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INTROOUCCION. 

1.1. OBJETIVO 

El aspecto más trascendente de este trabajo estriba en hacer 
manifiesta la importancia del conocimiento de la Ceologia para la 
correcta comprensión del medio fisico, con el objeto de obtener 
soluciones geotécnicas adecuadas a las obras de Ingenieria 

Lo anterior significa que la comprensión del medio fisico es 
necesaria para analizar la interacción mecánica 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 económicos durante las 
diversas etapas de dichas obras. 

Se intenta correlacionar las condiciones geológicas de la zona de 
estudio porque estas involucran los procesos que dieron origen a los 
suelos y los mecanismos que actl van dichos procesos. La Estrat!grafla, 
la Geologla Estructural ..,y la Geomorfologla de la planicie costera, e 
incluso la tectónica general de la margen Atlántica de la República 
Mexicana, permiten establecer el origen de las caracteristicas fisicas 
de esos suelos, como pueden ser, el tipo de sedimentación, mineralogía, 
estructuras primarias y secundarias, etc. las cuales determinan sus 
propiedades mecánicas. 

Por último, la relación interdisciplinarla entre la Ceologia 
y la lngenleria Civil, se enfoca a partir de un caso real especifico de 
inestabilidad en las Inmediaciones de Misantla, en la planicie costera 
del Estado de Veracruz. 

1.2. AREA DE ESTUDIO 

El área de estudio se localiza en la Planicie Costera del Golfo de 
México Y. abarca la parte media y norte del Estado de Veracruz entre los 
19°a 21° latitud Norte y los 96°a 98° longitud Oeste. Esta área 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 región 
montatlosa de la subprovlncia fisiográfica de la Sierra de Chinconquiaco 
(Eje Neovolcánlco), 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 ~xico, se Incluye dentro del análisis geológico, parte de la 
porción submarina del Golfo de México que comprende las estrucl'uras de 
la Cordillera de Ordoñez y de la Fosa de Veracruz (Fig. 1. 1). 

La morfologia general de la región consiste en planicies aluviales 
y costeras, llanuras con lomerios de pendiente suave y algunas zonas 
elevadas de rocas volcánicas. 
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Esta región incluye varias ciudades importantes que se asientan 
tanto en las zonas llanas como en las accidentadas, y deben su 
desarrollo a la explotación de los recursos que 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 comunicación que 
incluyen vias férreas, carreteras, terracerias y brechas; una de las 
carreteras más importantes es la No. 180 que cruza totalmente la zona 
costera del Golfo. El centro portuario más desarrollado se encuentra en 
la Cd. de Veracruz, el puerto se Tuxpan esta menos equipado debido, 
entre otras causas,, a la carencia de vías 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. KETODO DE TRABAJO 

La primera etapa de la elaboración del presente trabajo consistió 
en la recopilación bibliográfica sobre la información geológica relativa 
a la evolución y caracte¡¡isticas del Golfo de Méxicó y en el análisis y 
depuración de la misma, en la información consultada se analizan los 
aspectos geomorfológicos, estratigráficos, geofislcos y la información 
de pozos perforados para prospección petrolera. Se estudió también la 
blbllografla geotécnica que existe sobre la reglón y sobre los 
materiales que se localizan en la misma. 

Dado que la geologia de suelos es un área poco desarrollada, se 
utilizó la información del subsuelo (sondeos geotécnicos) que existe en 
los archivos de la Comisión Federal de Electricidad, para lo cual fué 
necesaria una recopilación e interpretación de los mismos, siendo ésta, 
fue una de las fases más importantes del trabajo. 

Para obtener un criterio adecuado, además de los estudios 
mencionados se utilizarón estudios geotécnicos inéditos de esta zona, 
apoyo cartográfico (cartas geológicas, topográficas, fisiográficas, 
edafológlcas, de climas y de corrientes superficiales y subterráneas. J. 

Con la información obtenida se hizo una correlación entre los datos 
superficiales y del subsuelo para zonificar geotécnicamente los 
diferentes tipos de suelos, con el objeto de mostrar la relación que 
existe entre sus propiedades mecánicas y las caracteristicas y 
distribución de los materiales que les dierón origen. 

A manera de verificación se tuvo la oportunidad de observar en el 
campo y en el laboratorio, el comportamiento mecánico de los suelos en 
unas de las zonas más inestables de la región, la zona de Hisantla y la 
zona de Tuxpan. 
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2 MARCO GEOGRAFICO. 

2.1. CONDICIONES CEOGRAFICAS 

CLIMA 

Existe una gran variedad de climas en la región estudiada (Tipos de 
climas segun Koppen, modificado por Garcia, INEGI, 1981), a pesar de que 
se localiza en una franja intertropical, debido principalmente a las 
dJferencias de altitud, pues tienen gran influencia las serranlas como 
consecuencia los climas tienen una distribución general paralela a la 
costa en dirección NW-SE de la siguiente manera; cálidos, semicálldos, 
teaplados y semifrlo·s. 

- Climas cálidos húmedos y subhúmedos. 

Comprenden el BOX del territorio veracruzano y se distribuyen en la 
Llanura Costera del Golfo a altitudes menores de 1000 

0
m, en estas 

reglones la temperatura del mes más frio es superior a 18 C y la media 
anual mayor es de 22°c. Dentro de los climas cálidos húmedos se tienen 
dos tipos; los que presentan abundantes lluvias en Verano, como los del 
norte a partir de la Sierra de Chiconquiaco 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 precipitación anual de 
1300 a 2000 mm, hacia Palma Sola, Veracruz y Punta Vil la Rica, la 
precipitación disminuye a 1000 mm anuales; y los que tienen lluvias todo 
el ai\o, como en la Sierra de los Tuxtlas, en las estribaciones de la 
Sierra Madre Oriental en una franja que va desde Hidalgo hasta Hartlnez 
de la Torre y Collpa, estos se presentan en altitudes de 600 a 1000 m y 
una temperatura de 22 a 24°c. · 

- Climas semlcálidos húmedos. 

Se local izan en altitudes promedio de iOOO a 1600 m, como en los 
volcanes de Jos Tuxtlas, la zona más extensa va de Zontecomatlán a 
Jalapa , al Este de Jalapa, se tienen abundantes 11 uvias en verano, 
con una precipi taclj>n anual de 2000 a 2500 mm, y la temperatura media 
varia de 18 a 22 C. Se localizan también en la reglón del Eje 
Neovolcánico en donde se reportan lluvias todo el año, y en la de 
Hlsantla en donde se registran aumentos de precipitación durante el 
Otoño. 
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- 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 sem!cálidas húmedas). 

Tienen una temperatu!"a media de 12 a 18°C y una precipitación total 
anual de 500 a 2500 mm, con lluvias en Verano y a veces todo el afio en 
las reglones de El Zapote, Martinez de la Torre y Col!pa. 

- Clima sem!frío con lluvias en verano. 

Se presentan en zonas de 2800 a 3800 m de altitud como en Cof!'e de 
Perote y el Pico de Or!zaba, tienen una tempe!'atura de 5 a 12°c y una 
precipitación total anual de 600 a 1200 mm. 

Datos de temperatu!"a media anual y precipitación anual en algunas 
l~cal!dades importantes de la reglón de estudio: 

Local !dad 
Juchlque de 
Hartlnez de 
H!sant la. 
Nautla. 
Poza Rica. 
Tecolutla. 
Veracruz. 
Jalapa. 
Tuxpan 

Fe!'rer .. 
la Torre. 

Temp.Hedla Anual(°C) 
22.4 
23.7 
22.7 
24.0 
24.4 
23.2 
25.3 
19. 1 
24.1 

Prec. Anual( mm) 
1609.7 
1293.6 
2086.4 
1276.7 
1106.0 
1606.0 
1694.7 
1421. 1 
1342.8 

En el Estado de Veracruz se dan dos fenómenos meteorológicos 
importantes: 
- Ciclones; se generan en otoflo·y verano, prolongando la temporada de 
lluvias y causando inundaciones. 
- Nortes; llamados frentes frias, consisten en masas de al!'e fl'!o 
provenientes de las !'egiones polares que generan lluvias torrenciales en 
Invierno. 

VEGETACION. 

A manera general, en la entidad se tienen en orden decreciente de 
abundancia; selva, bosque mesófllo, manglar, sabána bosques de 
pino-encino, pino, tular, palmar, vegetación de dunas costeras y 
matorral con Izotes. 

Las selvas, bosques y matorrales, dependen de las condiciones 
climáticas y los demas tipos de vegetacióon de las condiciones edáficas 
particulares; un factor importante en la reglón es el uso forestal y 
agropecuario. 
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2.2. FISIOGRAFIA 
SEDIMENTARIOS 

2.2. l. FISIOGRAFIA. 

Y HORFOLOGIA 
DE LA REGION 

DE LOS DIFERENTES MEDIOS 

El área de estudio comprende parte de las siguientes provincias 
flslográflcas de nor.te a sur sobre la parte oriental del Estado de 
Veracruz; Llanura Costera del Golfo Norte, Eje Neovolcánico y Llanura 
Costera del Golfo Sur (Sintesls Geográfica, INEGI, 1980) (Flg.2. 1). 

- Llanura Costera del Golfo Norte. 
Subprovincia de Llanuras y Lamerlos. 

. Se extiende paralelamente a la costa del Golfo de México, en la 
reglón de estudio ocupa desde el Rlo Tuxpan hasta Nautla y Mlsantla, es 
una costa de emersión con materiales marinos sedimentarios no 
consolidados que consisten principalmente en arcillas, areniscas y 
conglomerados cuya edad ~umenta conforme aumenta su distancia a la linea 
de costa, y varia desde el Cuaternario hasta el Cretáclco en Ias 
proximidades de la Sierra Madre Oriental, con mediana aportación 
sedimentaria de los rlos Tuxpan, Cazones, Tecolutla y Nautla. 

Del Rio Tuxpan hacia el Sur se Inicia una región de valles labrados 
por los rlos Cazones, Tecolutla y Nautla que cruzan por varios sistemas 
de lamerlos. Hacia el Oeste, cerca de la sierra, hay mesetas 
constituidas por sedimentos antiguos que son al Igual que las sierras, 
remantes de antiguas superficies de depositación aluvial. 

Presenta climas cálidos y semicál idos que varían a 
subhúmedos hacia el Sur, con vegetación predominante de 
matorrales. 

-·Ele Neovolcé.nlco. 

cálidos 
selva y 

Esta provincia está representada en la reglón de estudio por una 
parte de la subprovincia de la Sierra de Chlnconqulaco la cual consiste 
en una enorme masa de rocas volcánicas de edad Terciario a Reciente que 
forman una sierra ancha que se hace angosta hacia el norte de la 
población de Chinconquiaco y que se vuelve a ensanchar sobre la costa, 
en donde remata en un prominente escudo-volcán. Su territorio alterna 
entre unidades de laderas abruptas y ter.dictas, desde el sur del cuerpo 
montatioso hasta el Rio Jamapa se presenta una zona de lomerios 
redondeados, la mayor parte asociada con cañadas y algunos con mesetas. 
La zona costera presenta una variedad de topoformas en las que se 
Incluyen dos mesetas lávicas y una prominencia de basal to col umnar en 
Qulahulztán. La disposición de los sistemas de sierras y lomeríos 
determina un diseño de drenaje radial en la subprovincia. 

5 
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- Llanura Costera del Golfo Sur. 
Subprov!nc!a de la Llanura Costera Veracruzana. 

Tiene una distribución paralela a la costa con un fuerte 
a!uv!onam!ento. Esta subprov!nc!a se d!v!de en tres reglones: el Sistema 
de !omer!os del Oeste, Llanura costera aluvial propiamente y los 
Sistemas de lomas del Sur y del Sureste, La zona estudiada comprende 
principalmente a la región del Sistema de Lomerios del Oeste que se 
!n!c!a desde la Sierra de Chiconquiaco y Ja costera de lomerios tendidos 
con cañadas las cuales tienen una disposición radial y se aproximan a ta 
costa a la altura del Puerto de Veracruz. La llanura aluvial es angosta 
en el norte con una importante área 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 R!o Atoyac. Presenta climas cálidos subúmedos 
con vegetación de selva mediana a alta. 

2. 2. 2. CARACTERISTICAS DE LOS MEDIOS SEDIMENTARIOS RECONOCIDOS EN LA 
REGION. ~ 

A grandes rasgos, en la región de estudio se pueden encontrar 
tres tipos de medios sedimentarios con sus correspondientes 
subaabientes; Hedios fluviales, Medios Eólicos Costeros y Medios 
Litorales los'cuales se describen a continuación (F!g.2.2). 

MEDIOS FLUVIALES: 

Abanicos Aluviales o Conos de Deyección. 

Un abanico aluvial consiste en una acumulación de aluviones sobre 
un pledemonte en una zona más o menos llana como una playa o una llanura 
de Inundación, el contacto entre los sedimentos aluviales y los de playa 
suele ser digitado debido a los cambios de velocidad de sedimentación 
(Fig.2.3), el material resultante de la erosión de las reglones altas es 
transportado por una sola corriente principal de agua, el depósito del 
material presenta forma de cono generandose un drenaje de caracter 
radial divergente y cada capa del abanico representa un solo periodo de 
acumulación y siempre tienen una parte antigua y otra en 
formación. 

Los depósitos de los abanicos aluviales parecen tener di versos 
tipos e intensidades de sedimentación dependiendo de la m!neralogia y 
textura del material detrítico, y de la presencia de limo y arena 
carbonatados en las zonas prox!mas a él, los cuales son transportados 
por el viento y depositados en el cono aluvial, ah! sufren un proceso de 
disolución y una precipitación posterior. 
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Además de tener mala clasificación, los abanicos aluviales se 
caracterizan por su oxidación y por presentar frecuentes superficies de 
erosión. Se tienen diferentes tipos de depósitos en un abanico aluvial, 
col!IO son: 

- Depósitos debidos a corrientes laalnares; se producen por aguas 
cargadas de sedimentos a escasa profundidad en diferentes canal 11 los 
excavados en el abanico, la posición de estos canalillos cambia 
rapldamente, orlglnandose asl un depósito en forma de lámina 
constituido por gravas, arenas y ll1110s. 

- Depósitos de canal; estan constituidos por partlculas más gruesas que 
los anteriores y de granulometrla uniforme. 

- Depósitos de Tamiz (Hook; citado por Corrales, 1977); son abanicos de 
material permeable grueso en los cuales el agua se Infiltra y se var, 
reteniendo las pa.rticulas más finas (Flg.2.4). 

- Dep6sl tos de "Debrls-Flows"; son generados. por corrientes cargadas de 
,pa.rticulas finas y fango, con los cuales adquieren gran viscocldad 
y densidad por lo que pueden transportar fragmentos de gran tamaño. 
Están const 1 luidos por fragmentos grandes Incluidos en una matriz de 
grano fino y se deposl tan en zonas donde hay mucha agua acumulada 
en un periodo de t lempo corto, con laderas y pendientes desprovistas 
de vegetación. 

Corrientes fluviales. 

De raanera general las corrlentes de agua en la región presentan 
patrones de drenaje anastomosados y meandrlformes, debido a que los 
rios corren sobre materiales prevluiente depositados, sobre toda la 
planlcle costera (Flg. 2. 5). En la seccl6n transversal de un cauce la 
velocidad de la corriente no es uniforme en todos los puntos debido a la 
fricción, esto determina el tipo de sedimentos y estructur.as. En una 
misma corriente fluvial las partlculas pueden ser transportadas de 
diferentes maneras, por rodamiento, deslizamiento, saltación y tracción 
en el fondo, por suspensión ó flotación en particulas finas, y por 
disolución iónlca o coloidal. El tamaño de las partículas y las 
condiciones energét leas de la corriente determinan las caracterlsticas 
de los diversos tipos de depósitos fluviales, como son: 

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

- Depósitos de "chane! lag", lentes discontinuos de material grueso 
cubierto generalmente por arenas finas. 

- Depósitos de Islas o barras de canal, son depósitos de grano fino, 
tiplcos de rlos anastomosados que forman barras desplazables en las 
partes bajas de los rlos. 

- Dep6sl tos de "Polnt bar", se acumulan en la parte Interna de los 
meandros y consisten en sedimentos gruesos con granoselecclón, en los 
que disminuye el tamafto hacia la parte superior (limos y arel llas de 
aguas tranquilas), también son frecuentes los depósitos de restos de 
plantas y conchas. 
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Depósitos en las márgenes de los rlos; 

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

- Oepósl tos de diques, son bandas de material grueso que bordean Jos 
cauces, estan lnterestratlflcados con material fino y el tamaño de 
grano disminuye hacia las llanuras de Inundación. 

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

Depósitos de llanuras o lechos de Inundación: 
Se localizan en las zonas más alejadas del cauce y estan formadas 

por li11as y arcillas transportados en suspensión durante las epocas de 
crecidas, formando brazos de erosión y canales de estiaje durante las 
sequlas. 

Planicies aluviales: 
Consisten en extensas planicies casi horizontales, con 

Irregularidades menores.,. como barras, bancos y antiguos canales, 
presentan diversos depósitos de transición como meandros e Incluyen 
llanuras de Inundación que pueden llegar a constituir verdaderos 
pantanos; son caracterlsticas en el Golfo de México y llegan a presentar 
buena clasificación de arenas medias a finas, limos y arcillas con 
laminaciones, estratificación cruzada y grietas de desecación. 

En una planicie aluvial los meandros. pueden ser primarios, 
condicionados al relieve de Ja planicie, o secundarios debidos a 
Calllblos en la corriente, estos últimos se pueden presentar encajonados 
(cuando el cambio fluvial es por algun obstáculo), libres y.cortados o 
estrangulados por una Intensa erosión fJ uvlal, en la parte cóncava se 
genera erosión y en la convexa acumulación, con cierta clasificación de 
materiales. · 

Tipos de depósitos aluviales: 

- Aluvión. 
Sedimentos depositados por actividad fluvial sobre valles bien 

definidos, es material detrítico mal seleccionado con características 
texturales diferentes, pueden presentar cantos rodados, gravas, arenas y 
material flno. 

- Coluvión. 
Depósitos formados en las laderas a partir de materiales arrancados 

de las zonas altas por agentes de erosión y por gravedad. 

- El uvlón. 
Material no consolidado originado por la acción de los agentes de 

intemperlsmo que se conserva "In sltu" presenta un perfil de 
11eteorlzacl6n que corresponde a sus etapas de formación. 
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MEDIOS EOLICOS COSTEROS: 

Morfológlcamente estos ambientes se presentan como bancos con 
tendencia planar con superficies truncadas por cordones, dunas y 
mantos de arena (cubiertas delgadas en llanuras 1 isas) los cuales 
estan constituidos principalmente por arenas de grano fino a medio con 
buena selección (uniformes), carbonatos y limos de diferente 
composición. Este tipo de medios predominan en la porción septentrional 
de la zona de estudio en la planicie costera (Fig.2.6). 

Las estructuras .más importantes de estas reglones son las "Dunas 
tipo barjanes" que tienen forma de media luna con la parte convexa en 
dirección del viento; se generan en costas expuestas a vientos fuertes y 
constantes de dirección perpendicular a la 1 inea de costa, cuando hay 
suficiente aporte de arena, estas presentan formas más complejas en 
reglones húmedas debido a la vegetación y a las variaciones de húmedad, 
presentando diversas estructuras como fallas normales y brechas, 
generadas por avalanchas en flancos de deslizamiento en la reglón de 
sotavento y fragmentación de costras de arena en forma de láminas 
o~!g!nadas por la desecación. 

Las dunas presentan una cohesión aparente debida a la capilaridad o 
a la cementación, las cuales se pueden perder bruscamente con las 
variaciones del nivel f~eátlco; Estas estructura.S son muchas veces 
eflmeras y generalmente no tienen más de veinte metros de altura. 

MEDIOS LITORALES: 

Estas reglones también son conocidas como medios de transición, en 
donde la costa es la zona llmitrofe entre el continente y el mar por lo 
que está frecuentemente influenciada por transgresiones y regresiones 
asociadas a las condiciones climáticas, tal es el caso de la llanura 
costera de la región de estudio. En la zona de . transición 
terrestre-marina propiamente dicha se forman las llanuras de marea, 
esteros e Islas de barrera, cuyos depósitos son arenoso-limosos. Hacia 
el mar se continuan los materiales lutiticos de plataforma y hacia el 
continente, dependiendo de si existen o no islas de barrera se forman 
ambientes fluviales, de pantano o de dunas (Flg.2.7). 

Subambientes en la zona costera. 

Son franjas estrechas y alargadas formadas por la acumulación de 
sedimentos a lo largo de la costa, generalmente cóncavas hacia el mar y 
con vegetación escasa, quedan limitadas por la acción del oleaje, en 
donde el limite superior es la línea alcanzada por las olas durante los 
temporales, esta linea separa a los dep6s1 tos de playa propiamente 
dichos de las arenas de las dunas costeras.y el limite inferior es en 
donde el oleaje deja de tener influencia en el fondo marino. Consisten 
en depósitos de material detrítico de clasificación uniforme con 
predominancia de arenas sobre limos de varios metros de espesor. Las 
playas se desarrollan en costas bajas y presentan tres ambientes 
sedimentarios distintos: 

9 
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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 lOY. de limo. 

- "Foreshore". 
Consiste en la zona adyacente a la anterior avanzando hacia el mar, 

siendo sus l iml tes superior e inferior la marea al ta y baja 
respectivamente. Corresponde a la playa propiamente dicha y presenta 
capas casi horizontales con un ligero buzamiento hacia el mar, las 
cuales constituyen. superficies de acreclón de materiales arenosos 
uniformes con poco l lmo y acumulaciones de conchas. Pueden presentar 
barras paralelas a la linea de costa. 

- "Shoreface". 
Es la parte más distal de la playa, se encuentra sumergida y sus 

limites son imprecisos variando entre la marea baja y el punto en donde 
el oleaje deja de Influir en el fondo, son todav!a depósitos de 
materiales arenosos, pero de transición a arcillosos, caracterlstlcos de 
pJataforma ( "Offshore"). 

Son depósitos detrlticos que se acumulan en la desembocadura de los 
rios hacia un mar o lago. Es un medio de transición móvil que está en 
constante lucha con el mar, si los procesos fluviales dominan, el delta 
se desarrolla- ganando terreno al mar, como sucede en las costas del 
Golfo de México, lo cual no sería posible si las corrientes, oleaje y 
mareas recogieran el material de los r!os y lo distribuyeran hacia la 
plataforma y planicie y abisal. Presentan formas lobuladas o digitadas 
con dos o tres canales mayores y varias ram!f!cac!ones, o también pueden 
ser redondeados o de arco, con drenaje radial y canales ramificados. Su 
sedimentación esta Influida por la floculaclón de partlculas finas por 
Ionización bajo la acción del agua de mar; const ltuyen llanuras de ·rae! l 
cultivo y yacimientos petrollferos debido a que presentan bajos 
pantanosos delimitados por cercados que se forman durante las antiguas 
posiciones del cordón litoral. 

Partes de un delta: 

- Llanura delta!ca o proximal. Porción subaérea más cercana al río, 
predominan los fenómenos fluviales representados por canales que 
delimitan zonas llanas o depresiones ocupadas por pantanos y marismas. 
Dentro del subamblente fluvial el transporte de los sedimentos se 
efectua por canales act 1 vos únicos o subdi v!d!dos en canales 
dlstrlbutarlos, que pueden tener caracter meandr!forme y los límites de 
sus cauces son más elevados y estan constituidos por materiales más 
gruesos, los canales se pueden colmatar y llenarse de vegetación pues 
transportan en suspensión 1 irnos, arel! las y arenas finas. El submedlo 
palustre Incluye áreas pantanosas con alta sedimentación orgánica, que 
ocupan la mayor parte de la llanura deltalca y presentan sedimentación 
detr!tlca muy fina (Flg.2.8). 
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- Frente Deltaico. Ambiente fluvio - marino que se localiza en aguas 
poco profundas de baja energía y desarrolla laminas de arena que cubren 
la superficie frontal del delta. Cuando el delta prograda debido a una 
intensa sedimentación se desarrollan varios subambientes en el frente 
deltalco como son: 

(1) El canal distrlbutario, que es el cauce del rio en su entrada al 
mar y consiste principalmente en arenas, puede presentar estructuras de 
deslizamientos originada por el transpo1te de masas densas no 
e o ns o l 1 dadas. 

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

(3) Barra distal, es la parte más extensa del delta presenta un suave 
talud de depósitos de limos y arcillas con particulas vegetales. 

(4) Depósitos de frente deltaico en sedimentos actuales, se originan 
durante la progradaclón del delta, son cuerpos arenosos de forma 
alargada que presenta01 extrusiones dlaplrlcas de arel l las del prodel ta 
wco compactadas y ricas en agua. 

- Prodelta. Parte más distal del continente completamente sumergida que 
presenta depósitos fluviales afectados por procesos marinos, estos 
depósitos consisten prlnQ!palmente en arcillas y en Ócasiones lllllOs. 

- 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 !nielan en la parte más alta de la costa y desembocan 
mar adentro, se desarrollan en áreas protegidas del oleaje por islas de 
barrera. Su sedimentación es compleja pues se depositan arenas, limos y 
arcillas con o sin vegetación la cual fija los limos originando 
ambientes de tipo manglar, se forman turbas de agua dulce en la ,Parte 
interna de la marls111a {más cercana al continente) y se depositan arenas 
en las partes más distales, pero una rotura en la barra de cierre puede 
originar sedimentación 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 tectónico. 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 más o menos alargada en dirección 
paralela a la linea de costa; son semejantes las llanuras de marea 
debido a que se forman por aportes de costa poco 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 
sedimentos de laguna por lo que presenta varios tipos de depósitos; 
111ateriales arcillo-limosos con delgadas capas de arena, depósitos 
salinos, fangos carbonatados y depósitos orgánicos. 

11 
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Medios sedimentarios litorales locales: 

- 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 formación de albuferas y estuarios. 

Terrazas marinas. 

Superficie angosta plana o ligeramente inclinada limitada por un 
reborde escarpado de poca al tura, originada por la acción eros! va del 
oleaje y por la elevación del continente (regresiones). 

-.Flechas Y Tbmbolos. 

Franjas arenosas con escasa vegetacion originada por el oleaje y 
corrientes marinas. Los Tómbolas son perpendiculares_ a la linea de costa 
y unen a una isla con el·.:ontinente. 

2. 2. 3. RASGOS 't«:JRFOLOGICOS DE LOS MATERIALES SEDIMENTARIOS. 

Luti tas: 

Forman depósitos extensos de espesor considerable, 
impermeables,de carácter plástico, fáciles de erosionar, frecuentemente 
interestratificados con areniscas, cal izas y margas. La morfo logia de 
estos depósitos no refleja sus caracteristicas estructurales, forman 
colinas uniformes suavemente redondeadas con laderas rectas o cóncavas 
de pendientes bajas, presentan un patrón de drenaje dendritico de alta 
densidad sin patrones angulares con arroyos tributarios y cortos que se 
unen en ángulos agudos con perfiles transversales en forma de "v" 
abierta con interfluvios relativamente ampi los, el espaciado de la red 
aumenta con el contenido de carbonatos dentro del material arcilloso. 

Los paquetes de luti tas no protegidos por la erosión desarrollan 
laderas concavas y drenaje característico, y las que están protegidas 
presentan formas alargadas, planas y sin drenaje, y si además estan en 
contacto con estratos permeables desarrollan vegetación, las crestas son 
más 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 
es tan interestratificadas con luti tas y margas, cuando los paquetes 
están bien cementados sus contactos con rocas más suaves están 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 
estratificación cruzada con una red dendritica muy encajada, y cuando 
son estratos plegados, el patrón de drenaje presenta un control 
estructural; se forman relieves bajos cuando los granos de las areniscas 
son de composición calcárea o el cementante es calcáreo, cuando el 
tamafio de grano es fino, cuando se tiene un grado bajo de cementación y 
cuando la cohesión es escasa y la matriz es arcillosa. 

En climas húmedos como en la zona de Veracruz, se tienen relieves 
suaves con una densidad de drenaje baja con tendencia dendritlca más 
acusada y menor grado de erosión que en climas secos. Los rios 
cqlectores tienen caracter subsecuente corriendo paralelamente a los 
estratos, por fracturas y por materiales más blandos, y los arroyos de 
ladera son transversales a los colectores. corriendo en el sentido del 
buzamiento de los mis:nos (resecuentes y consecuente~), son de recorrido 
corto y de cabecera poco..ramlficada. 

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 
número 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 lutltas o margas forman mesas que 
protegen de la erosión a dichos materiales. 

Forman lomas redondeadas de pendientes fuertes con lnterfl uvios 
poco definidos, el perfil transversal de sus valles tienen forma de "v" 
presentando laderas convexas y mesas escarpadas en fallas y contactos, 
su resistencia a la erosión disminuye cuando el tamaño de grano es 
pequefio, cuando tienen matriz arcillosa y bajo grado de cementación, y 
cuando están poco compactados. Presentan una. red de drenaje pobre, con 
espaciamiento amplio de caracter angular en estratos macizos y 
fracturados y de ca.racter dendritico poco acusado, con encajamiento 
rápido y mayor densidad, cuando ios conglomerados están 
lnterestratlficados con materiales suaves; si se alternan con materiales 
Impermeables pueden presentar manantiales y mayor vegetación. 

2.3. HIDROLOGIA 

Las corrientes de la reglón de estudio pertenecen a la Vertiente 
del Golfo de México, siendo las más importantes las corr~spondientes a 
los rlos; Tuxpan, Cazones, Nautla, Antigua y Jamapa, cada uno

3 
de los 

cuales tiene un escurrimiento medio anual superior a los 40 m /seg en 
su desembocadura (SRH, Atlas del Agua de la República Mexicana). 
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Dichas corrientes son caracteristicas de las planicies costeras 
jovenes típicamente planas con depósitos cenagosos u orgánicos 
condicionados por; meándros, pantanos de marea abandonados y patrones de 
drenaje burdamente dendrítico en las zonas topográficas más bajas de la 
costa. 

En general, una corriente fluvial se inicia en la llamada "cabecera 
del ria" en zonas con laderas de pendiente fuerte con intensa erosión 
vertical, en las corrientes fluviales de la zona estudiada, dichas 
cabeceras se localizan en la Sierra Madre Oriental que 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 ria y continua la erosión vertical; en 
ocasiones se tienen anomalias geomorfológlcas en el relieve que 
propician acumulaciones locales del material transportado, hacia la 
desembocadura del rio empieza a predominar la erosión lateral sobre la 
vertical para depositar su carga en Ja desembocadura. 

El potencial acuífero subterráneo de la reglón estudiada esta 
lntlmamente relacionado con Ja precipitación pluvial, y con la porosidad 
y permeabilidad de los suelos y rocas presentes. 

En la Llanura Coster-a del Golfo Norte las unidades más abundantes 
son de materiales rocosos con baja permeabilidad dispuestos en 
secuencias estrat !gráficas arel! lo-arenosas formadas de manera 
progradante con un gradiente estructural y topográfico adversos para la 
lnflltraclón y almacenamiento de agua. Casi todos los acuiferos de la 
reglón es tan subexplotados, excepto en la Ciudad de Veracruz (D.G. G. , 
1981 ). 

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

- :La reglón Tuxpan-Nautla. Ocupa la mayor parte de la reglón y está 
integrada por las cuencas de los rios Nautla, Tecolutla, Cazones y 
Tuxpan, el ria Nautla se !niela en Cofre de Perote, el río Tecolutla en 
la Sierra de Puebla, el Cazones en la reglan montañosa de Hidalgo y el 
ria Tuxpan en la r3glón de Pantepec, Hgo. La reglón t lene un gasto 
promedio de 264.32 m /seg, que representa el 44.lX del gasto total de la 
vertiente del Golfo. 

- Porción septentrional de la reglón Papaloapan, representada por el Río 
Jamapa, esta reglón ocupa la porción Centro-Sur del Estado de Veracruz, 
e lncl uye corrientes en disposición radial y paralela controlada por 
algunas elevaciones de la Sierra Madre Oriental y el Eje Neovolcánico; 
la conforman las cuencas de los rios Papaloapan y Jamapa, que nace en 
las faldas del Pico de Orizaba con la denominación de ria Pantepec. 
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Las unidades geohldrológicas de aguas subterráneas en Veracruz 
están en función de sus caracteristicas físicas y espaciales las cuales 
determinan su capacidad para almacenar agua suceptible de aprovecharse: 

- Unidad de rocas con posibilidades bajas. Está constituida por las 
lut1tas y areniscas Terciarias que están distribuidas en la Llanura 
Costera del Golfo Norte, es la más 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. Está constituida por las 
lutltas y areniscas del Mioceno y las rocas basálticas Cuaternarias de 
la Llanura Costera del Golfo Norte y en el Eje· Neovolcánlco; en los 
lugares donde Ja unidad esta formada por rocas basálticas, se considera 
área de recarga de agua suceptlble de extraerse. 

- ·Unidad con poslbl l ldades al tas. Se local iza al Oeste del puerto de 
Veracruz, y estfl constituida por conglomerados medianamente 
consolidados, tiene alta capacidad de alrnacen~Je pero ha sido 
sobreexplotado. 
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3 CONTEXTO GEOLOGICO 

3.1. ESTllATIGRAFIA 

Dado que el área de estudio abarca la región Centro y Norlc del 
Estado de Veracruz, se describirán a r.ontinuación las columnas 
estrat!gráficas de las porciones geológicas comprendidas haciendo 
énfasis en los depósitos del Cretácico Superior y Cenozoico que dieron 
origen a los materiales que cubren la. región (Nomenclatura y 
definiciones tomadas de Lopez R., 1982), las estructuras geológicas 
comprendidas en este estudio son : 

3. l. l. 

3. l. 3. 

La Cuenca Sedimentaria Tampico-Hisantla en su porción 
meridional, que en los limites de estudio abarca desde el Ria 
Tuxpan hasta las poblaciones de Hisantla y Nautla y que 
corresponde con parte de la Provincia FlsiogrMica de la 
Llanura Costera del Golfo Norte. 
El Eje Neovolcánico, que atravieza el Estado de Veracruz en 
dirección Este-Oeste y se extiende hasta Punta Mancha sobre 
la linea de costa, abarcando el Macizo de Teziutlán. 
La Cuenca Cenozoica de Veracruz, que corresponde a la parte 
septentrional die la Provincia Fisiográfica de la Llanura 
Costera del Golfo Sur. 

3. 1. 1. CUENCA SEDIMENTARIA TAHPICO - HISANTLA 

Estratlgrafia: 

Presenta afloramientos extensos de rocas del Terciario distribuidas 
en forJRa de franjas más o menos paralelas a la l lnea de costa, su edad 
decrece conforme disminuye su distancia del Golfo, lo cual . indica una 
regresión marina hacia el Este. En algunas áreas, dichas unidades están 
cubiertas por rocas volcánicas del Cenozoico Superior (Figs. 3. 1 y 3_. 2). 

Jurásico Inferior: 

'm 1f11Q1,¡acocotla (lmlay, 1948); lutitas negras intercaladas con areniscas 
verdes, secuencia marina con amonitas. 

'111-(1 'Jot.olapa ¡¡. 'D~ (Erben, 1954); areniscas con pocas lulltas y 
abundantes pelecipodos. 

Jurásico Medio: 

!Jm ~~ (Carrillo B., 1961); lutitas, areniscas y conglomerados 
rojos. 

!Jm Huelwetepec (Gonzalez G., 1970); Bat-Call, evaporitas con lutltas y 
ll11alltas rojas, mudstone calcáreo y areniscas. 

'm ~al.caM.nl.ta 'Jepui.c (Erben, 1956; Call-Bat, lodollta café grisáceo 
con cuarzo. 
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Jurásico Superior: 

:Jm !f~ (Chantu Ch.A., 1969); Call-Oxf, limolitas que graduan a 
lutltas calcáreas. 

:fm :'/aniM (Heim A., 1940); Oxf, mudstone calcáreo - arcilloso con 
intercalaciones de lutltas. 

jm ~lúpoco (Inédita); Kim-Tlt; mudstone calcáreo con intercalaciones de 
gral nstonlta. 

'm !l<JI\ ~4 (Carrillo M.P., 1960); Kim-Tlt, grainstone de oolitos, 
peletoldes y bloclastos. 

'm 1lmierlta. (Helm, 1940); Tlt, dos miembros, inferior arcillocalcáreo y 
superlor de mudstone e lntraclastos. 

Cretic1co Inferior - Cretáclco Superior (facies de Cuenca): 

!J~ ~ (Huir, 1936} (Stephenson, 1921); calizas densas de 
grano fino con nodulos e~feroldales de pedernal amarillo. 

lfOIÚJJllllU Otai.e4 (Huir, 1936); Apt, calizas arc!llosas de color gris y 
negro intercaladas con lutitas negras muy bituminosas. 

'm '~ !lupeti.loti. (Muir, 1936); Alb-Cen, presenta dos •lembros, el 
inferior son 9alizas blancas con estilolltas, sin pedernal y el superior 
son calizas densas con nódulos de pedernal. 

Cret6.cico Inferior - Cretácico Medio (facies de Plataforma): 

'm tt ""'4 (Heim,. 1926, 1940); Tur-Alb-Cen, dos miembros, el inferior de 
calizas con rudistas (bloherma} y masiva, y el superior de calizas con 
abundantes mlliólidos, masiva. 

jl/l 'CllllG6Jla (Heim, 1930); Alb-Cen-Tur, facies prearreclfales con dos 
miembros, inferior de calizas dolomitlcas y cavernosas de aspecto 
brecholde y el superior de calizas compactas crlptocristalinas con 
nódulos de pedernal negro. 

Crettcico Superior: 

'llU) '9ua Nueua i¡ XUUa (Stephenson, 1921); Tur, lutltas negras en la 
base y gradación a calizas en Ja parte superior, la Fm. Xllita presenta 
rocas mas bituminosas. 

'm !141\ 'elJ.pe (Jeffreys, 1910}; Con-Sen, calizas compactas, arcillosas 
de color gris, ampliamente distribuidas en el Estado de Yeracruz. 
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jm M~ (Dumble, 1911) (Jeffreys, 1912); CB.lllp-Haes, lutltas pardas con 
Intercalaciones de margas de ambiente marino neri t leo, contacto 
translc!onal con San Fel !pe, su expresión morfológica es de planicie. 

Cenozoico: 

:Jm Vel.a4c.o (Cushllan y Trager, 1924); Paleoceno-Eoceno, sedimentos 
"Flysch", lutltas arcillo-Margosas con horizontes delgados de bentonlta 
semlduras de profundldad 11e>derada, forman sierras bajas de pendiente 
111edla. 

:Jm '(;~ (D1111ble E. T., 1918); Paleoceno-Eoceno, depósl tos "Flysch" 
que co11enzaron a llenar la Fosa de Chlcontepec, consiste en tres 
miembros de lutltas y areniscas, las lutitas son arel llo-margosas de 
colo gris a pardo y las areniscas son de grano flno a medio y color 
gris. Forllall sierras de pendiente 110derada y se han encontrado en el 
subsuelo de el Distrito de Poza Rica. 

:Jm ~ (Nuttall W.F., 1930); Eoceno Inferior, lutltas con bentonltas 
en la base y arena fina con nódulos calcireos en la parte alta, aflora 
desde Pal11a Sola hasta el Macizo de Teziutlan. 

'· 
:Jm !i'~ (Cole W.S., 1927); Eoceno Medio, lutltas de colo gris azul, 
con nódulos de siderita y delgadas intercalaciones de arena de grano 
fino, al sur del Rlo Tecolutla está constltulda por sedimentos de 
facies marginales con conglomerados y arcillas arenosas, aflora en forina 
de una faja b9J'd1111ente paralela a la linea de costa cerca de Tantoyuca, 
Veracruz, Chlcontepec y Tempoal. 

'm '(:liapapc.t.e '~ (Cole W.S., 1927); Eoceno Superior, son dos 
diferentes facies dentro de una for111aclón, la facies Chapopote consiste 
en urgas grises y aflora en la reglón de Hlsantla y· la facies 
Tantoyuca, son sedimentos areno-conglo111erátlcos con 11atrlz calcárea e 
Intercalaciones de lutltas y 11argas arenosas. Está expuesta en la reglón 
de Tuxpan, al sur de Tantoyuca y, al poniente de Papantla. 

:Jm JfGllCOlloeO (Grl11&dale T., 1933) (Salas G., 1949); margas grises o 
lutltas ligeramente calcáreas Intercaladas con areniscas de grano fino, 
aflora en la reglón de Poza Rica y Castillo de Teayo. 

!fm 1alma 1!eat 1~ (Barker y Blow, 1976); Oligoceno Inferior, su 
l!tologla es variable de acuerdo con la proxl•1dad a la antigua linea de 
costa, areniscas, conglo111erados, margas arenosas y lentes de calizas 
coralinas, es una serle transgresiva que aflora en Papantla y Coatzintla 
forllllf\do 1011erios. 

'm 1cdama :Real 1~ (Barker y Blow, 1976); Oligoceno Medio, lutitas 
suaves ll.gera11ente arenosas con intercalaciones de arenlsacas de grano 
flno, en ocasiones con calizas arreclfales con horizontes clasticos en 
la Cilla, aflora en la reglon de Papant la y al Oriente y Sureste de 
Hisantla. Durante el Oligoceno Medio y Superior una serle de 
transgresiones y regresiones originaron varios ca11blos de facies. 
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!fm J'4-¡bn (DUJ11ble E. T., 1918); Oligoceno Inferior y Medio, lutltas 
arenosas a areniscas con intercalaciones arcillosas a veces con muestras 
de oleaje y con Intercalaciones de margas, forma lomerlos y aflora en In 
superficie como unas franjas cerca del Rio Tuxpan, y del Rlo Cazones al 
Noroeste de Poza Rica. 

!Jm Jle400 (DUJ11ble E. T., 1918); 01 !goceno Medio y Superior, 1 utila'i y 
margas arenosas con estratos de areniscas calcáreas y capas delgadas de 
calizas, facies de aguas someras, esta expuesta en la Planicie Costera 
hasta al Rlo Cazones al Norte de Poza Rica, tiene un franco caracter 
transgreslvo en el norte sobre las formaciones Alazán, Palma Real y 
Arag6n. 

!Jm t'~ (Adk!ns W.S., 1925); Oligoceno Superior, 111argas grises 
lnterestratlficadas con margas arenosas y en algunos lugares con 
conglo11erados y cal izas coral !nas, en ocasiones también presenta 
lut!tas, for11&.11 10111erlos, y afloran en el área de Poza Rica. 

'm t<>COUn (Gr!msdale F. T., 1933); Oligoceno Superior, 111argas masivas y 
aargu arenosas con areniscas calcáreas de grano fl·no a 1111edlo, aflora 
al Sureste del campo de ~oza Rica , forma lomerios. 

'• 'uzpan (Dumble E. T., 1911); Mioceno Inferior y Medio, areniscas, 
areniscas calcáreas, cal Iza arenosa y lut! ta mas o menos arenosa con 
algunos congl9111erados en la base, facies transgres!vas de aguas someras 
con una regresión al final del depósito hasta alcanzar su posición 
actual en el Golfo de México, cubre d!cordantemente a las rocas 
subyacientes y afloran al Noroeste y Suroeste de Tuxpan y en Papantla, 
for11a11 1011er!os suaves. 

1!o~ 1~ Las rocas del Plioceno y del Pleistoceno estan 
representadas por depósitos clnerlt!cos y rocas basálticas sobre lodo 
para el Cuaternario, pues se han encontrado rocas Terciarias riol!t!cns, 
las rocas basálticas son ricas en olivino, también se encuentran basalto 
andeslticos y brechas volcánicas. A la altura de la Sierra Madre 
Oriental se localiza la zona con vulcanismo calco-alcálino, en el que se 
diferencian dos sectores, uno al sur que se extiende entre Jalapa y el 
Golfo en la prolongación de la estructura del Eje Neovolcánico y otro en 
el Norte (Edo. de Hidalgo) de caracter ácidc !Fig.3.3). 

2>~ 11~ ; corresponden al aluvión que se encuentra en los 
cauces de los grandes ríos y en la actual llanura costera, estos 
depósitos corresponden a suelos formados poP el material proveniente de 
las rocas preexistentes, y estan compuestos por limos, arcillas, arenas 
y alaunos lentes de gravas; pueden ser además de origen eólico, lacustre 
y litoral y se distribuyen ampliamente. 
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3. 1.2. EJE NEOVOLCANICO 

EstratJgrafla. 

Está constituido por rocas lgneas andesltlcas rloliticas Y 
basálticas que se depositaron durante el Cenozoico en forma de derrames, 
lavas, brechas, tobas y cenizas volcl\nlcas. Talllbien hay rocas 
sedl11entarias del Mesozoico y Cenozoico e igneas intrusl vas del 
Terciario, las cuales estan expuestas en la superficie 11ediante ventanas 
eroslonales o bien no fueron cubiertas por las rocas eruptivas. Las 
rocas 1169 antiguas son los dep6sl tos arcll lo-calcáreos del Jurásico 
Superior y las ús Jóvenes son depósitos no consolidados del 
Cuaternario. 

'm 'ambA ; calizas y lutitas del Jurásico Superior que forman 111<>ntes de 
pendientes suaves. 

'm '~ ; calizas masivas o de estratlflcació.n gruesa que for111an 
110ntallas de pendientes m~deradas. 

j1114 Velaoco ~ f:~ ; sedi111entos tipo "Fl~•sch" de edad Paleoceno 
que consisten en lutltas y areniscas forudoraa de lomerlos bajos de 
pendiente suave. 

'1114 f:~ ~ !1ua1J4W ~ fliapop4te ; lutl tas y areniscas 
Intercaladas con areniscas que for11&11 1011erlos de pendiente suave y 
afloran al Oriente de Hisantla y al Poniente de Jalapa. 

'1114 Jf~ 'Palma :Real ~Al~ ; lutltas y areniscas de edad Oligoceno, 
forlllll\ loinerlos de pendientes suaves y afloran al Horte de Hartlnez de 
la Torre. · 

~ 1911'!4 ; manifestaciones de edad Terciario Superior -
Cuaternario. Las rocas lgneas intruslvas de composición ácida afectan la 
secuencia sedimentaria del Mesozoico; morfologic1U1ente Integran montañas 
de pendiente fuerte y afloran al Noroeste de Jalapa. La actividad 
volcánica se Inicia con la efusión de rocas andesltlcas (volcánes Pico 
de Orizaba y Cofre de Perote), las rocas volcl\nlcas ácidas son menos 
abundantes, son rocas rloll tlcas que afloran al Suroeste de Nautla en 
San Rafael. Las últimas 111anlfestaclones de vulcanismo en esta provincia 
corresponden a efusiones de corrientes de lava de productos 
plroclástlcos de composición básica, las rocas basálticas son las que 
cubren mayor extensión de esa porción, su 11<>rfologla es de conos 
volc!Ullcos, mesetas y montlculos de pendiente variable, se localizan en 
Hartlnez de la Torre, Perote y Jalapa. 
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3. 1.3. CUENCA CENOZOICA DE VERACRlJl 

Su superflcle está constltulda prlnclpalmente por depósitos 
recientes formados de suelos que cubren gran parte de la secuencia 
sedimentar la marina depositada en cuencas Terciarias. En general, el 
Terclarlo se caracterizó por 111<>vl•lentos epelrogénlcos que dieron lugar 
a la foraaclón de sedimentos en ublentes de litoral a neritlco externo 
y batlal inferior y poslble111ente abisal, estos están foraados por 
arel l las Mi; o menos arenosas, arena o conglomerados deposl tados por una 
transgresión ocurrldá durante el Mioceno, y a grandes deltas. Los 
conjuntos faunlsticos indican que hubo una regresión del Oligoceno Hedlo 
al Reciente. La topografla en esta reglón es lllás o menos plana con 
porciones inundables o pantanosas (Fig.3.4. ). 

21~ ; En los pozos para prospección petrolera (Lopez, 1982), 
sola111ente se han encontrado vestiglos del basuiento en la reglón de 
Actopan, en el resto del 6.rea, se lnflere que el basamento se encuentra 
a 'Una profundidad aproxllll&.da de 10 ka. 

Jurásico: 

'm 'Jepu:it.oua (Mena E., 1960); Kla-Tlt., calizas bltumlnosas a 
carbonosas crlptocrlstallnas con horizontes de calizas areno-arcillosas 
y pizarras negras en la base. 

Cretáclco: 

'.fm '~ (Vlnlegra, 1965); Neocoalano, calizas de estratlflcaclón 
delgada con lentes y nódulos de pedernal negro. 

'.fm ~~ (Flores y Mena, Vinlegra, 1965); Aptlano, cuerpo de calizas 
crlptocristallnas con lentes y bande11111lento de pedernal negro, contacto 
translclonal con las rocas subyacentes y sobreyacentes. 

:Jm O~ (B<Sse, 1899) (Vlniegra, 1965); Cen, calizas de 
estratificación delgada y gruesa ricas en fósiles que presentan dos 
facies, una arrecifa} y una postarreclfal. 

'.fm .Mal.ttiat.a (Bonet F., 1969); Tur-Con, calizas con pedernal negro con 
intercalaciones de pizarra arcillosa de color amarillo, de 
estratificación delgada. 

'.fm !;~ (Peinex, 1978); Tur-Sen, gralnstone y packstone de oolltas, 
pelets y bloclastos en capas auy potent€s. 

:J't;aivui Necordla (Bose, 1899) (Mena E., 1859); Sen-Cup, pizarras 
are 111 osas ocas l onal mente margosas que a veces presentan concrec l ones 
calcáreas o ferruginosas. 
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Cenozoico: 

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

!JtM 'C~-Vel®co; Paleoceno, sedimentos flysch de lutltas 
altrernadas con areniscas de cementante calcáreo-arcilloso; forma 
lomerlos suaves. 

!Jm "'1aqbn; Eoceno Inferior, lutltas de color gris azul. 

'jm !1~; Eoceno Medio, lutltas oscuras en ocaslones arenosas con 
concresiones calcáreas y aveces ferruginosas, forma lamerlos suaves. 

':'Jm 'Chapopote; Eoceno Superior, lutltas y arcillas azules arenosas con 
lentes de areniscas y concreslones calcáreas. 

':'Jm 1tQll.CQlle4; Oligoceno Inferior, lutltas gris verde con un conglomerado 
basal y fragmentos de pedernal, de ambiente de aguas profundas, forman 
10111erlos bajos de pendientes suaves. 

':'Jm la. la.ja; Oligoceno Medio, presenta cong~omerados basales con rocas 
elásticas, predominantemente lutltas con arenas y tobas volcánicas y en 
ocasiones areniscas calc~eas, forman lomerlos suaves. 

';Jm flepl¡4U4; Mioceno Inferior, secuencia elástica de lutitas, lobas y 
arenas de origen volcánico en ocasiones mal consolidada y conglomerados 
con gravas de material volcánico y matriz calcárea. 

':'Jm gn.ca11t4 J~ ¡; :fupenLart.; Mioceno Inferior y Medio, lutitas gris 
verdosas con poca arena y abundantes fragmentos de pi r 1 ta y arena 
volcánica, y fragmentos conglomerál leos de calizas, cuarzo y pedernal 
con cementante areno-margoso; forma pequeños montículos y plan le les. 

':'Jm 'Cancepclhn Jfl/.ettlort; Mioceno Medio, lutltas grises ligeramente 
arenosas con fragmentos de pirita y laminillas de mica intercaladas con 
areniscas de grano fino. 

!Jm 'C~ :fupenloft; Mioceno Medio Supeclor, lutitas y arcillas de 
cqlor grls a azul en ocasiones muy arenosas, con mala estratificación, 
forlllUl monticulos y planicies. 

':'J1114 ':'JUl4ata 'i 'fcvw,,Je Y'ol.a; Mioceno Superior, conglomerados de 
fragmentos volcánicos con horizontes arenosos y matriz calcárea y de 
arcilla tobácea. 

'D~ 1!edel!U:4; Terciario Superior-Cuaternario, una unidad de 
conglomerados terciarios de origen continental se distribuye al Oeste de 
la CI udad de Veracruz, cubren discordantemente a las rocas marinas 
Terciarias y su expresión morfológica es de lomerios con pendientes 
suaves. Se registró un periodo de actividad volcánica deel Terciario 
Superior al Cuaternario, con derrames de lavas andesiticas y basaltlcas, 
y depósitos de grandes cantidades de sedimentos piroclásticos de 
composición interlllt!dla a básica. 
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Los suelos son los depósitos de mayor extensión en las partes bajas 
y valles, presentan una granulometría variada, de gravas y arenas a 
arcillas y limos, hay depósitos de ambientes lacustres, palustres, 
eólicos, 11 torales y aluviales. 

3.2. ESTllOCTURAS 

En la reglón de la Cuenca Tampico-Misantla, las rocas sedimentarias 
Terciarias forman una estructura Honocllnal con una inclinación muy 
suave hacia el Este y las rocas volcanicas se presentan como derrames de 
lava. Se tienen dos fases tectónicas, una de compresión llamada 
"Orogenia Laramide", del Cretácico Superior al Terciario Inferior que 
dió origen a esta cuenca, y otra de distensión ocurrida a finales del 
Terciario y durante el Cuaternario, que provocó actividad volcá.nica. 

Los rasgos geológicos mis importantes . del Eje Neovolcánico 
consisten en conos cineriticos, volcanes compuestos y derrames lávicos. 
Las rocas igneas intrusL~as que afloran presentan estructuras de diques 
y mantos, como los de el Noroeste de Jalapa. Las rocas sedimentarias 
presentan plegamientos producidos por los esfuerzos compres! vos 
Laruidlcos. 

En cambio, en la Cuenca de Veracruz no se expresa ninguna 
estructura geológica debido a la gran cantidad de depósitos recientes. 

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

De acuerdo a esta teoria se describen a continuación los 
paleocañones Identificados con pozos de exploración, datos sismológicos 
y geologla de campo, la mayorla de estos cañones t lene una dirección 
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-Oligoceno, depositados en un ambiente 
predominantemente batial. Se han localizado en Ja región de estudio los 
siguientes paleocaflones (Fig. 3.5). 

- Paleocaflón Bejuco - La Laja. 
Se encuentra al norte de la zonas de erosion Bejuco-San Andrés en 

una depresión ubicada entre la margen noroccidental del Atolón 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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- Paleocallón de Chlcontepec. 
Bordea la porción sur y suroccldental del Atolón Faja de Oro, tiene 

una longitud de 123 km y un ancho de 12 km a 23 km, se localiza sobre 
los rlos Vlnasco, Cazones y Tecolutla por lo que está asociado a sus 
antiguas corrientes, es también llamado Paleocanal San Andrés y es el 
que 11\ás ha sido estudiado (Fig. 3. 7l. 

- Paleocallón de Nautla. 
Se local Iza al sur del Paleocal'lon de Chlcontepec, tiene una 

long! tud de 75 k• y un ancho de 25 km y se asocia con la corriente 
ancestral del Rio Nautla. 

- Paleocal\ón Paso de Ovejas. 
Se ubica en la depresión tectónica situada entre la porción norte 

de la plataforma de Córdoba y el Bloque Tectónico de Tezlutlán-Jalapa 
coincidente con el extre110 noroccldental 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 descubierto varios Paleocatlones ús hacia el sur del Golfo 
de México sobre todo en la zona de Yucatén y Campeche. AdelÚ.S debido al 
al to contenido de materia orgánica en los sedimentos aportados por las 
corrientes fluvlale&, a su sepultamlento y al sellamlento de rocas 
arcil losu Terciarias y a su asociación con la zona de erosión 
Bejuco-San Andrés (que Je extiende desde Hlsantla hacia el norte del 
Golfo) con los ca111pos petroleros gigantes de México se ha considerado 
que estas estructuras eroslonales Cenozoicas en la PlataforllB. 
Continental y en la Planicie Costera del Golfo crearon un número 
lndeter11lnado de trampas debajo del plano de discordancia favoreciendo 
la acu11ulacló!I de hidrocarburos (op.clt. ). En la Flg. 3.6, se observan 
las condiciones estructurales del basa111ento Cretáclco ~ su discordancia 
con los depósitos Terciarios. 

Otras estructuras Importantes fueron estudiadas por Bryant ( 1968 l, 
que en base a perfiles batimétricos delimitó cinco ZONAS FISIOGRAFICAS 
en la Platafor11a Continental y en el Talúd del Golfo de México de 
acuerdo a los cambios de dirección de los sistemas de plegamiento y a 
las caracterlstlcas de su subsuelo, estas son: 

- ~ 1.:.. Se locallza en el norte del Golfo y no se observa en la 
reglón de estudio pues es una extensión occidental del escarpe de Slgbee 
con escalonamientos a gran desnivel de orientación NE-SW, los sedimentos 
abisales se traslapan con las elevaciones continentales. 

- Zona ~ Se encuentra hacia el sur de la anterior y consiste en serles 
de largos antlcllnales y sine! lnales. Este plegamiento t lene una 
orientación NNE y buza a manera general hacia el Norte. Parece ser que 
los pllegues que estan lllás 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. 

- ~ i¡_ Esta es una zona angosta que se caracteriza por serles de 
escarpes con orientación E - W, trunca la continuidad del plegamiento 
que venia del Norte (Zona 2). 
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- Zona i;_ Esta zona es muy similar en su estructura a la Zona 2, pero 
los pliegues estan ligeramente arqueados siguiendo una orientación NNll 
la cual coincide con la orientación 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 está 
sepultada por sedimentos. 

- Zona [:_ Esta zona tampoco se incluye en la región de estudio pues se 
localiza más hacia el sur, en la Bahia de Campeche. Presenta una 
topografia rugosa debida aparentemente a las estructuras salinas 
caracteristicas de es~a región, es una zona muy compleja. 

La Zona 2 descrita por Bryant ha si jo l larnada Mexican Rldges 
Foldbelt en un principio y depués De Cserna propuso el nombre de 
"Cordillera de Ordoñez". 81·yant propone también la teoria de que estos 
plegamientos de la plataforma y talúd del Golfo se originan por el 
desl izuiento gravi tacional de las rocas sedimentarias en una 
superficie de decollement constituida por evaporitas (rigs.3.8 y 3.9), 

3.3. EVOLtx::ION GEOLOGICA 

Se ha considerado al Golfo de México como 
circunatlántica originada por el rompimiento 
extensional R,lft-Drift con desarrollo de suelo 
termal). 

una cuenca divergente 
de Pangea (Modelo 
marino y subsidencia 

La corteza continental mexicana fué conforl!'ada durante el 
Paleozoico Superior al concurrir diferentes limites de placas generando 
un basuento Paleozoico cristalino Metarnórfico.(Horán, 1986). Se ha 
supuesto la existencia de un Paleo-océano entre Sudamérica y 
Norteamérica en el Pnleozoico Temprano, el cual, al ser subducida la 
corteza oceánica, se convirtió en una cuenca episutural y para finales 
del Paleozoico y principios del Mesozoico, toda la región del Golfo de 
México formó parte del supraconlinente ! Jamado PANGEA (llicham, 1978) 
(fig.3.10). 

Se tiene una depositación continental generalizada para el 
Triásico y Jurásico Tardio, exceptuando en las regiones de Huayacocotla 
y Zacatecas, las cuales tuvieron influencia marina Pacifica (Buffler, 
1981): estos depósitos son contemporáneos al desarrollo de la corteza 
continental transicional reconocida en el Golfo de México, la cual fué 
cubierta por depósitos salinos pre-marinos de edad Calloviana 
(Anhidritas). 

Para este tiempo (Jurásico Superior) so:? inicia una transgresión 
generalizada en el Norte y Noreste del Golfo que Tardy (1980) relaciona 
con la apertura occidental del mar de Tethys durante la disgregación de 
Pangea. La expansión del suelo oceánico continua hasta el Neocomiano y 
Africa y Norteamérica presentan un movimiento divergente (Harán, 1984). 
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La rotación de Norteamérica hacia el Noroeste determinó dos 
dominios principales: Un dominio de origen Atlántico de movimiento 
divergente asociado al rompimiento de Pangea, en donde parte de la 
corteza oceénlca es rodeada por corteza continental la cual es un 
mosaico de rel lelos de basa.'l!ento postromplmiento (asociados a Horsts y 
Grabens); y un dominio de margen Pacífica o e.e movimiento convergente 
entre la Placa Pacifica y la reglón del Caribe en el Oeste, con la 
posible acresl6n de remanentes de placas (Wlnlter y BUffler, 1988) 
(Fig.3.11). 

Con la transgres'ión 111arlna Oxfordlana se gene:-an facies de cuenca y 
depósitos evaporltlcos que aunados a los diferentes dominios tectónicos 
.encionados, definen los elementos paleogeográficos que controlan la 
sedimentación y defor111aeiones tectónicas del Mesozoico (op.cit.) (Horán, 
1984). 

Estos ele11entos paleogeográflcos son: La Peninsula-Archipiélago de 
Taaaulipe.s, Golfo de Sabinas, Cuenca de Chihuahua, Penlnsula de Aldama y 
la Isla de Coahuila en el Noreste del Golfo; y en la parte 
Centro-oriental se define, durante la primera mitad del Cretáclco un 
sisteu de plataforll&S y cuencas, la Plataforma de Córdoba, Cuenca de 
Zongollca, y Banco Yucateco con sedimentación calcárea y bancos 
arreclfales. 

Del JurAslco Superior al Neocomlano se cbservan deformaciones 
estructurales tipo fallas de crecimiento, relacionadas con la 
progradacl6n en los llárgenes de plataformas; estas progradaciones 
postoxfordianas iaarlnas producen diversos cambios en la batlmetria del 
Golfo de Héxi;o, pues se tiene mayor sedimentación que subsldencla en 
las lllArgenes de la cuenca, tal es el caso de la plataforma del norle del 
Golfo adyacente al Crat6n NortelllM!ricano, en donde grandes aportes de 
terrlgenos del continente indican el primer desarrollo de drenaje desde 
la Orogenla Paleozoica Alleghlnlana; se presentan también, 
retrogradaciones generalizadas debidas a mayor subsldencla que 
sedl11entaci6n como en las l!lárgenes de plataforma del Noreste, 
Este-centro y Sur de México, en donde se tiene rápida subsldencla 
termal, ineficiente producción de carbonatos y limitado flujo de 
terrlgenos, pues en estas reglones solo habla pequefias fuentes de aporte 
(Flg. 3. 12). 

Para el Crettcico, en el Noreste del Golfo de México Wlnker y 
Buffler (1988) proponen tres secuencias estralígráficas: 

- Una secuencia Coahuileana para el Cretáclco inferior, en la cual se 
tienen depósitos de aar abierto en el antiguo Go!fo de México (Harán, 
1984). desarro llandose bancos de carbonatos en la margen del Go 1 fo con 
una 111lnl111& aportación de terrlgenos; se tiene una retrogradación 
general, exceptuando en el Norte en donde hay una progradaclón elástica. 

- Una secuencia Colllallcheana para el Cretáclco Medio , determinada por 
una transgresl6r. general que redujo las márgenes de plataforma y cubrió 
los últlllOs elementos positivos; solamente se tiene progradación en el 
Noroeste y Suroeste del Golfo. 
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- Una secuencia Golfeana para el Cretacic:> Superior asociada a la 
Orogenia Laramide, que se inicia con una creciente influencia detrítica 
en la sedimentación debida al levantamiento del noroeste de México y a 
la retirada gradual de los mares hacia el Oriente, el hundimiento y 
depósito de las Cuencas Cretácicas (Formaciones San Felipe, Agua Nueva y 
Méndez) precede a los episodios de mayor deformación en el ámbito de la 
Sierra Madre Oriental. 

El decollement sobre los depósitos evaporiticos del Jurásico 
Superior-Cretácico Inferior parece ser el mecanismo más Importante en la 
deformación de esta carpeta Mesozoica (W!nker y Buffler, 1988). "Coney 
considera que el aumento de velocidad de convergencia entre las placas 
de Norteamérica y Farallón originó las deformaciones laramídicas en el 
Oriente" (op.cit). 

Para principios del CENOZOICO contlnuan las manifestaciones de las 
deformaciones compreslonales que se iniciaron en el Cretácico Superior, 
se formaron v:u-ias antefosas a lo largo de la margen oriental de la 
Sierra interpretandose el desarrollo de Horsts y Grabens, como son las 
cuencas de Veracruz, Comalcalco y Macuspana que regularon la 
sedimentación subsecuente de facies "Flysch" y "Holasse" durante el 
Eoceno , en el tiempo de~maxlma deformación de la Sierra Madre Oriental 
(Congreso Geológico Internacional, 1956) (Moran, 1986). 

Se ha id~ntif!cado una enorme zona de discordancia de edad Eoceno 
Temprano que fué labrada principalmente por corrientes submarinas 
originadas por una regresión generalizada hacia el Este que se 
caracterizó por la denudación subacuática debida a la acción mecanlca de 
dichas corrientes turbldlticas como consecuencia de la gravedad y del 
basculamiento general izado hacia el poniente de toda la zona costera y 
de la plataforma continental en el Eoceno. Esta zona de erosión 
denominada "Bejuco-San Andrés" tiene más 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 posl ti vos Mesozoicos como 
son las Plataformas de Tuxpan, Córdoba y Yucatan, y la Peninsula de 
Tamaullpas, lo que propició la formación de una serle de Paleocañones 
que fueron excavados en rocas del Paleoceno, Cretác!co, Jurásico y 
Triásico Tardio (Carrillo Bravo, 1980), y se manifiesta en parte de la 
región de la Faja de Oro (Figs. 3. 13.a, 3.13.b, y 3. 14). 

En los elementos positivos que sufrieron menor deformación, se 
formaron grandes depresiones debidas a la erosión ocurrida a principios 
del Eoceno, de manera que se individualizaron varias cuencas; la Cuenca 
de Burgos y la Cuenca Tampico-Hlsantla 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 arel l lo-arenosos de 7000 m de espesor; dichos 
depósitos corresponden a las Formaciones Chicontepec, Velasco, Aragón, 
Guayabal, Chapopote, Palma Real y demás secuencias Terciarias (Congreso 
Geol. lnt., 1956) (Carril lo, 1980 l. 
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Bertagne ( 1984) identlflc6 el neo secuencias s!smoestrat!gráficas 
posteriores al Mioceno Temprano, originadas por una serle de procesos 
sedimentarios que fueron determinados por la evolución de los elementos 
que actualmente limitan la Fosa de Veracruz; la Cordillera de Ordoñez al 
Poniente y la Provincia Salina Campeche-S!gbee al Suroriente, 

Este estudio se bao;a en la d!str!bución de depósitos turb!diticos 
acarreados por corrientes inlc!adas en el borde de las plataformas y en 
la parte superior del talud continental por deslizamiento o 
colapsam!ento, estos son depósitos de energia media-al ta; y se basa 
también en la dis'tr! buci6n de depósitos hemipelágicos que son 
acumulaciones por asentamiento en zonas marinas de baja energia 
(restringidas), pero que contienen en parte terrigenos provenientes de 
plumas turblditicas. 

De acuer·do a estas distribuciones la historia deposicional de la 
Fosa de Veracruz nos proprciona una evidencia indirecta de la evolución 
de los elementos que la limitan. 

Dichas distribuciones indican que en un principio los depósitos 
turb!dit!cos provenian del área de la Cordillera y no de la Provincia 
Salina, pero en el .Mioceno Tardio se desarrollaron los domos salinos, 
inhibiendo el aporte de la margen suroriental de .la Fosa, para este 
tiempo se inicia el plelamiento 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 pl legues de la 
Cord! llera, y' para el Plesitoceno Temprano, las corrientes que venian 
del oeste, sigui~ron los cursos sinclinales hacia el suroeste, bordeando 
la Cordillera para 1 uego reingresar a la Fosa con dirección noreste. 
Durante el Pleistoceno Tardio el canal de la Fosa migra hacia el 
suroriente, probablemente debido a que ya se estaba desplazando la 
Cord!l lera de Ordollez; la desviación de la dirección de los flujos de 
corrientes turbiditicas ocasiona que las turbiditas del Mioceno Medio y 
la parte inferior del Mioceno Superior fueran sobreyacidas por 
hemlpelagitas CF!g.3. 15). 

Si se considera que el plegamiento de la Cordillera de Ordoñez se 
inició en el Mioceno Tardio, se puede explicar la deformación por 
deslizamiento, ya c¡ue en el área de la Plataforma de Tuxpan, se ha 
identificado un basculamlento hacia el oriente para el Mioceno 
(Carril lo, 1980) y este mecanismo de deslizamiento, fué acompañado por 
fallas de crecimiento que permi t!eron la acumulación de gruesas 
secuencias elásticas del Mioceno Tardio al Plioceno. 

Por otro lado, De Cserna (1981) propone otro modelo tectónico para 
el desarrollo del Golfo de México durante el Cenozoico, en el cual se 
considera una margen continental de col is!6ri act ! va enfrente del Estado 
de Veracruz, contra la placa oceánica del Golfo. 
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Se involucran tres eventos tectónicos: la Cordl llera de Ordoñez, 
cuyo origen de &cuerdo a De Cserna (op.clt.), se podrla establecer por 
transporte tectónico o por esfuerzos compres!onales en donde la 
Cordl llera const 1 tui ria un gran alóctono que avanza de Este a Oeste, 
pero no hay un motor que hubiera generado estos esfuerzos durante el 
Terciario Tardío-Holoceno; otro evento importante, consiste en 
e 1 truncamiento oblicuo del borde de la plataforma continental con la 
Cordillera de Ordoñez (entre Tecolutla y los Tuxtlas), por el cual, el 
autor involucra un gran transporte tectónico que no se expl lea por un 
simple deslizamiento gravitaclonal y menciona que la traza frontal del 
truncamiento es una· cabalgadura mayor de dirección nororiental; el 
tercer evento tectónico está constituido por una serie de fosas que 
cortan a la Cordillera y que el autor asocia a procesos volcánicos, lo 
que implicarla un periodo de tensión (Flg.3. 16). 

Dadas las relaciones entre los tres eventos tectónicos y su alcance 
estratigráfico, De Cserna considera estos cabalgmientos activos, sin 
embargo, las formación de la Cordillera de Ordoñez ha sido discutida por 
varios autores como: Bertagne (1984). Morán (1986) y Silva (Inédito); 
qo!enes mencionan que es muy factible que se haya generado un fuerte 
deslizamiento a lo largo de una superficie de decollement constituida 
por evaporitas y/o. arcillas, y que puede ser una repercusión del 
basculamiento del basamento Cretácico, por lo. que el supuesto 
truncamiento tectónico n6 seria más que una traza entre la Cordillera y 
la plataforma debida a las diferentes orientaciones de a misma. 

La actl vi dad lgnea que se manflesta a finales de Mesozoico y 
principios del Cenozoico como intrusiones granlticas, se restringe en el 
Terciario Superior y Cuaternario, a emisiones basáltico-alca! !nas que 
cubren la región lrregular·mente (Horán, 1984 J. 

Demant ( 1978), menciona que dichas emisiones igneas pertenecen a 
una provincia petrológlca alcalina relacionada con la evolución 
geodlnámica reciente del Golfo y no al Eje Neovolcánlco, al cual le 
asigna edad Pllo-Cuaternario y lo asocia a la subducción de la Placa de 
Cocos bajo la Corteza de México; hace esta separación con base en la 
diferencia de composición entre ambas entidades, ya que en esta región 
el Eje Neovolcánico tiene una composición calcoalcalina; se basa además 
en la distribución perpendicular de un volcanlsmo con respecto a olro. 
Para este autor, el 1 iml te entre ambas manifestar: Iones volcánicas esta 
constituido por la cadena formada por el Pico de Orlzaba y el Cofre de 
Perote e Incluye a la misma en un grupo de estratovolcánes de 
composición dacít!ca, de gran elevación y extensión, que forma parte del 
Eje Neovolcánlco. 

No obstante, Horán (1986) resalta la variabilidad en la composición 
petrográflca del Eje Neovolcán!co, y sugiere que pudieron haber 
intervenido otros factores tectónicos que afectaron su distribución, por 
lo que considera que su limite oriental es el Golfo de México 
(Flg. 3.17). Se coincide con esta última apreciación en el presente 
trabajo. 
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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 cuidadoso del ambiente y de los materiales en donde se proyecta 
una obra civil los. geólogos tuvieron que familiarizarse con las 
funciones y comportamiento de las estructurl\S Ingenieriles, naciendo as! 
la !!eoloqla Jp.Ucru:Ja a ta :1nq.en.leAf.a ~lull en la que los descubrimientos 
y deducciones del Geólogo se traducen en aplicaciones prácticas en la 
construcción; por otra parte, la necesidad de conocer la respuesta del 
suelo y de las masas rocosas ante los cambios de estado de esfuerzos 
producidos por las obras clv~les dió origen a la Mecánica de Suelos y a 
la Mecánica de Rocas, las cuales se basan en el estudio flsico y 
mecánico del medio para el conocimiento de los esfuerzos. De este modo, 
la, Geologla aplicada a la Ingenierla Cl vil, con adecuadas nociones de 
lngenieria, se transformó en la disciplina que actualmente conocemos 
como GEOTECNIA, la cual se apoya también en otras ramas de las Ciencias 
de la Tierra como son: la neotectónica, la petrologia, la geomorfologla, 
la pedologia o ciencia ~el suelo, la hidrologia, · 1a geofislca y la 
sedlmentologia 

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 Geólogo, el término se 
refiere a un 'manto formado entre la roca y la atmósfera, que esta 
constituido por el suelo vegetal y otras capas con caracterlsticas 
fislcas, quimlcas y biológicas propias , que corresponden al 
material intemperizado "In sltu"; este manto de lntemperizaclón es 
llamado también corteza de meteorización (Gorshkov, 1979), por otro 
lado, en el léxico geológico los suelos transportados se designan como 
"material no Consol !dado". Desde el punto de vista estrat !gráfico los 
suelos solo son dep6s1 tos transl torios recientes muy vulnerables ·a la 
erosión (Corrales, 1977). 

Edafológlcamente 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 además 
cambia con el tiempo (Fltz-Patrlck, 1984). 

Terzaghi y Peck (op.cit. J mencionan que para el Ingeniero Civil el 
suelo es: "todo agregado natural de particulas minerales separables por 
medios mecánicos de poca intensidad, como agltac~ón en el agua". Juarez 
Badillo (1982) considera para efectos ingenieriles 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 
definición de las propiedades de los suelos y la variación de las mismas 
durante la vida út 11 de la obra proyectada; de esta manera, se han 
establecido básicamente dos tipos de suelos: los suelos residuales y los 
suelos transportados. 
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Cabe hacer notar que de acuerdo a las definiciones anterior-es, los 
suelos residuales corresponden al concepto edafológlco y geológico de 
suelo, y los suelos transportados se conslder-an como mater-lales 
recientes 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 111&.dre, en can1bl.o los suelos transportados están t'or-mados por los 
materiales que han si.do llevados fuera del lecho or-1.gl.nal de lar-oca de 
pr-ocedencia para volver a ser depositados en otra localidad (Kr-ynlne, 
1961). El tipo de suelo originado depende de la velocidad relativa del 
lntemperismo con repecto a la erosión; si la velocidad de descomposición 
de la roca supera a la de ar-rastr-e del material pr-oducldo se produce una 
acumulación de suelo residual y si es mayor la velocidad de transporte 
que la de descomposición, se generarán suelos tr-ansportados (Lambe y 
Whltman, 1972). 

4 . .2. GENERACION DE SUELOS 

4. 2. 1. PROCESOS GEOM:>RFOL'tlGICOS. 

Dentro de los factores modeladores del relieve terrestre existen 
dos tipos de procesos que lnteractuan, los Procesos Endógenos o Internos 
y los Procesos Ex6genos o Externos, ambos están en función de los 
IK>Vi•ientos de la tierra y de su campo de gravedad (Kostenlto, 1975). 

Procesos Endb1eno1· 

Son los factores tectónicos generadores del relieve están 
relacionados con la actlvld&d de la corteza y del manto superior de la 
tierra para for11111r irregufarldades en la superficie terrestre (op.clt. l 

Procesos Exbgenos. 

Son los factores modeladores del relieve y consisten en tr-es 
pr'ocesos fundamentales; el lntemperismo, la erosión y la acumulación de 
sedimentos. El relieve gener-ado por los procesos endógenos y el campo 
gravltaclonal de la tierra, determinan la dirección de estos procesos, 
as! el hundimiento provoca la acumulación y el levantrur.iento la erosión 
(op.clt) (Flg.4. 1). 

La regl.ón costera adyacente a la SI.erra H<!.dre Oriental es un 
ejemplo del desarrollo de un levantamiento orogénl.co profundamente 
disectado, con altas velocidades de erosión, en donde las vertientes se 
unen a la planl.cl.e acu~ulatlva de Tampl.co-Ml.santla, en donde se deposita 
el material acarreado; estos son procesos actuales que pueden afectar 
dl.recta111ente la construcción, vi.da útil y riesgos de una obra de 
lngenieria. 
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Factores que Intervienen en Ja formaclbn de Jos suelos: 

La naturaleza del proceso que produce los sedimentos depende de 
varios factores como la composición mineralógica de la roca madre, las 
condiciones climáticas de la región (precipitación y temperatura), la 
topografia, las actividades de los organismos y el tiempo. 

En los sedimentos elásticos gruesos tienen mayor influencia las 
caracterist leas de la roca original y el medio de transporte, mientras 
que las propiedades de las part!culas finas como limos y arcillas 
dependen principalmente de las condiciones climáticas y el tipo de 
lntemperismo predominante. 

- Composición mineralógica de la roca madre y estabilidad mineral. 

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

La estabil !dad de un mineral es la resistencia que presenta a la 
alteración. La estabilidad mineral de los suelos y de Jos sedimentos se 
puede estudiar determinando el orden de desaparición 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 especies minerales en 
los sedimentos, as! se ha concluido que los minerales máficos son menos 
estables que los feldespatos alcalinos y que los minerales más estables 
son el cuarzo y algunas micas. 

Los siguientes minerales muestran un rangc- de resistencia rel.ativa 
a la alteración de algunos minerales bajo condiciones de intemperlsmo 
basándose en su solubilidad. Este orden de estabilidad tiene una 
relación inversa con las temperaturas y presiones de su formación (Press 
y Siever, 1982): 

Oxidas de fierro 
Oxidas de Aluminio 
Cuarzo 
Minerales Arcillosos 
Huscovi ta 
feldespatos Potásicos (Ortoclasa) 
Biotita 
Feldespatos Sódicos (Albita) 
Anfiboles 
Piroxenos 
Feldespatos Cálcicos (Anortita) 
Olivino 
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Los residuos producidos por el lntemperismo en la roca sufren 
cambios y alteraciones durante el transporte desde el área origen hasta 
la cuenca de depósito debido a que se van <?liminando los componentes 
Inestables con el consiguiente enriquecimiento en proporción de 
particulas estables como el cuarzo. De esta manera el conjunto sufre una 
selección, las arcillas se separan de las arenas y gravas, y estas 
últimas se redondean y fraccionan por abrasión selectiva. 

- Condiciones Climáticas. 

Los factores que determinan el clima son la temperatura, la húmedad 
y las variaciones temporales de ambos. En climas cálidos y húmedos como 
los de la región estudiada predomina la descomposición quimica de los 
materiales. 

La temperatura influye en la tasa de reacciones quimlcas (por cada 
10° de ascenso, las velocidades de reacción se dupl lean), aumenta la 
hidrólisis de silicatos y la descomposición de materia orgánica: y varia 
c9n la altitud, la latitud, los vientos y la vegetación de una región. 

Por otro lado, el agua que penetra en el suelo puede estar 
circulando libre, acarreando material o reaccionando con los elementos 
minerales hasta ll~gar ' integrarse a las particuhi.s de manera que es 
retenida en el suelo por diversos grados de tensión, los efectos del 
agua en la 11111Sa de suelos dependen de la int~ns1dad y distribución de la 
lluvias y de capacidad de Infiltración del suelo, la cual varia con la 
permeabilidad y la pendiente del terreno. 

- Topografia. 

El relieve de una reglón Influye en su clima y viceversa, de 
hecho, la composición de un sedimento depende de los efectos. combinados 
de ambos porque estos controlan la erosión y el intemperlsmo, en las 
reglones abruptas la erosión es rápida y predornina el intemperismo 
fislco debido a que los materiales son removidos antes de descompon'erse, 
por lo que los suelos son de poco espesor, en cambio en las planicies, 
en donde la erosión es lenta, las condiciones del medio Influyen más 
tiempo en el suelo, predominando la alteración quimlca 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 formación de suelos 
residuales. Los tipos de organismos que Intervienen en el desarrollo de 
los suelos abarcan desde bacterias microscópicas hasta mamíferos 
grandes. Las plantas superiores, al extender sus ralees en el suelo 
actuan como fijadores impidiendo que haya erosión y a medida que crecen 
y se expanden producen cierta compactación y redistribución del suelo 
mineral, además al morir las plantas, las ralees 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 camblo los animales más grandes como 
los gusanos y algunos mamiferos pequeños, influyen mecánicamente 
transportando una gran cantidad de material. 

- Tiempo. 

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

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

4.2.2. INTEMPERISI«> Y SUiLOS RESIDUALES. 

Inteaperismo. 

El intemperisao es un proceso de cambio en el que la mineralogla de 
las rocas es 11lterada "in situ" como consecuencia de procesos fisicos y 
quimicos, en los que comurunente participan el agua y el aire. Es debido 
al intemperisao que los sedimentos no tienen la misma composición 
mineralógica que los inaterlales originales. Si el ambiente favorece una 
intensa descoaposlcl6n qui111tca, el producto intemperlzado contiene una 
concentración de alnerales prilllllrios estables entre los granos de arena 
y l lmo, y minerales arel Ilesos entre las part iculas más pequeñ~. en 
consecuencia, si predoalnan los minerales inestables significa que hubo 
una rápida erosión y la descomposición quimlca fue minima, entonces la 
composición mineralógica del suelo es semejante a la de la roca 
original. 

El intemperlsmo es un proceso doble, de decaimiento o intemperismo 
quimlco y de fragmentación o intemperismo rr.ecánlco, ambos se 
complementan pues el ataque quimlco hace a la roca suceptible de 
fracturarse. El lntemperis!llO biológico involucra ambos procesos, pero 
originados por anlaales o plantas. 

- Intemperlsmo Quimico. 

Se puede definir como la aproximación al equilibrio de un sistema 
que involucra rocas, agua y aire en o cerca de la superficie terrestre. 
Este proceso es muy importante para la formación de depósitos 
residuales. 
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De manera general, cuando se completan los procesos del 
!ntemper!smo quim!co se generan tres tipos de fracciones: materiales 
en solución como los carbonatos de calcio y magnesio y el s!l!ce, 
materiales resistentes quim!camente, más o menos inalterados y, nuevos 
minerales hidratados producidos por el !ntemper!smo como son los 
minerales arcillosos, Ja L!mon!ta, Ja G!bbs!ta, etc .. 

Las reacciones quim!cas que se llevan a cabo dependen casi 
totalmente del agua; en la reglón estudiada el agua superficial es 
normalmente ácida y por lo tanto més agresiva debido a que en las zonas 
costeras se tiene la influencia de los depósitos salinos, y la 
agresividad del agua subterránea también es aumentada por el b!éxido de 
carbono disuelto proveniente de la atmósfera y el ácido húm!co producido 
por procesos biológicos. 

El !ntemper!smo quim!co involucra tres reacciones principales que 
tienen lugar en el contacto entre la roca y la atmósfera: 

- H!dról!s!s. Es el proceso por el cual los silicatos forman minerales 
h!~ratados y consiste en la ruptura de un compuesto por reacción con el 
Ión Hidrógeno del agua as! por ejemplo, a partir de los Feldespatos se 
forman hidromlcas. 

- Oxidación. Es la reacc!4n del oxigeno con los silicatos y sulfuros de 
Fierro; por ejemplo, cuando el Fierro es liberado por hidrólisis y entra 
a una atmósfera aeróbica es oxidado y precipita como hidróxido férrico, 
que se transforma lentamente en hematlta en los lugares cálidos. 

- Disolución. Reacción 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 disolución se favorece con la 
presencia de C02 disuelto en el agua. 

Uno de los efectos más importantes del intemperismo quimico 
consiste en la formación de minerales arcillosos, estos son 
sll!coalum!natos hidratados que se clasifican de acuerdo a su manera de 
combinarse con calcio, potasio, hierro y magnesio. 

- Intemper!smo Físico o Fragmentación. 

Consiste en el rompimiento de masas de roca er. bloques, guijarros, 
arenas y limos, contribuye a la alteración quimica porque al fragmentar 
las rocas mult !pl !ca la superficie rocosa que tiene contacto con los 
agentes de alteración quimica (agua, aire, etc.). La fragmentación 
ocurre a lo largo de zonas de debilidad formadas por el crucero, la 
esqu!stosidad, la estratificación y otros planos estructurales en la 
roca, por lo que el tamaño de los fragmentos es una buena clave para 
determinar la intensidad del intemper!smo y las caracteristicas 
estructurales de la roca. La fragmentación tar.ib!én puede ser originada 
por los cambios períod!cos de temperatura que ocasionan contracción y 
dilatación en las rocas. 
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Intemperismo Biológico. 

Implica los efectos fisico-qulmicos que tienen los procesos 
orgánicos sobre la masa de suelo. Dentro de su influencia qulmlca se 
tiene que algunos organismos como las bacterias, acidifican el suelo por 
expulsión de bióxido de Carbono durante la respiración y algunos también 
secretan ácidos orgánicos como parte de su metabolismo; de hecho los 
microorganismos son los principales agentes de la descomposición de la 
materia orgánica y en ocasiones influyen en la al teraclón mineral (es 
sabido que la albita y la muscovlta se descomponen dos veces más rápido 
en presencia de bacterias). Por otro lado, parte de su influencia 
mecánica 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 cambios regulares de ambiente descomponlendose 
con mayor rapidez (Fitz-Patrick, 1984). 

Suelos Besiduales. 

Las caracterlstlcas mineralógicas de la porción superior de los 
suelos residuales pueden ser descrl tas por medio de un "Perfl 1 de 
Meteorización o lntempel'Jsmo" en el que se describe la secuencia de 
-.teriales 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., 1970), propuso un perfil de 
lntemperlzación basado en las diferentes fases o etapas de lntemperlsmo 
que presentan los productos residuales, a los cuales este autor denomina 
"Eluvio" y menciona que su composición varia tle acuerdo a la fase en que 
se encuentran. De acuerdo a los productos particulares de cada una, se 
definen cuatro fases de intemperismo; detrltica, slállca con 
calcltlzaclón, sllicica ác\da y álitica; estas fases son particularmente 
patentes en las rocas magmátlcas. 

1.·-Detr1t lea, Esta primera etapa se caracteriza por él predominio· del 
intemperisllO f isico o fragmentación , por lo que se acumulan detrLtos de 
diferentes tamafíos, sin variación en su composición mineralógica. En las 
reglones de clima cálido-;1úmedo esta etapa es de corta duración y la 
descomposición quimlca prevalece sobre la desintegración fis.lca. 

2. -Si álica con calcltlzaclón. Esta segunda fase corresponde con la 
etapa Inicial del lntemperlsmo quimico en que comienza la disociaéión de 
sllcoaluminatos y silicatos con eliminación de cationes. Se forman .los 
minerales arcillosos intermedios del grupo de la Montmorll lonita, se 
inicia la formación de hidromicas en un medio alcalino, y se acumulan 
sales poco soluoles y carbonato de calcio. 
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3.-Slállca ácida. En la tercera fase se eliminan cationes, disminuye 
el contenido de silicio y el medio se torna ácido. Los minerales 
Intermedios como la Kontmori l loníta y las Hldromlcas originados en la 
segunda fase, son destruidos y se forman nuevos minerales arcillosos del 
grupo de la Caolíníta. Gran parte del carbonato de calcio, es eliminado 
sobre todo en las reglones de c 1 íma cal Ido-húmedo donde las abundantes 
lluvias lixivian intensamente los suelos. · 

4.-Alltlca. La cuarta fase se caracteriza por la descomposición 
ulterior de los minerales arcillosos para formar minerales simples 
estables en superficie como los hidróxidos aluminícos, férricos y 
sílicicos que forman los minerales coloidales constituyentes de 
bauxitas, hematites, ópalo, etc. El suelo SE denomina alltíco debido a 
la gran cantidad de hidróxidos de aluminio que presenta. Esta fase 
alcanza su mayor difusión y potencia en el clima cálido-húmedo de las 
zonas tropicales y subtropícales, tal es el caso de las rocas volcánicas 
de la reglón de estudio. En estas zonas el suelo presenta un color rojo 
debido a la presencia de hidróxido de hierro por lo que se le denomina 
!aterí ta (del lat in Later, ladr!l lol. 

En general, las rocas sedimentarías dan lugar a suelos muy 
arcillosos y las fases de alteración se desarrollan más lentamente que 
en las rocas volcánicas porque las primeras se forman en condiciones más 
cercanas a las actuales. Es por esto que los suelos residuales formados 
a partir de las lutltas y areniscas Terciarías que se presentan en la 
reglón de estudio, se encuentran en la segunda fase de alteración 
(Síállca con calcítlzacíón) a pesar de que están sometidas a las mismas 
condiciones climáticas que las rocas basálticas, las cuales tienen un 
grado más alto de alteración (fase Alitíca) debido a que estas 
cristalizan a elevadas temperaturas en 'ID ambiente re_latívamente 
anhidro, por lo que sus minerales se descomponen rapidamente; además, 
estas rocas tienen cristales pequeftos en una matriz vítrea y contienen 
aproximadamente un 12Y. de Fierro, lo que en las condiciones climatlcas 
presentes, propicia el desarrollo de suelos con una corteza rica en 
Fierro. 

Secuencia de tipos de arcillas producidas por la variación de la 
Intensidad y duración del lntemperlsmo de las Rocas Basálticas en climas 
tropicales de acuerdo a Sherman (1952): 

Lavas _1_nl_e_m_P_•_r_1_ª_._º ~ 

Basál tlcas 
Formación de minerales arcillosos 

micas hidratadas 

deshldrata.clOn 

Montmorlllonlta ---> Caolínita ---> Oxido de --------------> 
Aluminio 
Hidratado 
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Se considera que los suelos residuales están constituidos por tres 
zonas principalmente: la zona superior con elevado grado de intemperismo 
(Fases Ali ti ca y Slál lea Aclda) y cierto arrastre de materiales, una 
zona intermedia en cuya parte superior hay cierto grado de lntemperismo 
(Fase Slálica con Calcitización) pero también cierta deposición hacia la 
parte Inferior de la misma y la zona Inferior que esta parcialmente 
alterada (Fase Detritlca) y constituye la transición del suelo residual 
a la roca no alterada. Esta distribución es semejante a la de la 
concepción edafológlca de los suelos (Horizontes A,B y C) (Fig.4.2). 

En climas calientes y húmedos 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 compres! bles que rodean bloques de 
rocas menos a 1 te radas, lo que se traduce en cond i el ones di fiel les de 
cimentación (Vieltez, 1978). 

La hetereogeneidad en las caracteristicas y propiedades de los 
suelos residuales se debe principalmente a do.> factores: a que los 
procesos de lntempcrlsmo -4 ienen un carácter selecll vo·, sobre todo con la 
variación de la dureza de las rocas, las rocas menos resistentes se 
desmoronan más facilmente y son más suceptibles & la formación de suelos 
(Gorshkov, 1970); y a que los suelos residuales tienen particulas de 
varios tamaflos porque no han sufrido ningun proceso de selección. 

4.2.3. EROSION Y SUELOS TRANSPORTAIXlS. 

Erosibn y Transporte. 

La Erosión 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 superficies 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 
lntemperlsmo de la roca madre en el medio generador. 

Transporte del material preparado por el lntemperlsmo con 
sedimentación parcial dependiendo de la energla del mismo. 

- Depósito del material en los diferentes medios sedimentarios o 
receptores, con estabilización y fijación mecánica, flslco-qulmlca y 
biológica (en condiciones estables como la del Golfo de México, se 
forman medios sedimentarios aluviales, marinos y eólicos. 
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El transporte de los sedimentos es la consecuencia de la 
interacción dinámlca entre las particulas detríticas y el movimiento 
fluido del medio. SI var!an las condiciones de la corrlente, variarán 
las caracterlstlcas y clasificación de los sedimentos, es decir, su 
distribución de acuerdo al tama.fio, forma y densidad (Corrales, 1977). 

Los diferentes materiales pueden ser transportados de varias 
maneras: en solución parcial como el fierro y el aluminio, o total como 
los bicarbonatos, nitratos y sulfatos; en suspensión, como las arcillas 
y limos que se mantienen en el seno de la corriente durante largo tiempo 
por lo que sufren ·muy poca abraslón; por saltación, cuando las 
partlculas solo se levantan pequefias distancias; 'J por tracción de 
fondo, donde las partículas grandes rara vez se despegan de la 
superficie y son remoldeadas por la abrasión y el fracturamiento que 
provocan la fricción y el repetido Impacto de las partlculas entre si Y 
contra el lecho rocoso. 

Los mecanlsmos de transporte varlan de acuerdo al medio físico en 
que se desarrollan, en la región estudiada se presentan principalmente 
tr.es agentes de transporte; 1) el agua, 2) la gravedad y 3) el aire, los 
cuales se describen a continuación (Fig.4.3): 

l) Transporte por agua."'< 

El agua es el medlo más eficiente para acarrear material ya sea en 
solución, en suspensión, por saltación, o como carga de fondo {por 
rodamiento J. 

Los rlos acarrean material de diversas graduaciones de acuerdo a su 
perf11 de velocidades y van depositando los sedimentos segun sus tama.flos 
hasta. llegar &. depositar las part!culas mé.s finas en los lugares 
próximos a su desembocadura, en la planicie costera son caracterlsticos 
los rlos meándrlcos en los que además se presenta una selección lateral 
causada por la migración del canal (Fig. 4. 4). Por otra parte •. las 
part!culas también son transportadas en los mares, aunque a menores 
velocidades, por corrientes de convección, corrientes de marea y oleaje. 

Existe una relación muy estrecha, entre el transporte de partículas 
iriduc!do por el agua y por la gravedad, debido a que el agua, sin 
importar la cantidad d" llialE:rial transportado, siempre fluye hacia 
lugares topográficamente más bajos. De ·acuerdo a la cantidad de carga 
que lleva en él se pueden tener diferentes estados de fluido: 

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

- Corrientes de turbidez, son corrientes de agua con alta densidad de 
particulas en suspención. 
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 pendlente es fuerte y sobrepasa el 
ángulo de estabilidad. 
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2) Transporte por Gravedad o Procesos Gravltaclonales. 

Este medio de transporte está muy rela.clonado con el contenido de 
agua, que actúa collO lubricante y satura Jos materiales reduciendo sus 
condiciones de estabilidad, alslllll.S que pueden ser afectadas también por 
el ángulo de reposo del talud de las laderas (el cual varia de acuerdo 
al tamaflo y forma de las particulas), y por Ja 'vegetación, que puede 
actuar collO estabilizador en los materiales superficiales. 

Se consideran báslca111ente tres mecanismos de transporte por 
gravedad (Press y Slever, 1982) (Juarez, 1992): 

- Oeslizlllllentos. 

Son llOVlalentos de aasas de roca y suelo, en donde el material 
tiende a deslizarse hacia abajo COlllO un fluido viscoso; y son generados 
por una dlsalnuclón de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, la 
C4Jll puede ser propiciada por una determinada conformación geológica 
(como una superficie de falla asociada a deformaciones estratigráficas) 
y/o por flujos de agua subterránea. 

Antes de ocurrir ... un des! lzamiento pueden aparecer grietas 
Indicativas de un estado de tensiones en Ja parte superficial de 'la 
ladera, •ismas que generan eapujes hldrostát1cos Importantes cuando 
alJllBCenan agua de lluvia y por lo tanto, contribuyen a la disminución de 
la resistencia de toda la aasa. 

En algunos deslizulentos el suelo puede llegar a la licuación, 
esto es, se co11porta col!O un liquido fluyendo rápidamente y cualquier 
sacudida puede desencadenar el movimiento de toda la ladera. Este 
fenómeno se puede producir en arenas poco compactas o en laderas de 
formaciones arcillosas en las que dlsmunuye Ja "cohesión aparente" del 
material cuando éste aU11enta de hÚl!ledad o por la pérdida de resistencia 
en arel l las sensibles a causa de alguna degradación estructural o de 
expansión por absorción de agua. · 

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

- Flujos. 

Son movimientos más o menos rápidos de fluidos viscosos en donde no 
existe una superficie de falla, se desplazan como lenguetas viscosas y 
pueden ocurrir en cualquier formación no cementada desde fragmentos de 
roca hasta arcillas. Las avalanchas de detritos son flujos de alta 
velocidad asociados a reglones 1110ntat\osas hUlnedas, éstas y los flujos de 
lodo se desencadenan fácllmente en los taludes de conos volcánicos 
clnerlticos cuando las acumulaciones no consolidadas de cenizas y otros 
11aterlales se saturan a causa de las lluvias. 
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- Reptación. 

Son movimientos muy lentos que varian de <llgunos mil lmetros a 
centimetros por afio, dependiendo del tipo de suelo, la pendiente del 
talud, las lluvias y el tipo de vegetación. Su mecanismo esta asociado 
a pequeños movimientos causados por el humedecimiento y secado de los 
suelos, la expansión térmica, actividades de organismos y movimientos 
de las ralees durante el crecimiento de las plantas. Dependiendo del 
grado de saturación el suelo se puede desplazar rápida o lentamente. 

Debe mencionarse que los desplazamientos de material en la 
naturaleza pueden presentar diferentes combl.naciones de los fenómenos 
citados. Tal es el caso de los deslizamientos masivos ocurridos en la 
reglón de Hlsantla, Ver. que se comentan en el Capitulo 6 de este 
trabajo. 

3} Transporte por al.re. 

Este medio ti.ene un mecanlsllO semejante al del agua pero con menor 
efl.cl.encl.a para transportar carga y con mayor capacidad de 
granoaelecc16n. El vlenW> trar.sporta los sedimentos por sal tac Ión y 
rodulento (prlncl.palemte arenas finas) y en suspensión (11.mos · y 
arc1l lasl. Este medio de tran11porte es caracterl.st1co de zonas 
desérticas y costeras, en donde for111& dunas, bar janes, etc .. 

Suelos transportados 

Los suelos transportados pueden estár const l. tu Idos por part iculas 
de diversos t8Jllllllos (bolees, gravas, arenas, limos y/o arcillas)· 
dependiendo de las condiciones de depósito en los diferentes medios 
sedimentarios (dichas condiciones fueron expl l. cadas en el Capitulo 2 
del presente trabajo). Los 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 velocidad del mismo disminuye, y las caracterist1cas de los 
suelos for11ados por estos depósitos dependen tanto de la forma de 
transporte y sedimentación como de la naturaleza del medio en que se 
realiza el depósito y del tipo de sedl.11entos involucrados; por ejemplo, 
cuando el medio es acuoso influyen para la depósitación: la disml.nuclón 
de la solubilidad y el aumento de electrólitos en el agua marina. 

Durante el transporte en medios fluidos (agua o aire) se produce 
una clasificación o graduación de las partlculas, debido a que cuando se 
deposita una carga de sedimentos, caen primero las partlculas más 
grandes y pesadai;, mi.entras que las l!lás pequel\as y ligeras continuan 
vi.ajando. especialmente las que no son equldimensionales (como las 
arcillas), por lo que el tamaflo de grano promedio de los depósitos 
disminuye progresivamente a medida que disminuye la energia del medio de 
transporte. 

41 



Las masas transportadas por deslizamientos se desplazan caótica y 
rápldamente, por lo que su selección es muy pobre o nula y las 
caracteristicas fisicas de las particulas como su forma, tamaño y 
textura se modifican por abrasión, desgaste, Impacto y disolución. 

En la Planicie Costera del Golfo, existen suelos reslduales y 
transportados, los primeros predominan en las zonas al tas y en los 
lomerios, y los segundos en las partes bajas de la costa; en ambos 
tipos, los suelos ce grano grueso son en general compactos y estables, 
pero en las partes bajas de la costa los suelos son de grano más fino y 
tienen estructuras lllás sueltas y abiertas, y por lo tanto compresibles. 
El comportamiento mecánico y las caracterist!ca.s especificas de los 
materiales encontrados en la zona de estudio se describen en los incisos 
siguientes. 

4.3. FACTORES QUE AFtCTAH EL COMPORTAHIEHTO MECAHICO _DE LOS SUELOS 

Lambe y llhltman (1972) mencionan algunos factores que influyen en 
el comportamiento mecánico de una masa de suelo: ll su estado de 
esfuerzos, 2) •el agua, 3) el entorno flslco y sus perturbaciones por 
causas externas, y 4) el tiempo. 

4. 3. l. ESTADO DE ESFUERZOS. 

La deformación general de una masa de suelo se debe al 
desplazamiento relativo entre partlculas 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 awnento de la presión confinante efectiva sobre una 
masa de suelo produce un Incremento de la l"esistencia al esfuerzo 
cortante, una d!s111inución de la compresibilidad y una reducción de la 
perrneab! 1 !dad, los efectos contrarios se producen si la pres ion 
confinante disminuye (erosión, excavaciones, etc.) (Lambe y llhitman, 
1972). 
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4.3.2. LOS EFECTOS DEL AGUA. 

a) Caracteristicas fisico-químicas: 

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 debldo a su carga 
eléctrica superficial estas partlculas atraen las moléculas de agua para 
estabilizarse formando una pelicula de agua fuertemente adherida 
alrededor de ellas, dicha pelicula recibe el nombre de agua "adsorblda" y 
presenta propiedades entre la fase sólida y la fase liquida del sistema 
d~l suelo. 

Ciertos aspectos del comportamiento mecánico de los suelos, como la 
resistencia, son controlo1'dos por los esfue1·zos efectl vos que actúan en 
los 111ismos; e5tos t:sfuerzos consisten en la diferencia entre el esfuerzo 
total aplicado en la masa de suelo y su presión intersticial (op.cit. ). 

b) El agua como factor desestabilizador: 

En general, al agua ejerce fuerzas desfavorables a la l!Stabl ! !dad 
de algunos materiales, porque actua como lubricante al disminuir los 
enlaces entre las superficies minerales y por lo tanto su resistencia 
tangencial (op.clt); y es por este efecto que Jos suelos saturados 
suelen presentar poca estabilidad. Sin embargo, el agua puede también 
aumentar el coeficiente de fricción en una masa de suelo, sobre todo si 
esta constltllida por particulas granulares o equldimensionales COllO lo 
muestran los resultados experimentales de Horn y Deere (el tados. por 
Ramirez, 1987 l. 

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

Las variaciones en algunas condiciones como la naturaleza del 
fluido 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 mfis elevada que los fluidos que se infi 1 tran posteriormente, 
por lo que con el arrastre y lavado gradual de la sal, es decir, con la 
disminución de electrolitos se reduce la fuerza neta de atracción entre 
las particulas, lo que ocasiona una reducción de su resistencia al 
corte; otro caso es el de las arel! las marinas que comunmente son muy 
sensibles porque se depositan en estado floculado, pero al ser lavados 
los electrol itos, adquieren una estructura dispersa (las particulas 
laminares se acomodan paralelamente) y para la misma húmedad, su 
resistencia es menor. Por otro lado cuando una masa de suelo es 
perturbada, se rompen los enlaces formados durante largos aflos bajo las 
presiones de determinado grado de confi!lllllliento, de manera que se 
pierde toda su resistencia y se transforma en una masa pastosa 
s~elo-agua, ~e resistencia al corte nula. 

4. 3. 4. TIEHPQ, 

Esta variable interviene en los demés factores que influyen en ·e1 
comportamiento del suelo, en especial en lo que se refiere a las 
variaciones de presiones, húmedad y de las condiciones del medio. Por 
ejemplo, en los suelos de grano fino para que se puedan apreciar los 
efectos completos de una variación de presiones, el agua debe ser 
expulsada o absorbida por la lllllSa de suelo, y debido a su baja 
permeabilidad se requiere un cierto tiempo para que el agua escape o 
penetre en "!!stos. El tiempo también es un factor importante en las 
reacciones quimlcas de los procesos de internperización y en general en 
todos los procesos lnvol ucrados en la formación 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 siguientes materiales se pueden presentar formando parte tanto 
de suelos residuales como transportados; en los primeros no se presenta 
ningun patrón de selección y su distribución depende de la composición y 
grado de alteración de la roca que les dió origen; en cambio, la 
distribución de los materiales que constituyen los suelos transportados 
depende del ambiente en que se depositaron, es por esto que se da mayor 
énfasis a este aspecto. A continuación se describen las variaciones de 
las caracteristicas de estos materiales y sus consecuencias mecánicas 
(Press y Siever, 1982) (Krynlne, 1961) (Lambe y Whltman, 1972) 
(Terzaghl, 1967). 
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4. 4. l. ARENAS. 

Las arenas son fragmentos granulares compuestos principalmente de 
cuarzo y feldespatos , que en la reglón se presentan generalmente 
redondeados y de var!os tamaños: gruesa(>! mm), med!a (0.25 a 0.5 mm) y 
fina (<0.25 mm). dep1rndle11do de la energla e la corriente de depósito, 
en general son fácl les de compactar y resultan dlflcl !mente afectadas 
por 1 a hWnedad. 

Suelos de la reglón en que predominan las arenas: 

CollO se mencionó en el Capitulo 2, en la Planicie 
Golfo de México se tienen principalmente tres tipos 
sedimentarios: aluviales, costeros y eól:cos; en los 
a~u~ulaclones arenosas son muy importantes (Flg 4.5). 

- Medios Fluviales. 

Costera del 
de medios 

cuales las 

Se presenta una gran diversidad de materiales con gradacl"ón 
irregular (boleos, gravas, arenas, limos y arcillas) y su distribución 
varia de acuerdo al tipo de subambiente, como en el cauce del rio, 
llanuras de Inundación, planicies aluviales o deltas (transición 
fluvial-marina) (Fig. 4.6). 

Las arenas se localizan principalmente en los cauces de los rios y 
en las planicies aluv!ales; en los depósitos de canal se tienen arenas 
gruesas con cierta gradación a material más fino, hacia la cima de los 
aismos, y en las planicies aluviales se encuentran lnterdigltadas con 
11ateriales más finos. 

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

- Medios Costeros. 

Las playas están c~nsti tul das 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 
for111aci6n de esteros, donde los depósitos arenosos están asociados a 
limos ricos en materi~ orgénica. Es frecuente también, que los depósitos 
arenosos litorales se encuentren interdigitados con depósitos aluviales 
en las zonas de desembocadura de los rios al mar (ambiente deltalco). 
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Los cambios en la dlstrlbuc!ón de los materlales, están sujetos a 
los cambios climáticos estacionales, a la abrasión 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 adqulere 
un estado fijo o una forma definitiva, sino qud oscila con respecto a 
cierto "perfl 1 de equlibrlo". 

- Medios eólicos. 

Las dunas que se presentan en la reglón es tan const ltuldas por 
arenas uniformes finas a muy finas, compuestas generalmente por 
fragmentos de cuarzo. Estos depósitos suelen ser muy inestables y de 
alta movl lidad, por lo que cubren y descubren las estructuras que 
sustentan, de manera que se presenta una elevada variación de esfuerzos 
en las mismas. 

. El cementante principal de estos depósitos es el carbonato de 
calcio, el cual les p!"oporciona una cohesión temporal que se pierde 
cuando es disuelto por el agua. Asimismo, la tensión capilar producida 
por la humedad en ·1os materiales que se encuentran sobre el nivel 
fréatlco, también puede -.generar una cohesión aparente que puede dar 
mayor estabilidad a los taludes cuando están húmedos, pero esta se 
pierde bruscamente si las arenas se saturan, ocasionando el colapso de 
la estructura del suelo. 

En la zona costera las arenas finas y uniformes que están bajo el 
nivel freátlco-son muy susceptibles a licuarse al ser perturbadas porque 
tienen estructuras abiertas con poros pequenos, esta caracterlstlca 
ocasiona que las fuerzas aplicadas sean primero soportadas por el agua, 
la cual Incrementa su presión 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. LIK:lS. 

Los limos son depósitos frecuentemente asociados con arenas finas , 
arcillas y materla orgánica, que se localizan nn la desembocadura de los 
ríos y en las zonas de baja energla de las costas, como en las zonas de 
marea, esteros o en algunas partes de los deltas. 

Existen dos tipos de particulas limosas, los limos no plásticos o 
Inorgánicos, y los llmos plásticos u orgánicos, se les da este nombre 
debido a que es el contenido de materia orgánica el que les da esta 
propiedad. En general los l!mos son materiales Inestables y de difícil 
tratamiento pues son dlflclles de compactar y de drenar, y tienden a 
fluir cuando están saturados. 
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Los llmos no plásticos se comportan de manera semejante a las 
arenas finas y tienen el mismo problema de licuaclón; estos también 
pueden tener cierto grado de plasticidad, los menos plásticos consisten 
en particulas más o menos equidimenslonales de cuarzo y son denominados 
también "polvo de roca", y los más plásticos contienen cierto porcentaje 
de particulas en forma de escamas (Terzaghl, 1967). Estos limos son muy 
erosionables, es decir son arrastrados fácilmente por el agua e incluso 
pueden llegar a crear tubificaciones en el terreno. 

Los limos plásticos contienen una mezcla de partículas de materia 
orgánica, y cantidades apreciables de HzS y C02 originados al 
descomponerse la r.1isma. Su comporta111iento mecánico es semejante al de 
las arcillas blan::las o medianamente duras, y al igual que éstas, 
presentan muy alta compresibilidad y baja permeabilidad. 

4. 4. 3. ARCILLAS. 

Las arel llas son agregados de particulas microscópicas y 
subm1crosc6plcas derivadas de la descomposic16n quimica de las roca5. 

- El proceso de forlll3ción de las arcillas. 

Parte de este proceso fué mencionado cuando se habló de el 
lntemperismo qulm!co que es el principal mecanismo de generación de 
suelos residuales, en el cual uno de los factores más importantes es la 
bipolaridad de las moléculas del agua que determina su carácter 
solvente, de esta maner& los cationes (el potasio, el sodio y el calcio) 
de los silicatos (feldespatos principalmente) son disueltos, y el s'i!lce 
y otros minerales son hidratados pues el agua utilizada en la reacción 
es absorbida por su estructura (Press-Slever, 1982). Como se observó en 
el perfil de meteorización propuesto por B. Polynov (op. el t., inciso 
4:2.2. ), los feldespatos y otros sillcoaluminatos pueden alterar a 
diferentes tipos de minerales arcll losos en las diferentes fases del 
lnte11perlsmo. 

- Principales grupos minerales de arcillas. 

Los minerales de arcillas son principalmente silicatos hidrlcos de 
aluminio, magnesio o hierro y cada particula de arcilla está compuesta 
por un arreglo especifico de laminas de si licio y láminas de aluminio, 
de acuerdo a la est.ructura de estos arreglos las arcillas se clasifican 
en tres grupos principales (Krynine, 1961) (Juarez B., 1982): 
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Grupo de la Caolinita: 

(Al2Cl3.2Si02.2H2Cl) E.; el grupo de estructura más simple, pues las 
láminas de sillce y aluminio estan intercaladas en relación l : i. Esta 
estructura se opone a la introducción de agua en sus retículos, por lo 
que estas arcillas son ~uy estables y no se expanden cuando se saturan, 
son moderadamente plásticas y tienden a poseer un coeficiente de 
fricción interna mayor que el de cualquier otro mineral arel l loso, a 
este ·grupo pertenece la Haloisita, la cual confiere un peso especifico 
muy bajo a los suelos (Lambe y Whitman, 1972). 

Grupo de la Hontmorillonita: 

{ (OHhSieAh020. nH20) En estas arel l las se t \ene una lámina al uminlca 
entre dos láminas si licicas en relación 2: l, por lo que su unión es 
debil y el agua puede introducirse facilmente, de manera que este 
mineral es inest.able especialmente en presencia de agua, dada su gran 
capacidad de expansión. Estas arel llas presentan al ta plastlcldad, un 
bajo coeficiente de fricción interna y cuando se desecan se se contraen 
y· agrietan; es por esto que pueden ocasionar fuertes problemas en las 
obras de ingenier1a, pues dal\an las estructuras por alzamientos o 
deslizamientos. Un ejemplo de este grupo es la Bentonita originada a 
partir de la descomJ>otlición de cenizas volcán feas que posee un 
comportamiento mecé.nlco critico pero puede ser utilizada para impedir 
fugas en depósitos y canales. 

Grupo de la llllta: 

[ (OH)1. Ky{Sle-y. Aly) (Ah. Fe•. Mg1. Mge)02o), y=1. 5. También denominadas 
hidromlcas, estas arcillas poseen una estructura semejante a la de las 
montmorlllonitas, pero su composición quimica varia, está compuesta de 
particulas que forman agregados o grumos, por lo que su atracción al 
agua es menor, se reduce su expandibllldad y aumenta su coeficiente de 
fricción interna. 

Existen otros grupos de arel l las menos importantes en al campo de 
la Ingenieria, como el grupo de la Vermlculita, el grupo de la Clorita y 
el Alófano, estos grupos se encuentran asociados a los otros minerales 
de arel l la, 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 condiciones en que se 
depositaron y de acuerdo con su historia de cargas, así, se pueden 
presentar: fango arcilloso y arcillas recientemente subconsolidadas con 
una densidad muy baja, alta compresibilidad y baja resistencia al corte; 
y arcillas más antiguas normalmente consolidadas con mayor resistencia y 
menor compresibilidad. 
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Los acontecimientos geológicos en el litoral no parecen haber dado 
lugar a erosiones nl a sequlas tan Importantes como para que existan 
arcillas altamente preconsolldadas en los sedimentos Cuaternarios, es 
por esto que la historia geológica de los suelos arel llosos tiene 
también gran Influencia en su comportBJ11lento mecanlco (Vleltez, 1978). 

Por lo que se ha discutido en los parrafos anteriores, las 
variaciones el contenido de agua en los minerales arel l losos producen 
importantes variaciones volumétricas, cuya ocurrencia debe ser 
considerada en los sitios donde se proyecte la construcción de obras. 
Además son materiales de dificil tratamiento, porque debido a sus 
caracteristlcas flslco-quimlcas son dlf!clles de compactar en estado 
húmedo e imposibles de drenar con métodos ordinarios (LaJ!lbe y Whltman, 
1972). 

En la Planicie Costera del Golfo de Héxlco se encuentran suelos con 
predominancia de arcillas en las áreas palustres y deltaicas de la costa 
y en las llanuras de Inundación de los rios, además de que constituyen 
l• aayor parte de loe suelos residuales localizados en los lomerlos 
forlllldos por rocas sedimentarias Terciarias. 

4.4.4. TURBAS. 

Son agregados fibrosos de 11aterla org&nica descompuesta de colores 
oscuros que se forlllB.ll en lagunas, en bahlas 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 llM!trol' y se pueden encontrar intercaladas entre dep6sltos de 
arenas, 11110s, arcillas o fangos. Las turbas llenen muy bajo peso 
volUllétrico, alto contenido de agua y materia org&nlca y muy baja 
resistencia al corte; se caracterizan por su elevada compreslbllldad, y 
su permeabilidad es 11ayor en sentido horizontal que en sentido vertical, 
pero decrece cuando se coaprlmen. Las turbas que todavia están en 
proceso de decoapos!clón pueden presentar grande3 variaciones de sus 
propiedades con el tiempo. · 

4.5. CONSIDERACIONES GEOTECNICAS EN LA REGION DE ISTUDIO 

4. 5. l. CORRELACION ENTRE LA EDAFOLOGIA Y LA GEOTECNIA. 

La edafologia puede ser muy útil en la mecá.nlca de suelos para 
Interpretar las caracteristlcas de los materiales en la parte 
superficial del subsuelo (Zeevart, 1966). Las tres zonas anteriormente 
definidas en el perfl 1 de les suelos residuales coinciden con la 
concepción edafológlca de los suelos, de acuerdo a la cual también se 
presentan tres zonas principales denominadas hor·lzontes (Press y Slever, 
1982) (Zeevart, 1966). 
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- Horizonte A: 

También llamado Eluvlal o Superior, presenta un alto contenido de 
materia orgánica, caracteristica que lo hace Indeseable como material 
de construcción porque en la mayorla de los casos se requiere utilizar 
cementantes para su estabilización además de que es muy frecuente que en 
los climas hWnedos se desarrollen turbas en su parte superior. Es una 
zona de intensa actividad biológica y por lo tanto también de máxima 
alteración qu1mlca. Las sales disueltas son arrastradas por el agua 
lnf1 ltrada destruyendo e 1 esqueleto granular. Los minerales más 
abundantes son, algunas arcillas y minerales insolubles como el cuarzo. 

- Horizonte B: 

También llamado lluvia! o Intermedio; en esta zona precipitan los 
materiales arrastrados en solución y se acumulan las partículas finas de 
arcilla procedentes del horizonte superior. Esta zona es muy importante 
desde el punto de vista de la mecé.nica de suelos porque las arel! las 
co,lo1dales presentan un comportamiento pl6.stlco e Inestable para el 
apoyo de cimentaciones o para usarse como material de construcción. 
Presentan óxidos de Fierro y poca materia orgé.nlca. 

- Horizonte C: 

También llamado de transición o Inferior, predomina la alteración 
fisica sobre la quimica y biológica, es un estrato rocoso alterado y 
fracturado que constltuy~ la transición hacia la roca sana. 

Las caracteristlcas de los horizontes de los suelos son la base de 
su clasificación efafo!ógica; de acuerdo a dicha clas!f!cación, en la 
Planicie Costera del Golfo de México, son particularmente abundantes en 
orden decreciente los siguientes suelos: Vertisols, Feozems, Luv!sols, 
Gleysols, Andosols y Regosols CINEGI, 1981) (Fitz-Patrick, 1980). · 

V~ (V<ll: Tienen 35Y. o más de arcilla en todos los horizontes, 
generalmente Hontmorillonlta, son de color oscuro con bajo contenido de 
materia orgánica duros y compactos cuando están secos y plásticos y 
expandlbles cuando están mojados, presentan una matriz de arena fina y 
limo con concreciones de carbonato de calcio. Estos suelos comunmente 
presentan grietas profundas y anchas en periodos de sequia y 
desplazamientos diferenciales de material que forman estructuras de cuña 
cuando una capa desliza sobre otra como manifest~ciones de la liberación 
de presión. Se desarrollan en depósitos aluviales de textura fina y en 
sitios de pendientes suaves o depresiones a partir de lutitas, 
areniscas, cal !zas, basál tos, y/o cenizas volcánicas. Son muy 
suceptlbles a la erosión y se desarrollaron durante el periodo 
Holoceno-Pleistoceno. Se local Izan en las áreas de Cazones, Poza Rica, 
parte media de T!huatlán, Nautla, Martlnez de la Torre y José Carde!, 
principalmente en el norte de la zona de estudie. 
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'~ (j~): Tienen una capa superficial oscura rica en materia 
orgánica y predominan las arcillas y limos. Los materiales maternos son 
usualmente depósitos no consolidados, aunque pueden encontrarse en 
terrenos planos con cualquier tipo de vegetación. La mayorla 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 porción de Punta Villa 
Rica a Zempoala, hacia el Sur de la Ciudad de Veracruz y hacia el 
Noreste de Jalapa. 

l~ (lo): Se forman por la migración progresiva de material hacia 
abajo, inicialmente las sales solubles y los carbonatos son removidos 
por la preclpl taclón, esto es seguido por el transporte gradual de 
arcillas, por lo que presentan un horizonte Intermedio arg!litlco 
caracteristico. Predominan en lugares de pendientes moderadas. Los 
Luv!sols se localizan en las zonas aledaflas a la reglón montaf\osa del· 
Eje Neovolcánlco, como en Mlsantla, Jalapa, hacia el Suroeste de la Cd. 
de Veracruz , Juchlque de Ferrer, Coatzlntla y Guadalupe (desembocadura 
del rio Tecolutla). 

!f~ (!fo): Son suelos arcillosos ricos en materia orgánica que 'se 
agrietan al secarse. Se encuentran en las topoformas lnundables de la 
llanura costera donde se acumula y estanca el agua, especialmente en la 
reglón de Tuxpan. 

~ (.do): Suelos poco cohesivos derivados de cenizas volcánicas que 
pueden ser profundos y someros, consisten en arenas con vidrio 
volcánico, se encuentran l lml tados por rocas igneas y son altamente 
sucept!bles a la erosión. Se localizan en las reglones de Cofre de 
Perote y en la Sierra de Chlnconqu!aco. 

~~ (~~): Estos suelos constituyen la etapa inicial de la formación 
de otros suelos éomo los Luv!sols, no presentan epas distintivas y son 
semejantes a la roca que les d!ó origen y ocurren en todas las zonas 
climatológicas. Se localizan en la planicie costera desde el Sur del rio 
Cazones hasta Nautla, en Castillo de Teayo, Alto Lucero y Cd. de 
Veracruz. 

Caracteristlcas Geotecnlcas generales de los suelos localizados en la 
reglón de estudio de acudtdo a su nomenclatura Edafológ!ca (datos 
tomados de Orozco, 1977); Tabla 4.1. 
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e¡ l•a 

Paisaje 

Origen 

Roca 
Madre 

Teap - Temp. 

Trop. 

Temp - Varla 
Trop. 

Va!' 1 a Temp.
Trop. 

Mont.- Honl.- Hont.- Llanu- Hont.- lndls-

Lamerlo Lamerlo Lamerlo ra 
Llan.C. Llan.C. Llan.C. 

Re•l-d.- Resld.

Lacus.- Aluvial 
Marino 

Resl - Reald.

dual Aluvial 
Palus. 

Lamerlo tlnlo 

Ll an, C. 

Cine- Resld. 
rlllco Aluvial 

Clner. 

Calizas Cal Iza• 
R.Sedl• R.Sedl• 

Rocas Calizas Cenizas Cen.Vol 
Sedlm. R.Sedlm Vol c. R.Sedlm 

Peraeabl- I•per- Permea- Peraea- Varia Perm. a Muy 
lldad aeable ble ble 

Ae•lst. • Alta 
Eros Ion 

Media Baja a 

Medl a 

sucs 
! por ho

r l zonte) 

A,C:CH. A:OL-OH 
B: 

C: eL e: 
ML,CL se 

4: 
OL-OH 

B: 
CL,SN 

C: se,ce 

Muy p. Perm. 

Alta Baja Varia 

B,C: 
CL,Se 

A:OL-OH A:OL-OH A,B,C: 
SM,Se 
SP,CW. 

B, e: 
ML 

Posibles Expan.- Org.- Org.- Org.- Org.- Suelto 
Problema• Dlaper. Dlsper. Expan. Expan.- Colap- Colap-

Dlsper. 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 región estudiada son: la 
expansión, el colapsar:iiento y la dispersión. Es sabido que la 
expansividad de un suelo depende de la composición y estructuración de 
sus particulas, de la presión confinante del suelo y del tiempo 
permitido para que el suelo se expanda; los suelos característicamente 
expansivos son los Vertisoles, Gleysoles Vérticos y Luvlsoles Vérticos. 
Por otro lado los suelos colapsables son aquellos que sufren fuertes 
asentamientos repentinos cuando se saturan parcial o totalmente, la 
mayor1a son de origen eólico y algunos de origen aluvial, los suelos que 
pueden presentar este comportamiento son los Andosoles y Regosoles. 
Finalmente, los suelos dlspersivos son suelos arcillosos o limosos 
al ta.mente erosionables en presencia dP. agua y en consecuencia 
susceptibles a la tubificación; los Vertisoles, Feozems y Gleysoles 
pueden presentar este comportamiento. 
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4.5.2. CONDICIONES GEOTECNICAS GENERALES. 

Vieitez (1978) realizó un amplio estudio de las condiciones 
geotécnicas de la Planicie Costera del Golfo, y seflaló algunos de los 
problemas que se pueden encontrar en los materiales de la región durante 
la cimentación de una obra, de estos problemas, el más general izado 
radica en la gran movilidad de los perfiles del los suelos, pues cada 
perfil corresponde a .las condiciones de su momento de formación y estas 
pueden ser muy variables tanto en los deltas, llanuras de marea y 
llanuras de inundación, como en las playas en donde dichos perfl les 
cambian lllAs rápidamente como respuesta a tempestades o condiciones 
tranquilas, las dunas litorales, también expt:rimentan frecuentes cambios 
debido a las variaciones en la dirección e intensidad del viento y a las 
al teraclones de la vegetación; las rápidas variaciones de los perfl les 
en playas y dunas ocasionan una hetereogeneidad muy alta de materiales y 
estructuras y por consiguiente de sus propiedades mecánicas. 

Otros problemas importantes en la ésta reglón 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 además, 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 región y un factor de inestabilidad muy importante, 
asi, un sedimento marino reciente puede tener un contenido de agua de 40 
a lOOY. dependiendo del tamafio de las partlculas; en condiciones de 
saturación las arenas medias alcanzan el 45Y., los limos del 50 a 70r., 
los fangos arcillosos del 80 al sor. y en arcilla:; coloidales hsta el 
lOOr., si la estructura es floculada y el mineral de .arel l la es 
mont11<>rlllonlta o illita, el contenido de agua puede ser 
extraordinariamente alto. 

Para tratar de solucionar estos problemas el mismo autor, 
recomienda utilizar tipos de cimentación y procedimientos constructivos 
compatibles con las caracteristicas de los dep6si tos y tratar de 
aislarlos de los factores de cambio, aunque esto impl lea una mayor 
inversión. Cabe hacer notar que además del factor económico, el tipo de 
cimentación utilizada en una obra, está determinado por las condiciones 
de la superestructura que se refieren a la distribución de cargas, y las 
condiciones del suelo que se refieren a sus prcpledades mecánicas, 
·especialmente resistencia, compresibilidad y condiciones hldraúllcas. 

inestables, las soluciones de 
equilibrios de humedad o bien 
de realizar los trabajo de 

los niveles de esfuerzo, bajo los 

En los suelos de estructuras 
cimentación no deben alterar sus 
alterarlos definitivamente antes 
estabi lizaclón y deben precisarse 
cuales no se produce inestabilidad. 
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En los depósitos de playas se pueden utilizar sistemas de 
contenc16n 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 pilotes 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 fre~.tico se favorece si se 
mantiene un ain1ao de h1111edad r.api lar; y se debe evitar apoyar en arenas 
sueltas, sobre todo si se encuentran bajo el nivel freUico porque 
tienen un alto riesgo.de licuación. 

Si en la prueba de penetración estándar se tiene N < 10 para los 
liaos estos son deaaslado suelos para sostenar estructuras, y menos 
con claentaciones sómeras; pero si se Uene N > 10, se pude hacer 
equivalencia de condiciones a las arcillas o arenas finas, dependiendo 
de su plasticidad. Cuando se t.acen excavaciones bajo el nivel freático, 
los liaos pueden presentar pérdidas de terreno y asentamientos en las 
zonas aledal\as debido al drenaje del limo y a la consolidación 
cqnslgulente. 

Las turbas pueden mejorarse si son preconsolidadas por precarga, 
pero es preferible retirarla o hacer cimentaciones p~ofundas en estratos 
... resistentes y 11enos ~oapreslbles. 

En las arcillas las soluciones de cimentación pueden ser por 
aapllaclón de base, con:pensaclón de carga o por pilotes. En las 
excavaciones a cielo abierto deben controlarse las fuerzas de filtración 
para que no contribuyan a s~ capacidad expansiva, lldellás las presiones 
altas taablén' contrarrestar la expansión. Su resistencia al corte y 
coapresl bl lidad taabHm pueden ser mejoradas ¡:or precarga, aunque el 
procedimiento es •U>' lento debido a la baja peraeabl l !dad de estos 
•terlales. Un problea.a que se pude presentar en las arel llas que se 
han depositado en determinados aablentes salinos coao el de la costa, es 
que al uti llzarse para retener aguas dulces se pueden transformar en 
arel l las dlsperslvas, euto es, pierden sus ligas electroqutmicas, se 
colapsan, erosionan y socavan, sin encontrar reslst"ncla. · 

En el litoral, los suelos arcillosos requieren soluciones de 
cimentación más costosas que los suelos francamente granulares o en 
suelos Intermedios, donde las arenas gruesas dominen el comportamiento 
y la fracción fina colabore en la resistencia dando una cohesión 
1nlergranu1 ar. 
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5 ~IDADES GEOTECNICAS 

5.1. DEFINICION DE UNIDADES GEOTECNICAS 

La definición de las siguientes Unidades sP. realizó a partir de la 
interpretación de perfiles geotécnlcos, 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 penetración estandar en los mismos. En la 
figura 5.1 (a, b y el. se representan ;nodlflcados, algunos sondeos 
realizados por la Comisión Federal de Electricidad, en los cuales, se 
pueden observar y correlacionar dichas variaciones para cada Unidad. 

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

Unidad constituida, de manera general, por arcillas de plasticidad 
media a alta, que en ocasiones presentan intercalaciones o lentes de 
limos, arenas muy finas o grumos calcáreos cerca de la superficie (0.5 a 
1.0 m), suelen tener un alto contenido de materia orgánica. La potencia 
de Jos estratos es muy variable debido a que en algunos Jugares no se 
tienen las condiciones morfológicas adecuadas para su preservación y los 
materiales son transportados o cubiertos por depósitos aluviales de poco 
espesor. En Jos sondeos analizados, estos materiales alcanzan 
aproximadamente hasta 7 m, hacia los cuales se presentan las 
caracteristicas propias de lutltas alteradas. 

En las capas orgánicas superficiales (OH), el contenido de agua (w) 
es menor que el Limite Plastico (LPl. pero en general, en los primeros 
metros estos suelos tienen un alto contenido de agua (W > LP) y son de 
consistencia suave a media (Número de golpes en la Penetración EStandar: 
5 < N <: 30 l, sin embargo, con Ja profundidad Ja consistencia aumenta 
notablemente hasta llegar a ser muy alta lN > 60), y el contenido de 
agua se mantiene próximo al Limite Plástico; en estas condiciones Jos 
suelos son prácticamente Lutitas. 
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La sucept!bil!dad a la erosión de los suelos de esta Unidad es en 
general elevada. 

Estos suelos siguen la distribución de las rocas sedimentarias 
Terciarias que afloran casi paralelamente a la costa del Golfo de México 
y se han local izado espec!f!camente, en las regiones de M!santla, 
Martinez de la Torre, El Espinal y desde Poza Rica hacia Tuxpan, en 
donde se encuentran ocasionalmente intfwru."llpidos por depósitos 
aluviales. 

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

Esta unidad está constituida por are! lla, limo, arena y grava en 

diferentes proporciones de acuerdo a la composición y textura de la 
roca que les dió origen, por lo que se puede subdividir en las 
siguientes subunidades: 

Bl Suelos formados a partir de Basaltos y Andesitas. 

Los suelos originados de rocas básicas consisten principalmente en 
arcillas limosas o l irnos are! llosos de plaat!cidad media a alta; con 
intercalaciones de limos arenosos, vidrio volcánico 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 más 
o.menos constante en el 60X (W = LL). Se distribuyen irregularmente en 
la región del Eje Neovolcánico, y se analizaron particularmente en la 
zona de Jalapa y en la de Punta Limón. 

Los suelos formados a partir de rocas volcánicas intermedias son 
semejantes a los de rocas básicas, 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 cuya.G 
fracturas están rellenas de arcilla y calcita. Se localizan 
principalmente en la región del Eje Neovolcánico. 
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82 Suelos formados a partir de tobas. 

Esta subunldad se compone de llrnos arcillosos, llrnos arenosos, 
arenas con gravas y arenas pumi tlcas con lirnos poco plásllcos, 
generalmente se presenta en espesores de 3 a 5 m y puede estar cubierta 
por depósitos aluvlales. Las arcillas suelen ser dP. alta plasticidad y 
consistencia dura y los materiales granulares son de compacidad media a 
alta con cierto grado de cementación; a excepción de las arenas 
pumltlcas que tienen rnenor compacidad. Se encuentra distribuida 
principalmente en la reglón de Cofre de Perote y Jalapa. 

UNIDAD ~ Suelos transportados asociados a procesos aluviales eólicos 
y litorales. 

La principal caractertstica de ésta unidad radica en la 
hetereogeneldad de los materlales que la constituyen y en consecuencia 
de su comportamiento mecá.nico. Se tiene todo tipo de materiales: 
Arcillas y l Irnos con materia orgá.nlca y arenas finas uniformes muy 
sueltas generalmente en depósitos superficiales; gravas y boleas de 
diferentes composiciones, subangulosos y subredondeados empacados en una 
matriz lilllO - arcillosa con carbonato de calcio, fragmentos de conchas, 
lentes y/o bandas l iir.o - 'll"Cl l losos, etc. locallzados a profundidades 
variables. 

Estos materiales se encuentran cubriendo parcialmente a las 'rocas 
sedimentarias y volcá.nlcas de la reglón, y se dlstrlbuyen principalmente 
en la zona de la Ciudad de Veracruz que corresponde a la Llanura 
Costera del Golfo Sur, a lv largo de toda la planicie costera y en los 
cauces y llanuras fluviales de Jos principales rios: Tuxpan, Cazones, 
Tecolutla, Hlsantla, Palma Sola y la Antigua. 

Los principales problemas que puede ocasionar esta unidad son, en 
primer lugar Jos asentamientos diferenciales que pueden ser producidos 
por la consolidación de arel llas o la licuación de arenas debido a las 
diferencias de consistencias y compacidades ; y en segundo lugar, los 
problemas de agua que ocasiona el que de mar.era general, debido a las 
condiciones flsiogrt.ficas, el nivel freático tiene poca profundidad (2 a 
3 m) en esta unidad. Cabe mencionar, que la compacidad y capacidad de 
carga de estos depósitos suele aumentar con la profundidad cuando están 
constituidos por materiales bien 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 
CARACTERIZACIOH SUPERFICIAL 

En la tabla siguiente, se muestra Ja relación existente entre las 
condiciones geoi6glcas de una zona y las caracterlstlcas mecánicas de 
los suelos que se preuentan en la 11ls11a. Ca!:>e resaltar que el desarrollo 
de dicha tabla sigue :.ma secuencia Inversa a Ja del presente trabajo, 
esto es que ahora se conduce a las cara::terlstlcas flslográflcas y 
geológicas a partir de las condiciones mecánicas de los materiales, de 
111U1era que se estos puedan ser ubicados dentro d~ su contexto geológico, 
con el objeto de 11<>strar que el comportamiento mecánico de estos 
materiales d~pende de sus condiciones de formación e Incluso, de 
cierta manera, de las condiciones de formación de las rocas que les dllll 
orl1en. 

La distribución de las Unidades antes definidas, se presenta en el 
mapa de Caracterización Geotécnica, también contenido dentro de esta 
sección. 
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6 ESTUDIO DE UN CASO: LA ZONA DE MISANTLA 

6.1. INTRODUCCION 

En las inmediaciones de la Ciudad de Mlsantla se ha presentado 
una serle de desplazamientos regionales sobre los terrenos constituidos 
por lutltas y areniscas. Estos desplazamient~s han sido objeto de varios 
estudios que han aestacado la intima relación existente entre las 
condiciones geológicas, metereológlcas y mecánicas de la reglón as! 
como la importancia de comprender la evolución del medio f!slco sobre el 
que es emplazada una obra civil. 

Los trabajos real Izados, en especial por la Comisión Federal de 
Electricidad, comprenden diferentes t !pos de estudios tanto en campo 
como en gabinete, tales como lnterp~ctaclón fotogeológlca, 
levantamientos a detalle y semldetalle, perforaciones con control 
plezométrlco e lncllnometria, control topográfico, estudios geofísicos, 
etc.. Dichos estudios tuvieron por objeto definir la columna geológica 
de la reglón y la dlstr!buclón de los materiales más afectados por los 
des! lzamlentos para zonificarlos de acuerdo al avañce de los procesos 
erosivos y a su estabilidad. 

Dichos estudios perm! t leron conocer los factores que propiciaron 
la inestabilidad del terreno y por consiguiente las diferentes opciones 
para la mejor ubicación de cualquier proyeclo de lngenler!a civil en la 
reglón. 

6. 2. GENERALIDADES 

La reglón estudiada se localiza en las cercanías de la cd. de 
M!santla Ver., aproximadamente 50 km al norte de Jalapa (F!g.6. ll; se 
presenta un clima cálido a semlcálldo, húmedo con lluvias todo el año, 
sin embargo en Otoño ocurren numerosas precipitaciones torrenciales; de 
acuerdo a la estación metereológíca de Minantla se tiene un promedio 
anual de lluvias de 2133 mm. 

F!slográficamente la región está ubicada en los l !mi tes entre la 
provincia de la Llanura Costera del Golfo Norte y la provincia del Eje 
Neovolcánlco ( INEGI. 1988). Se tiene una z:ma elevada formada por las 
sierras al SW de la Cd. de Mlsantla que corresponde a los afloramientos 
de rocas Cretácicas y emplazamientos volcánicos, y una zona de planicies 
formada por los afloramientos de rafas Terciarias. 

La red de drenaje es variable, de manera general está formada por 
corrientes consecuentes de carácter dendrit!co y se encuentra más 
desarrollada en las zonas planas constl tu!das por lut!tas y areniscas 
Terciarias que en las rocas volcánicas que afloran en la región. 

59 



La mayor parte de la vegetación de l<". reglón es de baja altura y 
está constituida por cañaverales, pastizales, ~uertos, etc., cuyas 
ralees son poco profundas 

6.3. CONDICIONES GEOLOGICAS DEL AREA 

ESTRATIGRAFIA. 

La zona estudiada se encuentra en el limite meridional de la Cuenca 
Sedimentaria Tamplco - Mlsantla, en la cual, se deposl taron varias 
secuencias de lutltas y areniscas producidas por la erosión de las 
elevaciones generadas durante la Orogenía Laramlde que se localizan al 
Oeste de la Planicie Costera del Golfo de México. Por otro lado, durante 
el Cuaternario , las manifestaciones del Eje Neovolcán!co cubrieron 
parcialmente la reglón con tobas y basal tos. De acuerdo a las 
observaciones anteriores, la secuencia sedimentaria de la reglón se 
Inicia con las rocas Cretáclcas localizadas en las sierras hacia el 
occidente del área, y los sedimentos más recientes y de menor 
consistencia afloran en los bordes de l~ slerra.S y en la Planicie 
Costera de Golfo (>.rvlzu, 1989) (Flgs. 6.2 y 6.3). 

De acuerdo a su lltologia se tienen varias secuencias de materiales 
en la región: 

Estas rocas son duras y densas con gran cantidad de micro y 
macrofóslles, nódulos de pedernal negro y delgadas Intercalaciones de 
lutita negra carbonosa; de acuerdo a su lltologia, pueden correspon?er a 
las Formaciones Tamaullpas Superior, Abra y Tamabra, depositadas duranta 
el Cretácico Inferior-Medio que evidencian un co.mblo de facies de cuenca 
a plataforma en esta reglón. Afloran hacia el sur de la ciudad de 
Mlsantla. 

Secuencia alternante de gran potencia de calizas, margas y lutltas 
delesnables que pueden corresponder a las Formaciones Agua Nueva, San 
Felipe y Méndez del Cretáclco Superior. Durante éste período se !niela 
el depósito de materiales detrltlcos asociado al levantamiento 
Laram!d!co de la porción occidental de la zona. 

Debido a su composición, estas rocas son muy Inestables al 
saturarse pues el carbonato de calcio es disuelto y disminuye 
notablemente su resistencia; afloran hacia el SW de M!santla. 
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lut!Jas y areniscas alternadas con una tendencia 
estructural de N30 W-15 NE. Las lut!tas presentan fractura concoldal y 
superficialmente se presentan desgajadas por la deshidratación, son poco 
compactas, friables y con un alto contenido de carbonato de calcio; en 
la mayor!a de los afloramientos se presentan como !'ocas alteradas o 
como suelo lut!tlco. Las areniscas son de grano fino a medio con matriz 
calcárea y cristales de plagloclasa, cuarzo y ferromagnes!anos. 

Estos depós! tos terrigenos tuvieron lugar durante la mayor parte 
del Cenozoico y pueden corresponder entre otras a las Formaciones 
Guayabal, Chapopote y Palma Real (Eoceno-Oligoceno) las cuales llenen 
una amplia d!strlbuc~ón en la región de Misantla. 

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

Ul: Alternancia de lutitas sem!compactas y areniscas calcáreas 
compactas muy resistentes a la erosión que &e distribuyen en las 
estribaciones de la Sierra Madre Oriental formando lomeríos. 

U2: Unidad constituida principalmente por lutltas bentonítícas con 
estratos arenoEos Irregulares disgregables de grano fino. Estos 
materiales presentan una cubierta de alteración muy potente (aprox. 16 
ml, que debido a sus condiciones fisico-qu!micas ret lene mucha humedad 
lo que le propo~ciona gran plasticidad y escasa resistencia, y por lo 
tanto una alta suce¡.it!bilidad a generar deslizamientos masivos. 
Const i luyen cerros de fuertes pendientes con drenaje bien desarrollado 
que afloran en casi toda la región de Misantla. 

U3: Alternancia de lutltas y areniscas semicompactas semejantes a las 
de la Ul, ambas unidades son consideradas estables. 

Las formaciones igneas de esta zona se asocian a la provincia 
f!s!ográf!ca del Eje Neovolcánlco de edad Terciario Superior-Cuaternario 
(Horán, 1986). 

Se tienen tres l!pos de manifestaclomnes volcánicas que cubren 
hetereogeneamente a las rocas subyacientes: derrames o remanentes de 
derrames, bloquP.s aglomerát!cos con fragmentos angulosos y tobas 
basálto-andesít!cas. Estos depósitos yacen con una posición inclinada 
acorde al echado regional y forman lomer!os Irregulares y mesas que 
afloran hacia el SW y NE de Misantla. En general las rocas basálticas y 
aglomerá.t!cas est.an altamentE lntemperizadas y su espesor varia de 15 a 
más de 80 m. 
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Depósitos prh1cipalmente de origen aluvial .:onstltuldos por cantos 
volcánicos bien redondeados, gravas, arenas, limos y arcillas que se 
localizan en el cauce meándrlco actual de los rlos Hlsantla, Chapachapa 
y Quilate; también se encuentra material volcá.n~co de acarreo empacado 
en una matriz arenosa que fueron depositados en antiguas planicies de 
Inundación y que actualmente forman terrazas aluviales con cortes 
verticales de 8 a 10 m de al tw·a. 

ESTROCTURAS. 

De acuerdo a su estructura, las reglones abruptas corresponden a 
anticlinales y sinclinales slinétrlcos suaves y la planicie estaJormada 
por un homocllnal Inclinado llgera111ente hacia el NE (10 a 13 ), con 
algunos lomerlos de pendiente suave (Flg.6.4). 

6. 4. CONDICIONES DE INESTABILIDAD 

6. 4. l. FACTORES. 

Los deslizamientos que tienen lugar en la reglón estudiada son 
propiciados por la acción de los mecanismos de erosión en el medio, la 
cual depende de tres tipos de factores: (al Geológicos, (b) 
Hetereológicos y (c) Mecánicos. 

a) Factores Geológicos. 

El tipo de litología es de gran Importancia pues las lutitas y 
areniscas que predominan en la reglón, generan suelos altamente 
suceptlbles a la erosión y por lo tanto muy Inestables. Edafologicainente 
dichos suelos estan clasificados como Luvisoles con horizontes Ortlco y 
Crómico, y corresponden a a::umulaclones arel llosas de color rojizo con 
mediana permeabilidad y de origen residual (Orozco S., 1970). 

La inestabl l ldad en estos materiales se acentúa cuando se tienen 
echados desfavorables en la estratificación y cuando la pendiente del 
terreno es al ta. 

b) Factores Hetereológlcos. 

En los lugares en donde la pluvlosldad es más Intensa se presenta 
111ayor Inestabilidad en los materiales, sobre todo durante el otol'lo 
cuando se tienen precipitaciones torrenciales y aumenta la relación del 
escurrimiento sobre la lnfl 1 traclón lo que produce una mayor erosión 
superficial. Además, es de gran importancia el efecto desestabilizador 
del agua pluvial Infiltrada, mismo que se comenta a continuación (Flgs. 
6.5 y 6.6). 
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c) Factores Mecánicos. 

Desde el punto de vista mecánico el agua es el principal agente 
desestabll!zador en los materiales sedimentarios y los afecta de dos 
maneras principalmente; En primer Jugar 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 presión lnterst!clal y el peso propio de los mismos de manera 
que pueden generarse esfuerzos mayores que le. res!stencl&. al corle que 
propician los desl!zair!entos. 

En segundo lugar las capas superficiales de lutltas 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 que los 
movimientos se manifiestan en dichos arroyos, los cuales pueden ser a su 
vez, un producto de el fenómeno de sobresaturac!ón pues con la constante 
hidratación y deshidratación de las lut!tas y areniscas se forman 
grietas de ten3!ón en las cuales se acumula el agua, ejerciendo 
presiones h!drostáticas que aumentan la !nestab!l!dad !F!g. 6.7). 

6.4.2. MANIFESTACIONES. 

La superficie del terreno sufre des! !zam!entos mas! v'os 
desarticulados c desprendimientos de bloques de diferente magn! tud que 
avanzan, de manera geueral, hacia las zonas erosionadas por el drenaje 
debido a que las lut!tas y areniscas tienden a encontrar su nivel base 
de erosión en el cauce de los arroyos. El material transportado es 
sustituido por el que vine deslizando atrás, por lo que el fenómeno es 
progresivo. 

Horfologlcamente las masas des! izadas se manifiestan por 
superficies rugosas y fracturadas, a11ontonamientos en forma de bordos en 
las partes bajas como si fueran escalinatas de pendientes suaves y 
fisuras de tensión en las p'U'tes altas que favorecen la infiltración 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 grav!taclonales lineales o de cuchara 
que presentan saltos ~ariables desde 0.5 a 3.0 m, presentan 
pendientes de 30 a 60 que limitan depresiones, ocurren en 
las porciones superiores y av<.nzan 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 
alteración de Lu - Ar y fragmentos 
volcánicas y sedimentarias que forman 
terreno amorfas en los arroyos. 
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- Drenaje. Se encuentra más desarrollado en las Lu - Ar, es deficiente 
porque los desliz9.11lentos en las laderas lo corlan y 
ocasionan que los arroyos crezcan más rápidamente en forma 
horizontal, tal es el caso de los arroyos Hueso Blanco y El 
Buey. 

- Lagunas y Ojos de Agua. Se forman clllllldo al saturarse las Lu - Ar se 
forman niveles freátlcos colgados debido 
a que hay una barrera impermeable abajo, son 
comunes en los contactos entre rocas 
sedimentarias y rocas volcánicas, son una 
manifestación de la deficiencia del drenaje. 

La velocidad de los llOViaientos depende de la viscosidad que 
adquiere la aasa de sedl!M!ntos, y principalmente de la pendiente del 
terreno. El análisis de las pendientes en las zonas inestables ha 
permitido correlacionarlas con su lltologia de la siguiente manera: 

- Planicies (0.5-3°), localizadas en los playones 
arroyos secundarlos y en las partes altas de las 
Estos lugares son los más estables. 

del Río Hisantla, 
mesetas volcánicas. 

- Laderas de Pendiente Suave (3-6°), se 
sedimentarias y en afloramientos alargados de 
zonas inestables con superficies Irregulares. 

presentan en rocas 
rocas volcánicas. Son 

- Laderas de Pendiente Media (6-15°), foriaan zonas de transición entre 
las formaciones sedimentarias y los afloramientos volcánicos mas 
elevados. 

- Laderas de Pendiente Moderada (15-30°), se localizan en las márgenes 
de los arroyos principales, esto es con mayor grado de erosión. 

- 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 análisis se pueden identificar áreas inestables 
manifestadas por cambios importantes de pendiente. 

64 



6.4.3. TRABAJOS DE EXPLORACION DIRECTA. 

Debido a quP. las manifestaciones de 1nestab1 J1dad han afectado 
entre otras estructuras a las torres de algur1as lineas de transmisión 
eléctrica, la C.F.E. realizó dos barrenos ;:>ara conocer la lltologla y el 
espesor de la zona sobresaturada (piezómetros) y para Instalar 
inclinómetros que permitieran registrar las deformaciones del subsuelo, 
ade~ de obtener muestras para pruebas de laboratorio. 

Los barrenos perforadcs se localizan en las torres: A (35 m de prof.) 
y B (50 •de prof.) de la linea de trans~isión que va hacia Poza Rica, 
porque es en estas torres en donde se detectaron los mayores 
110vl11ientos. De Hayo a Junio de 1987, la torre A se desplazó 2.32 m y la 
torre B, 1.94 m !Fig. 6.8). 

Del anal1sis de incllnometria se deduce '10 siguiente (Ramlrez, 
1988) (Fig.6.9): 

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

El subsuelo rarece estar dividido en bloques seP!lf'ados por 
discontinuidades y cada bloque se distorsiona de lllll?lera distinta. 

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

Para registrar la presión Intersticial del subsuelo, las 
perforaciones fueron adecuadas para utllzarse como piezómetros 
(op.cit. ), en estos se observó que el niv~l freátlco superficial varia 
de acuerdo a las pr~cipitaciones locales, pero existe un nivel 
plezollétrico registrado a 22 11 de profundidad en la torre B que es 
alimentado por corrientes subterráneas que provienen de las zonas altas 
colindantes al Oeste. Se detectó ta11bién una presión de poro 
considerable en los planos de deslizamiento. (Flg. 6. 10) 
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6. 5. CONCLUSIONES 

Los indices de inestabilidad en el área estudiada son: 

- Estratos Inclinados de Lutltas y Areniscas que al alterarse generan 
suelos al lamente suce¡:t ibles a la erosión. 

- Pendientes pronunciadas que ocasionan que los suelos se erosionen con 
1118.yor facilidad. 

Relieve a~cidentado que no puede explicarse solo 
superficial. 

por erosión 

- Precipitaciones pluviales durante gran parte del afio y lluvias 
torrenciales estacionales. 

- Artesianismo o su posibilidad en laderas. 

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

- Proximidad a francos frentes de erosión. 

A partir de las observaciones anteriores se deduce que los factores 
geológicos determinan la suceptibl lidad del medio a la erosión y los 
metereológlcos, la agresividad de la misma (Arvlzu, 1988). 

Por otra parte, los estudios realizados en la región han permitido 
del imitar las zonas estables, las zonas con movimientos potenciales y 
las zonas con movimientos registrados, de manera que se pueden 
considerar los faétores adacuados para la mejor ubicación de un proyecto 
el vil; como seria el localizar terrenos con penditmtes favorables o 
rocas sanas preferentemente igneas de espesores considerables, o bien 
tomar las rr.cdidas necesarias para disminuir el potencial de 
inestabilidad del terreno, por ejemplo crear drenajes que eviten la 
infll tración de agua o proteger a los materiales superficiales de la 
erosión con vegetación de ralees profundas. 

Estos mismos crl ter los pueden ser aplicados en otras zonas de la 
planicie costera debido a que la similitud de las condiciones geológicas 
y metereológicas puede propiciar fenómenos de Inestabilidad semejantes; 
es por esto que en el presente trabajo estos materiales han sido 
agrupados dentro de la Unidad A (Suelos residuales de origen 
sedimentario, Capítulo 5) la cual se encuentra ampliamente distribuida a 
partir de esta reglón hacia la porción septentrional de la Llanura 
Costera del Golfo. 
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7 CONCLUSIONES ~RALES 

Durante las diversas etapas del presente trabajo, se ha observado 
que la relación entre las características geológicas de una región y el 
comportamiento mecánico de los materiales superficiales que se localizan 
en la misma es tan estrecha, que no solo se expresa en la 11 to logia, 
estructura y clima que se observan en la actualidad, sino que se puede 
enfocar desde la evolución geológica regional que condiciona los 
procesos que generaron a dichos materiales. 

En la Planicie Costera del Golfo de México se presentan las 
porciones de tres entidades geológicas y fisiográflcas: la Cuenca 
Sedimentaria Tampico-Misant la, que corresponde con la Llanurá Costera 
del Golfo Norte; el Eje Neovolcánlco; y la Cuenca Ceno~oica de Veracruz, 
que corresponde a la Llanura Costera del Golfo St•r. 

El registro estratigráfico de la Cuenca Tampico-Misantla y la 
Cuenca de Veracruz es el mismo hasta el Eoceno-Oligoceno Inferior, lo 
que sugiere que hasta entonces constituian una sola provincia geológica, 
pero a partir del Oligoceno Hedio; mientras que, para la Cuenca 
Tampico-Misantla se continuan los depósitos de plataforma de lutitas, 
areniscas y margas asociadas a diversas transgresiones y regresiones que 
contlnuan hasta el Mioceno; para la Cuenca de Veracruz los conjuntos 
faunisticos indican que en ésta región hubo una regresión desde el 
01 lgoceno Medio hasta el Reciente, además de que se observa una 
importante aportación de materiales volcánicos en los depósitos de este 
período. Las variaciones anteriores parecen indicar que la 
individualización de ambas provincias obedeció a un cambio estructural 
muy importante, tal vez asociado a una fase dlstensiva que pudiera estar 
relacionada con las manifestaciones volcánicas principalmente del 
Plioceno y que dieron lugar al Eje Neovolcánico. 

Dicho cambio estructural se refleja tamblen er. algunas estructuras 
que se presentan en los depósitos Terciarios, por ejemplo; la Cordillera 
de Ordof'iez, cuya formación fue propiciada por ;a geometria de la Cuenca 
Tampico-Misantla; o bien se puede mencionar la distribución de algunos 
paleocaf'iones que corresponden a vertientes antiguas, las cuales se 
localizan principalmente en la región de la Cuenca Tampico-Mlsantla (los 
únicos paleocaf'iones del área de la Cuenca de Veracruz, la bordean hacia 
su porción Noroccldental). 
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Además, en los pozos petroleros perforados en ambas reglones, se 
corta el basamento a muy diversas profundidades; en la Cuenca 
Tamplco-Mlsantla se alcanza aproximadamente ~ los 2000 m, y en la Cuenca 
de Veracruz a más de 5000 m o es Inferido (Lopez R., 1982), lo cual 
corrobora las diferencias estructurales entre ambas entidades. 

Las anteriores condiciones geológicas han influido de manera 
determinante en la intensidad de los procesos geomorfológlcos exógenos 
que actuan en la reglón; asi de manera general, a excepción de la 
denudación efectuada por las corrientes fluviales más recientes, y 
debido a su morfologia, litologia y condiciones climáticas, en la región 
de la Cuenca Tampico-Misantla predomina la alteración de los materiales 
Terciarios, al igual que en el Eje Neovolcánico; en cambio en la Cuenca 
de Veracruz, predomina la acumulación de sedi.nentos. 

La Intensidad de los procesos de alteración que dan lugar a los 
suelos residuales, es también una consecucmcia de las condiciones de 
formación y de la morfologia de los materiales originales. En primer 
lugar, como los materiales sedimentarios Terclarfos se formaron en 
condiciones más o menos semejantes a las del medio ambiente actual, 
presentan una velocidad de alteración menor que las rocas volcánicas, 
debido a que estas se forman a temperaturas elevadas en ambientes 
anhidros y en consecuencia están compuestas de materiales más Inestables 
que se degradan rapldamente, por lo que presentan una elevada cantidad 
de óxidos de fierro (es caracterlstico su color· rojizo) y de minerales 
coloidales. En segundo lugar, la morf~logía que presentan dichos 
materiales originales tiene gran influencia en el espesor de los suelos 
que generan, asi, como las formaclone: Terciarias presentan una 
topograf!.a suave, la velocidad de erosión es baja y en cpnsecuencia 
estos suelos alcanzan mayores espesores que los suelos de origen 
volcánico que se local izan en zonas de mesetas o lomerlos de mayor 
pendiente y por lo tanto, más afectados por la erosión. 

En este trabajo, los suelos residuales de origen sedimentario 
fueron designados como Unidad A y se encuentran ampliamente distribuidos 
en la Cuenca Tampico-Misantla; y los &uelos residuales de origen 
volcánico que se designaron como Unidad B, se localizan principalmente 
en el Eje Neovolcánico. Para la definición de las propiedades de estos 
materiales, fué de gran utilidad el apoyo edafológico que permitió 
reconocer las caracteristicas correspondientes a su perf! 1 de 
alteración. 

De manera general, estos suelos prei;entan una mayor contenido de 
agua y materia orgánica 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 alteración de la 
roca. 
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Como consecuencia de sus caracter!sticas f!sicas y qu!micas, de su 
espesor y de las condiciones climáticas de la región, los suelos de la 
Unidad A pueden presentar una al ta sucept!bil !dad a la inestab! 1 !dad, 
misma que se ha manifestado claramente en las inmediaciones de Misantla 
por la presencia de escarpes producidos por fallas grav!tacionales, 
deslizamientos en las laderas de los arroyos y·desarticulación de la red 
de drenaje. 

Por otra parte, los suelos transportado:; localizados en la regién 
fueron designados como Unidad C, la cual se encuentra distribuida en la 
zona de acumulación de la Cuenca de Veracruz, en los cauces de las 
corrientes fluviales y en la planicie costera. F.s caracterist!ca la 
hetereogeneidad de las condiciones y propiedades de estos materiales 
debido a la al ta var!abil !dad de la !nters !dad y dirección de las 
corrientes que transportan y depositan los sedimentos, ya sean 
fluviales, eólicas o marinas. Los principales problemas que se pueden 
presentar en estos materiales son: las diferencias de densidad y 
compacidad en los depósitos aluviales, la susceptibilidad a la licuación 
que presentan las arenas finas y limos al ser saturados, la 
granulometria uniforme de los depósitos arenosos eólicos y de playa, y 
los cambios en la distribución de los materiales en las zonas costeras 
como consecuencia de las variaciones climáticas de la región que 
modifican la intensidad y dirección de las corrientes de transporte. 

La correlación entre las condiciones geológicas y geotécn!cas de 
los materiales estudiados y su distribución superficial se muestran en 
la tabla 5. 1 y en el mapa de la sección 5. 2., los cuales resumen la 
información recopilada, por lo que se considera que con~tituyen la 
principal aportación del presente trabajo. 

Finalr.1ente, cabe resaltar la importar,cia de continuar con la 
integración de la información geológica y geotécnica disponible, tanto 
en las dependencias públicas como privadas, para lograr una 
correlación más detallada. 
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ANEXO ., 

HERRAMIENTAS trrILIZADAS PARA LA Cl.ASIFICACION DE LOS SUELOS 

Se han utilizado básicamente dos propiedades de los suelos para 
indicar el comportamiento mecánico general de los materiales localizados 
en la reglón estudiada: 

- el contenido de agua o humedad (w). 
- la resistencia a la ¡:icnetración estandar (NJ. 

Contenido de agua Y Limites de Plasticidad de los suelos finos. 

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

w(Y.) = Ww I \Is 

Atterberg demostró que la plasticidad no es una propiedad 
permanente en las arcillas, sino que depende dn su contenido de agua; a 
partir de esta condlc!ón, definió cuatro estados de consistencia para 
los suelos finos: un suelo se encuentra en estado sólido cuando está 
seco, pasando, al afiad Ir agua a los estado!O semisól ido, plástico y 
finalmente liquido, cuando se tiene la menor interacción entre 
particulas. El contenido de agua y los puntos de transición de unos 
estados a otros, se denominan limite de contracción, limite plástico y 
limite liquido. 

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

Dentro del rango plástico, la resistencia de los suelos arcillosos 
puede variar ampliamente, y es cuando presentan esta consistencia, que 
pueden sufrir grandes variaciones en su volúmen (Orozco, 1977). 
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El limite liquido Indica el contenido de agua para el cual el 
suelo tiene una cierta consistencia, a mayor limite liquido los suelos 
presentan mayor compresibilidad. Además 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 plástica, y se obtiene de 
la diferencia entre el limite liquido y el limite plástico. El indice 
de plasticidad del suelo puede ser también una medida de la expansividad 
del mismo, esto es, un indice plástico alto llp > 35) cuando el 
contenido de agua está proxlmo al limite plástico, es Indicativo de un 
alto potencial expansl vo, los suelos con un indice plástico bajo ( Ip < 
18), se pueden considerar estables (op.clt. ). 

La frontera inferior de la capa de un suelo potencialmente 
expansiva corresponde a la profundidad en que la relación entre el 
contenido de agua y el indice plástico del misl!IO tiende a la unidad. 
Esta capa es afectada por la precipitación pluvial., la intensidad de los 
cambios climáticos, la magnitud de la primera lluvia, la plasticidad Y 
permeabl lldad de los suelos y el tamaf\o y espaciamiento de las grietas 
superficiales. 

Prueba de Penetracibn Estándar. 

La prueba de penetración estándar es un procedimiento exploratorio 
preliminar muy utilizado que consiste en la hinca de tomamuestras 
dejando caer una masa de 63. 5 kg desde una altura de 76 cm. La 
resistencia a la penetración se expresa por el número de golpes 
necesarios para hincar el tomamuestras 30 cm. 

La resistencia a la penetración es función de la pres1on de 
confinamiento en el instante de realizar las medidas y del tipo de 
material. En s•Jelos puramente frlccionantes, la prueba permite conocer 
la compacidad y el ángulo de fricción 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 obtenido~ en el laboratorio. 
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Para pruebas realizadas con arcillas, 
siguiente correlación, pero ésta puede 
dispersiones.: 

Terzaghi y Peck dan la 
estar sujeta a ampl las 

Consistencia Resistencia ª la 
2 Compreslon Simple (Kg/cm ) 

Muy blanda 
Blanda 
Media 
Firme 
Muy firme 
Dura 

< 2 
2 - 4 
4 - 8 
8 - 15 

15 - 30 
> 30 

0.25 
0.50 
1. o 
2.0 

< 0.25 
0.50 
l. o 
2.0 
4.0 

> 4.0 

La prueba de penetración estándar solo debe utilizarse como 
indicación o junto con otros métodos de exploración pues puede presentar 
una amplia dispersión de resultados, sobre todo en las arcillas. 

CLASIFICACION DE SUELOS 

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

El sistema de clasificación más utllizaao en la Mecánica de Suelos 
actualmente es el S.U.C.S. (Sistema Unificado de Clasificación de 
Suelos) que se basa en las propiedades mecánicas de los suelos tomadas 
cualitativamente con fines ingenieriles, comprende a los suelos gruesos 
y finos, considerando a un suelo grueso si tiene más del 50X de 
particulas gruesas y fino, si tiene más de la mitad de particulas finas. 

Dentro de los suelos gruesos, se clasif~can las gravas (G) y las 
arenas (S), las cuales se pueden encontrar: 1 implas de finos y bien 
graduadas (W), limpias de finos pero mal graduadas (P), con cantidad 
apreciable de finos no plásticos (M) o con cantidad apreciable de fines 
plásticos (C). A continuación se mencionan algunas combinaciones de 
materiales y sus características: 
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GW y SW; Los finos no influyen en la resistencia nl en la permeabilidad 
de la fracción gruesa. 

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

CM y SH; El contenido de finos afecta la relación esfuerzo - deformación 
y la permeabilidad de la fracción gru~sa, cuando se tienen 
cantidades mayores del 12Y.. 

GC y SC; Presentan más del 12Y. de fino y tienen plasticidad media a 
alta. 

Dentro de los suelos finos se comprende a los limos inorgánicos 
(M), arcillas inorgánicas (C) y limos y arcillas orgánicas (O); estos 
materiales pueden ser de baja (L) o de alta (HJ compresibilidad. Los 
suelos altamente orgánicos como la turba y los suelos pantanosos que son 
altamente compresibles forman un grupo indepeñdiente (Pt). Las 
propiedades de estos materiales son : 

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

ML y MH; Dentro de ML se incluye a los limos inorgánicos o polvo de roca 
y depósitos eólicos. Y dentro de MH a las arcillas tipo caolín 
y a las tierra diatomáceas prácticame~te puras. 

OL y OH; Comprenden a las arcillas coloidales. 

Los diferentes tipos de suelos finos se representan en la siguiente 
carta, llamada "Carta de Plasticidad" en la que se graflcan Jos Límites 
Liquidos en el eje horizontal y el Indice de Plasticidad en el eje 
vertical. En esta carta se agrupa a los suelos de acuerdo a propiedades 
mecánicas e hidraúlicas cualitativamente definidas. 
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