadn por los tancin a la [inea de conta
- Gleysols i rlos: Tuspen, Cazo- Formaciones principaiss :
- Martinez de la - Materia erganica nes,  Tecolutla, “Paronote, nyrbal,  Falme Real, |
Torre an superficie rios: Tupan, Cazo- MWesdn y Tuxpon |
Nautla y Misantla. |
- e PSR SV S N SO S - -
B - Jalopa. - W% mas o menos conutante, aproxiwa- |~ Para Bl Suelos Residuales |- Intesparismo Quimico princl{EJe NeovolcAnico. (Denudacion del Fje Beovolcamiva, de  edad |
Suelos residuz do al LL. arcillas y 1lmos. a) SUCS palmente en 01 ( fase parte de In subpro-[estructuras | lerciario Sup - Cuaternario |
duales origi- [- Punta Limén. |- La resistencia ia  petetraciérirenas y gravas en| Bl : OL - O  enl Alitica) vincia de la Sierra{volcAnicas y | Emislones basaltlco-alcnlines que
nados a partir aumenta con 1 profund!dad menar  ppocoion, | superflcle. ML, SM de Chicontepec. acumulaciones| que cubren in region irregulac -
de Rocas Vol- |- Cofre de Pero-l- Compacidad medin - alta an In roca alteradal y GM. - Intemparismo Fisico atuvinles mente; Forman derinmes volcAncos,
cdnicas. te - Compresibllidad en goneral bajn |se tiena arcilla y| 82 - OL~OH. ML-SM.! principalmente en 62 Clima  semicAlido |locnles. conos cineritices,  voleanas coms |
(Basaltos. - Martinez de lal aunque pueden presentar wsentamien {calcitn an las frag| SW, SP y GP. tgravas, arenas y limos) himedo con 1luvias puestos y materinl pirociastiea
Andesitas y | Torr tos tur: en Verano.
Tobas) - Semipermeables & permeabie - Para B2 Edafologlia Se presentan principaimente
- Alta cusceptibiiided a e oers Limes areroses, 1h-1 - vertisals Zonm de laderss finsaltos, Awiesiing v Totas acldas
ms arcillosos, vi-! - Andossts Abruptas nsocladns ~ indiferencindns
drio  veleantoo, a- A meselas, lomerlus
rena pumitica y nrel y plantcies
na con gravas
c - Al Oeste de 1o Propiedads -nte  heteropfiees [Msteriales diversos| Suslos Transporta-f- Erosion: Poreion septentrio- [Medios Sedim | Cuenca de Verscruz, de edad Ceno
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é ESTUDIO DE UN CASO: LA ZONA DE MISANTLA

6.1. INTRODUCCION

En las inmediaciones de la Ciudad de Misantla se ha presentado
una serie de desplazamientos regionales sobre los terrenos constituidos
por lutitas y areniscas. Estos desplazamientos han sido objeto de varios
estudlos que han aestacado la intima relacién existente entre las
condiciones geoldgicas, metereolégicas y mecanicas de la regi6én asi
como la importancia de comprender la evolucién del medio fisico sobre el
que es emplazada unra obra civil.

Los trabajos realizados, en especial por la Comisién Federal de
Electricidad, comprenden diferentes tipos de estudios tanto en campo
como en gabinete, tales como interpretacién fotogeolégica,
levantamientos a detalle y semidetalle, perforaciones con control
plezométrico e inclinometria, control topografico, estudios geofisicos,
etc.. Dichos estudios tuvieron por objeto definir la columna geolégica
de la regién y la distribucién de los materiales mas afectados por los
deslizamientos para zonificarlos de acuerdo al avance de los procesos
erosivos y a su estabilidad. ’

Dichos estudios permitieron conocer los factores que propiciaron
la inestabilidad del terreno y por consiguiente las diferentes opciones
para la mejor ubicacién de cualquier proyecio de ingenieria civil en la
regién.

6.2. GENERALIDADES

La regién estudiada se localiza en las cercanias de la Cd. de
Misantla Ver., aproximadamente 50 km al norte de Jalapa (Fig.6.1); se
presenta un clima calido a semicalido, huimedo con lluvias todo el afio,
sin embargo en Otofio ocurren numerosas precipitaciones torrenciales; de
acuerdo a la estacién metereolégica de Misantla se tiene un promedio
anual de 1lluvias de 2133 mm.

Fisiograficamente la regién esta ubicada en los limites entre la
provincia de la Llanura Costera del Golfo Norte y la provincia del Eje
Neovolcanico (INEGI, 1988). Se tiene una zona elevada formada por las
sierras al SW de la Cd. de Misantla que corresponde a los afloramientos
de rocas Cretacicas y emplazamientos volcadnicos, y una zona de planicies
formada por los afloramientos de rocas Terciarias.

La red de drenaje es variable, de manera general esta formada por
corrientes consecuentes de caracter dendritico y se encuentra mas
desarrollada en las zonas planas constituidas por lutitas y areniscas
Terciarias que en las rocas volcénicas que afloran en la regién.
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La mayor parte de la vegetaci6n de la regién es de baja altura y
estd constituida por caflaverales, pastizales, huertos, etc., cuyas
raices son poco profundas

6.3. CONDICIONES GEDLOGICAS DEL AREA

ESTRATIGRAFIA.

La zona estudiada se encuentra en el limite meridional de la Cuenca
Sedimentaria Tampico - Misantla, en la cual, se depositaron varias
secuencias de lutitas y areniscas producidas por la erosién de las
elevaciones generadas durante la Orogenia Laramide que se localizan al
Oeste de la Planicie Costera del Golfo de México. Por otro lado, durante
el Cuamternario , las manifestaciones del Eje Neovolcanico cubrieron
parcialmente la regi6tn con tobas y basaltos. De acuerdo a las
observaciones anterjores, la secuencia sedimentaria de la regién se
inicla con las rocas Cretacicas localizadas en las sierras hacia el
occidente del area, y los sedimentos mas recigntes y de menor
consistencia afloran en los bordes de lac slerras y en la Planicie
Costera de Golfo {(Arvizu, 19839) (Figs. 6.2 y 6.3).

De acuerdo a su litologia se tienen varias secuencias de materiales
en la region:

- Baligzaa

Estas rocas son duras y densas con gran cantidad de micro y
macroféosiles, no6dulos de pedernal negro y delgadas intercalaciones de
lutita negra carbonosa; de acuerdo a su litologia, pueden corresponder a
las Formaciones Tamaulijpas Superior, Abra y Tamabra, depositadas durantes
el Cretacico Inferior-Medio que evidencian un cambio de facies de cuenca
a plataforma en esta regi6én. Afloran hacia el sur de la ciudad de
Misantla.

-~ Calizas ¢ futitas

Secuencia alternante de gran potencia de calizas, margas y lutitas
delesnables que pueden corresponder a las Formaciones Agua Nueva, San
Felipe y Méndez del Cretacico Superior. Durante éste periodo se inicia
el depbésito de materiales detriticos asociado al levantamiento
Laramidico de la porcién occidental de la zona.

Debido a su composicién, estas rocas son muy inestables al

saturarse pues el carbonato de calcio es disuelto y disminuye
notablemente su resistencia; afloran hacia el SW de Misantla.

60



y

Goko ds
Mexico

20°

Fig 6.1  Croguis de localizocion

Fig 6.2 Estructuras geologicos  ( Arvizu G.L, 1989 )



~ fulitas § dneniscas

Secuencia de lutitas y areniscas alternadas con una tendencia
estructural de N30°W-15°NE. Las lutitas presentan fractura concoidal y
superficialmente se presentan desgajadas por la deshidrataciéon, son poco
compactas, friables y con un alto contenido de carbonato de calcio; en
la mayoria de los afloramientos se precentan como rocas alteradas o
como suelo lutitico. Las areniscas son de grano fino a medio con matriz
calcarea y cristales de plagioclasa, cuarzo y ferromagnesianos.

Estos depésitos terrigenos tuvieron lugar durante la mayor parte
del Cenozoico y pueden corresponder entre otras a las Formacliones
Guayabal, Chapopote y Palma Real (Eoceno-Oligoceno) las cuales tienen
una amplia distribucitn en la region de Misantla.

De acuerdo a sus condiciones, la secuencia litolégica se puede
subdividir en:

Ul: Alternancia de lutitas semicompactas y areniscas calcéareas
compactas muy resistentes a la erosién que ce distribuyen en las
estribaciones de la Sierra Madre Oriental formando lomerios.

Uz: Unidad constituida principalmente por lutitas bentoniticas con
estratos arenosos irregulares disgregables de grano fino. Estos
materiales presentan una cubierta de alteracién muy potente (aprox. 16
m), que debido a sus condiciones fisico-quimicas retiene mucha humedad
lo que le proporciona gran plasticidad y escasa resistencla, y por lo
tante una alta suceptibilidad a generar deslizamientos masivos.
Constituyen cerros de fuertes pendientes con drenaje bien desarrollado
que afloran en casi toda la regién de Misantla.

u3: Alternancia de lutitas y areniscas semicompactas semejantes a las
de la Ul, ambas unidades son consideradas estables.

- Racas Voleanicas

Las formaciones igneas de esta zona se asocian a la provincia
fislografica del Eje Neovolcanico de edad Terciario Superior-Cuaternario
(Moran, 1986).

Se tienen tres tipos de manifestaciomnes volcanicas que cubren
hetereogeneamente a las rocas subyacientes: derrames o remanentes de
derrames, bloques aglomeraticos con fragmentos angulosos y tobas
basAlto-andesiticas. Estos depdsitos yacen con una posicién inclinada
acorde al echado regional y forman lomerios irregulares y mesas que
afloran hacia el SW y NE de Misantla. En general las rocas basalticas y
aglomeraticas estan altamente intemperizadas y su espesor varia de 15 a
mas de 80 m.
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- Depasitas Recientea

Depésitos principalmente de origen aluvial constituidos por cantos
volcénicos bien redondeados, gravas, arenas, limos y arcillas que se
localizan en el cauce meandrico actual de los rios Misantla, Chapachapa
y Quilate; también se encuentra material volcanico de acarreo empacado
en una matriz arenosa que fueron depositados en antiguas planicies de
inundacién y que actualmente forman terrazas aluviales con cortes
verticales de 8 a 10 m de altura.

ESTRUCTURAS.

De acuerdo a su estructura, las regiones abruptas corresponden a
anticlinales y sinclinales simétricos suaves y la planicie esta formada
por un homoclinal inclinado ligeramente hacia el NE (10 a 137), con
algunos lomerios de pendiente suave (Fig.6.4).

6.4. CONDICIONES DE INESTABILIDAD

6.4.1. FACTORES.

Los deslizamientos que tienen lugar en la regién estudiada son
propiciados por la accién de los mecanismos de erosién en el medio, la
cual depende de tres tipos de factores: (a) Geolégicos, (b)
Metereolégicos y (c) Mecanicos.

a) Factores Geolégicos.

El tipo de litologia es de gran importancia pues las lutitas y
areniscas que predominan en la regién, generan suelos altamente
suceptibles a la erosién y por lo tanto muy inestables. Edafologicamente
dichos suelos estan clasificados como Luvisoles cen horizontes Ortico y
Crémico, y corresponden a acumulaciones arcillosas de color rojizo con
mediana permeabilidad y de origen residual (Orozco S.,1970).

La inestabilidad en estos materiales se acentua cuando se tienen
echados desfavorables en la estratificacién y cuando la pendiente del
terreno es alta.

b) Factores Metereolégicos.

En los lugares en donde la pluviosidad es mas intensa se presenta
mayor inestabilidad en los materiales, sobre todo durante el otofio
cuando se tienen precipitaciones torrenciales y aumenta la relacién del
escurrimlento sobre la inflitracién lo que produce una mayor erosién
superficial. Ademas, es de gran importancia el efecto desestabilizador
del agua pluvial infiltrada, mismo que se comenta a continuacién (Figs.
6.5 y 6.6).
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c} Factores Mecanicos.

Desde el punto de vista mecanico el agua es el principal agente
desestabllizador en los materiales sedimentarios y los afecta de dos
maneras principalmente; En primer lugar al infiltrarse en los suelos con
drenaje deficiente disminuye su fuerza cohesiva porque disuelve los
carbonatos que actuan como cementante, y al sobresaturar estos suelos,
aumenta la presién intersticial y el peso propio de los mismos de manera
que pueden generarse esfuerzos mayores que lez resistencia al corte que
propician los deslizarientos.

En segundo lugar las capas superficiales de lutitas y areniscas se
mantienen estables gracias al confinamiento lateral que les da su
continuidad pero este es roto por el cauce labrado por los arroyos
durante el escurrimiento del agua de lluvia, es por esto gque los
movimientos se manifiestan en dichos arroyos, los cuales pueden ser a su
vez, un producto de el fenémeno de sobresaturaclén pues con la constante
hidratacién y deshidratacién de las lutitas y areniscas se forman
grietas de tensién en las cuales se acumula el agua, ejerciendo
presiones hidrostdticas que aumentan la inestabilidad (Fig. 6.7).

6.4.2. MANIFESTACIONES.

la superficie del terreno sufre deslizamientos masivos
desarticulados c desprendimientos de bloques de diferente magnitud que
avanzan, de manera general, hacia las zonas erosionadas por el drenaje
debido a que las lutitas y areniscas tienden a encontrar su nivel base
de erosién en ¢l cauce de los arroyos. El material transportado es
sustituido por el que vine deslizando atras, por lo que el fendmeno es
progresivo.

Morfologicamente las masas deslizadas se manifiestan por
superficles rugosas y fracturadas, amontonamientos en forma de bordos en
las partes bajas como si fueran escalinatas de pendientes suaves y
fisuras de tensién en las partes altas que favorecen la infiltracién del
agua de lluvia. Se pueden observar también secuencias sedimentarias
desarticuladas y afloramientos en forma de ventanas en los arroyos.

Las formas erosivas que evidencian los desplazamientos son:

- Escarpes. Producidos por fallas gravitacionales lineales o de cuchara
que presentan saltos variables desde 0.5 a 3.0 m, presentan
pendientes de 30 a 60 que limitan depresiones, ocurren en
las porciones superiores y avenzan de acuerdo a la
topografia.

-~ Deslizamientos Menores. Se localizan en las laderas de los arroyos y
son de forma circular.

- Material de Derrubio. Es una mezcla de lodo producido por la
alteracién de Lu - Ar y fragmentos de rocas
volcanicas y sedimentarias que forman masas de
terreno amorfas en los arroyos.
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- Drenaje. Se encuentra mas desarrollado en las Lu - Ar, es deficiente
porque los deslizamientos en las laderas 1lo cortan y
ocasionan que los arroyos crezcan mas rapidamente en forma
horizontal, tal es el caso de los arroyos Hueso Blanco y El
Buey.

~ Lagunas y Ojos de Agua. Se forman cuando al saturarse las Lu - Ar se
forman niveles freaticos colgados debido
a que hay una barrera impermeable abajo, son
comunes en los contactos entre rocas
sedimentarias y rocas volcanicas, son una
manifestacién de 1la deficiencia del drenaje.

La velocidad de los movimientos depende de la viscosidad que
adquiere la masa de sedimentos, y principalmente de la pendiente del
terreno. El anAlisis de las pendientes en las zonas inestables ha
permitido correlacionarlas con su litologia de la siguiente manera:

- Planicies (0.5-30), localizadas en los playones del Rio Misantla,
arroyos secundarios y en las partes altas de las mesetas volcanicas.
Estos lugares son los mas estables.

- Laderas de Pendiente Suave (3-60), se presentan en rocas
sedimentarias y en afloramjentos alargados de rocas volcanicas. Son
zonas lnestables con superficies irregulares.

~ Laderas de Pendiente Media (6-15°), forman zonas de transicién entre
las formaciones sedimentarias y los afloramientos volcanicos mas
elevados.

- Laderas de Pendiente Moderada (15-300), se localizan en las margenes
de los arroyos principales, esto es con mayor grado de erosién.

- Laderas de Pendiente Fuerte (>30°) ’ corresponden a escarpes
producidos por asentamientos en el terreno y a las fallas de talud de
los arroyos principales.

De acuerdo a este analisis se pueden ijdentificar areas inestables
manifestadas por cambios importantes de pendiente.
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6.4.3. TRABAJOS DE EXPLORACION DIRECTA.

Debido a que las manifestaciones de inestabilidad han afectadc
entre otras estructuras a las torres de algunas lineas de transmisién
eléctrica, la C.F.E. realizé dos barrenos para conocer la litologia y el
espesor de la zona sobresaturada (plezémetros) y para instalar
inclinometros que permitieran registrar las deformaciones del subsuelo,
ademés de obtener muestras para pruebas de laboratorio.

Los barrenos perforadcs se localizan en las torres: A (35 m de prof.)
y B (50 m de prof.) de la linea de transmision que va hacia Poza Rica,
porque es en estas torres en donde se detectaron los mayores
movimientos. De Mayo a Junio de 1987, la torre A se desplazé 2.32 m y la
torre B, 1.94 m (Fig. 6.8).

Del analisis de inclinometria se deduce lo sigulente (Ramirez,
1988) (Fig.6.9):

- Las capas suyperiores del subsuelo deslizan sobre niveles bien
definidos y presentan un movimiento basculutorioc. Se ha inferido que el
contacto entre los materiales alterados y sanos constituye un planc de
deslizamiento.

- El subsuelo parece estar dividido en bloques separados por
discontinuidades y cada bloque se distorsiona de manera distinta.

- Como los desplazamientos registrados por los inclinbtmetros fueron mas
pequefios que los medidos en superficie, se supone la existencia de otros
planos de desalizamiento a profundidades mayores de las exploradas.

Para registrar la presién intersticial del subsuelo, las
perforaciones fueron adecuadas para utlizarse como plezometros
(op.cit.), en estos se observé que el nivel freAtico superficial varia
de acuerdo a las precipitaciones locales, pero existe un nivel
plezométrico registrado a 22 m de profundidad en la torre B que es
alimentado por corrientes subterraneas que provienen de las zonas altas
colindantes al Oeste. Se detectd también wuna presién de poro
considerable en los planos de deslizamiento. (Fig. 6.10)
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6.5. CONCLUSIONES

Los indices de inestabllidad en el area estudiada son:

- Estratos inclinados de Lutitas y Areniscas que al alterarse generan
suelos altamente suceptibles a la erosioén.

- Pendientes pronunciadas que ocasionan que los suelos se erosionen con
mayor faclilidad.

- Relieve accidentado que no puede explicarse solo por erosién
superficial.

- Preciplitaciones pluviales durante gran parte del afio y lluvias
torrenclales estacionales.

- Artesianismo o su posibilidad en laderas.

- Evidencias de erosiétn intensa (escarpes con vegetacioén escasa,
pendientes fuertes, cicatrices frescas, etc.).

- Proximidad a francos frentes de erosion.

A partir de las observaciones anteriores se deduce que los factores
geoldgicos determinan la suceptibilidad del medio a la erosién y los
metereologicos, la agresividad de la misma (Arvizu, 1988).

Por otra parte, los estudios realizados en la regién han permitido
delimitar las zonas estables, las zonas con movimientos potenciales y
las zonas con movimientos registrados, de manera que se pueden
considerar los factores adecuados para la mejor ubicacién de un proyecto
civil; como seria el localizar terrenos con pendientes favorables o
rocas sanas preferentemente igneas de espesores considerables, o bien
tomar las medidas necesarias para disminuir el potencial de
inestabjlidad del terreno, por ejemplo crear drenajes que eviten la
infiltracién de agua o proteger a los materiales superficiales de la
erosiéon con vegetacién de raices profundas.

Estos mismos criterios pueden ser aplicados en otras zonas de la
planicie costera debido a que la similitud de las condicliones geolégicas
y metereolégicas puede propiciar fenémenos de inestabilidad semejantes;
es por esto que en el presente trabajo estos materiales han sido
agrupados dentro de 1la Unidad A (Suelos residuales de origen
sedimentario, Capitulo 5) la cual se encuentra ampliamente distribuida a
partir de esta regién hacia la porcién septentrional de la Llanura
Costera del Golfo.
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7 - CONCLUSIONES - GENERALES

Durante las diversas etapas del presente trabajo, se ha observado
que la relacién entre las caracteristicas geolédgicas de una regién y el
comportamiento mecadnico de los materiales superficiales que se localizan
en la misma es tan estrecha, que no solo se expresa en la litologia,
estructura y clima que se observan en la actualidad, sino que se puede
enfocar desde la evolucién geolégica regional que condiclona los
procesos que generaron a dichos materiales.

En la Planicle Costera del Golfo de México se presentan las
porclones de tres entidades geolégicas y fislograficas: la Cuenca
Sedimentaria Tamplco-Misantla, que corresponde con la Llanura Costera
del Golfo Norte; el Eje Neovolcanico; y la Cuenca Cenozoica de Veracruz,
que corresponde a la Llanura Costera del Golfo Sur.

El registro estratigrafico de 1la Cuenca Tampico-Misantla y la
Cuenca de Veracruz es el mismo hasta el Eoceno-Oligoceno Inferior, lo
que sugliere que hasta entonces constituian una sola provincla geologica,
pero a partir del Oligoceno Medio; mientras que, para la Cuenca
Tampico-Misantla se continuan los depositos de plataforma de lutitas,
areniscas y margas asocladas a diversas transgresiones y regresiones que
continuan hasta el Mioceno; para la Cuenca de Veracruz los conjuntos
faunisticos indican que en ésta regiéon hubo una regresion desde el
Oligoceno Medio hasta el Reciente, ademads de que se observa una
importante aportacién de materiales volcénicos en los depésitos de este
periodo. Las variaciones anteriores parecen indicar que la
individualizacién de ambas provincias obedecié a un cambio estructural
muy importante, tal vez asociado a una fase distensiva que pudiera estar
relacionada con las manifestaciones volcaénicas principalmente del
Plioceno y que dieron lugar al Eje Neovolcanico.

Dicho cambio estructural se refleja tamblen en algunas estructuras
que se presentan en los depdsitos Terciarios, por ejemplo; la Cordillera
de Ordofiez, cuya formaci6n f'ue propiciada por ia geometria de la Cuenca
Tampico-Misantla; o bien se puede mencionar la distribucién de algunos
paleocafiones que corresponden a vertientes antiguas, las cuales se
localizan principalmente en la regién de la Cuenca Tampico-Misantla (los
unicos paleocafiones del area de la Cuenca de Veracruz, la bordean hacla
su porcién Noroccidental).
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Ademas, en los pozos petroleros perforados en ambas regiones, se
corta el basamento a muy diversas profundidades; en la Cuenca
Tampico-Misantla se alcanza aproximadamente a los 2000 m, y en la Cuenca
de Veracruz a mas de 5000 m o es inferido (Lopez R., 1982), lo cual
corrobora las diferencias estructurales entre ambas entidades.

Las anteriores condiciones geolégicas han influido de manera
determinante en la intensidad de los procesos geomorfolégicos exégenos
que actuan en la regién; asi de manera general, a excepcién de la
denudacioén efectuada por las corrientes fluviales mas recientes, y
debido a su morfologia, litologia y condiciones climaticas, en la regién
de la Cuenca Tampico-Misantla predomina la alteracién de los materiales
Terclarios, al igual que en el Eje Neovolcanico; en cambio en la Cuenca
de Veracruz, predomina la acumulacién de sedimentos.

La intensidad de los procesos de alteracién que dan lugar a los
suelos residuales, es también una consecuencia de las condiciones de
formacién y de la morfologia de los materiales originales. En primer
lugar, como los materiales sedimentarios Tercliarios se formaron en
condiciones mas o menos semejantes a las del medio ambiente actual,
presentan una velocidad de alteracién menor que las rocas volcanicas,
debido a que estas se forman a temperaturas elevadas en ambientes
anhidros y en consecuencia estan compuestas de materiales mas inestables
que se degradan rapidamente, por lo que presentan una elevada cantidad
de 6xidos de fierro (es caracteristico su color rojizo) y de minerales
coloidales. En segundo lugar, la morfclogia que presentan dichos
materiales originales tiene gran influencia en el espesor de los suelos
que generan, asi, como las formaciones Terciarias presentan una
topografia suave, la velocidad de erosién es baja y en cpnsecuencia
estos suelos alcanzan mayores espesores que los suelos de origen
volcanico que se localizan en zonas de mesetas o lomerios de mayor
pendiente y por lo tanto, mas afectados por la erosién.

En este trabajo, los suelos residvales de origen sedimentario
fueron designados como Unidad A y se encuentran ampliamente distribuidos
en la Cuenca Tampico-Misantla; y los suelos residuales de origen
volcanico que se designaron como Unidad B, se localizan principalmente
en el Eje Neovolcanico. Para la definicién de las propiedades de estos
materiales, fué de gran utilidad el apoyo edafolégico que permitié
reconocer las caracteristicas correspondientes a su perfil de
alteracién.

De manera general, estos suelos presentan una mayor contenido de
agua y materia organica en las capas superficiales, por lo que son muy
suaves y compresibles, aunque normalmente incrementan su consistencia
con la profundidad a medida que disminuye el grado de alteracién de la
roca.
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Como consecuencia de sus caracteristicas fisicas y quimicas, de su
espesor y de las condiciones climiticas de la regitn, los suelos de la
Unidad A pueden presentar una alta suceptibilidad a la inestabilidad,
misma que se ha manifestado claramente en las inmediaciones de Misantla
por la presencia de escarpes producidos por fallas gravitacionales,
deslizamientos en las laderas de los arroyos y'desarticulacién de la red
de drenaje.

Por otra parte, los suelos transportados localizados en la regién
fueron designados como Unidad C, la cual se encuentra distribuida en la
zona de acumulacién de la Cuenca de Veracruz, en los cauces de las
corrientes fluviales y en la planicie costera. Es caracteristica la
hetereogeneidad de las condiciones y propiedades de estos materiales
debido a la alta variabilidad de la intersidad y direccién de las
corrientes que transportan y depositan los sedimentos, ya sean
fluviales, eblicas o marinas. los principales problemas que se pueden
presentar en estos materjales son: las diferencias de densidad y
compacidad en los depésitos aluviales, la susceptibilidad a la licuacién
que presentan las arenas finas y limos al ser saturados, la
granulometria uniforme de los depoésitos arenosos eélicos y de playa, y
los cambios en la distribucién de los materiales enm las zonas costeras
como consecuencia de les variacliones climaticas de la region que
modifican la intensidad y direccién de las corrientes de transporte.

La correlacién entre las condiciones geolégicas y geotécnicas de
los materiales estudiados y su distribucion superficial se muestran en
la tabla S§.1 y en el mapa de la seccion 5.2., ios cuales resumen la
informacioén recopilada, por 1o que se considera que constituyen la
principal aportacién del presente trabajo.

Finalmente, cabe resaltar la importarcia de continuar con la
integracién de la informacién geologica y geotécnica disponible, tanto
en las dependencias publicas como privadas, para lograr una
correlacién mas detallada.
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ANEXO «

HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Se han utilizado basicamente dos propiedades de los suelos para
indicar el comportamiento mecanico general de los materiales localizados
en la regién estudiada:

- el contenido de agua o humedad (w).
- la resistencia a la penetracién estandar (N).

Contenido de agua y Limites de Plasticidad de lus suelos finos.

El contenido de agua en un suelo se define como la relacién entre
el peso del agua que contiene dicho suelo en estado natural y el peso
del mismo cuando es secado; esto es:

wWi%) = W / Ws

Atterberg demostré que la plasticidad no es wuna propiedad
permanente en las arcillas, sino que depende de su contenido de agua; a
partir de esta condicién, definié cuatro estados de consistencia para
los suelos finos: un suelo se encuentra en estado s6lido cuando esta
seco, pasando, al afiadir agua a los estados semis6lido, plastico y
finalmente liquido, cuando se tiene 1la menor Iinteraccién entre
particulas. El contenido de agua y los puntos de transicién de unos
estados a otros, se denominan limite de contracci6n, limite plastico y
limite liquido.

De acuerdo al objetivo y a la informacién utilizada para el
presente trabajo, se consideran los limites plastico y liquido y el
Indice de Plasticidad para intentar definir de una manera general, las
condiciones mecanicas de los suelos encontrados en la region:

Dentro del rango plastico, la resistencia de los suelos arcillosos

puede variar ampliamente, y es cuando presentan esta consistencia, que
pueden sufrir grandes variaciones en su volumen (Orozco, 1877).
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El limite liquido indica el contenido de agua para el cual el
suelo tiene una clerta consistencia, a mayor limite liquido los suelos
presentan mayor compresibilidad. Ademas los suelos sueltos secos o
parcialmente saturados que al saturarse alcanzan el limite liquido
pueden obtener la consistencia de un fluido y se produce un
colapsamiento.

El "Indice de Plasticidad” indica la magnitud del intervalo de
humedades en que el suelo posee consistencia plastica, y se obtiene de
la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico. El indice
de plasticidad del suelo puede ser también una medida de la expansividad
del mismo, esto es, un indice plastico alto (Ip > 35) cuando el
contenido de agua estd proximo al limite plastico, es indicativo de un
alto potencial expansivo, los suelos con un indice plastico bajo (Ip <
18}, se pueden considerar estables (op.cit.).

La frontera inferior de la capa de un suelo potencialmente
expansiva corresponde a la profundidad en que la relacién entre el
contenido de agua y el indice plastico del mismo tiende a la unldad.
Esta capa es afectada por la precipitacién pluvial, la intensidad de los
cambios climaticos, la magnitud de la primera lluvia, la plasticidad y
permeabilidad de los suelos y el tamafio y espaciamiento de las grietas
superficiales.

Prueba de Penetracién Estandar.

La prueba de penetracion estandar es un procedimiento exploratorio
preliminar muy utilizado que consiste en la hinca de tomamuestras
de jando caer una masa de 63.5 kg desde una altura de 76 cm. La
resistencia a la penetracién se expresa por el nuimero de golpes
necesarios para hincar el tomamuestras 30 cm.

La resistencia a la penetracién es funcién de la presiéon de
confinamiento en el instante de realizar las medidas y del tipo de
material. En suelos puramente fricclionantes, la prueba permite conocer
la compacidad y el éangulo de fricciéon interna, y en los suelos
arcillosos indica su resistencia.

En esta prueba se obtienen también, muestras alteradas
representativas del suelo en estudio y gran parte de su importancia
radica en las correlaciones realizadas entre los valores obtenidos en el
campo y los obtenidos en el laboratorio.
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Par"a pruebas realizadas con arcillas, Terzaghi y Peck dan la
sigulente correlacién, pero ésta puede estar sujeta a amplias
dispersiones.:

Consistencia No. de Golpes Resistencia a la 2
(N) Compresion Simple (Kg/cm®)

Muy blanda <2 < 0.25

Blanda 2- 4 0.26 =~ 0.50

Media 4 - 8 0.50 - 1.0

Firme 8 - 15 .o - 2.0

Muy firme 15 - 30 2.0 - 4.0

Dura > 30 > 4.0

La prueba de penetracién estandar solo debe utilizarse como
indicacién o junto con otros métodos de exploracién pues puede presentar
una amplia dispersiétn de resultados, sobre todo en las arcillas.

CLASIFICACION DE SUELOS

La clasificacién de suelos consiste en incluir un suelo en un grupo
que presenta un comportamiento semejante. Las caracteristicas mas
utilizadas son la granulometria para suelos granulares y la plasticidad
en suelos cohesivos (Lambe y Withman, 1972). '

El sistema de clasificacién mas utilizaao en la Mecanica de Suelos
actualmente es el S.U.C.S. (Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos) que se basa en las propledades mecanicas de los suelos tomadas
cualitativamente con fines ingenieriles, comprende a los suelos gruesos
y finos, considerando a un suelo grueso si tiene mas del 50% de
particulas gruesas y fino, si tiene mas de la mitad de particulas finas.

Dentro de los suelos gruesos, se clasifican las gravas (G) y las
arenas (S), las cuales se pueden encontrar: limpias de finos y bien
graduadas (W), limplas de finos pero mal graduadas (P), con cantidad
apreciable de finos no plasticos (M) o con cantidad apreciable de fincs
plasticos (C). A continuacién se mencionan algunas combinaciones de
materjales y sus caracteristicas:
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GW y SW; lLos finos no influyen en la resistencia ni en la permeabilidad
de la fraccién gruesa.

GP y SP; Comprenden a las gravas uniformes de los lechos de de los rios,
las arenas uniformes de las playas y las mezclas de grava vy
arena fina.

CM y SM; El contenido de finos afecta la relacién esfuerzo - deformacién
y la permeabilidad de la fraccién gruesa, cuando se tienen
cant idades mayores del 127%.

GC y SC; Presentan mAs del 12% de fino y tienen plasticidad media a
alta.

Dentro de los suelos finos se comprende a los limos inorganicos
(M), arcillas inorganicas (C) y limos y arcillas organicas (0); estos
materiales pueden ser de baja (L) o de alta (H) compresibilidad. Los
suelos altamente orgdnicos como la turba y los suelos pantanosos que son
altamente compresibles forman un grupo independiente (Pt). Las
propledades de estos materiales son : '

CL y CH; Comprencen a las arcillas de baja a alta plasticidad.

ML y MH; Dentro de ML se incluye a los limos inorganicos o polvo de roca
y depdésitos eélicos. Y dentro de MH a las arcillas tipo caolin
y a las tlerra diatomiceas practicamerte puras.

OL y OH; Comprenden a las arcillas cololidales.

Los diferentes tipos de suelos finos se representan en la siguiente
carta, llamada "Carta de Plasticidad" en la que se grafican los Limites
Liquidos en el eje horizontal y el Indice de Flasticidad en el eje
vertical. En esta carta se agrupa a los suelos de acuerdo a propiedades
mecanicas e hidradlicas cualitativamente definidas.
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Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (LamaE ¥ wHiTMAN,I1972 )
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