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RESUMEN

En el trabajo se retinen los diferentes puntos de vista en torno a la sismicidad inducida
por embalses, se presenta la tecténica del drea del Proyecto Hidroeléctrico Zimapdn,
y se analiza la sismicidad de la zona; todo esto, para poder proyectar estaciones
alrededor del embalse con una adecuada cobertura acimutal, para poder juzgar si
presenta o no sismicidad inducida en el tiempo que la presa dure instrumentada.

El Proyecto Hidroeléctrico Zimapdn se encuentra en la zona limftrofe de las Provincias
Fisiogrdficas: Sierra Madre Oriental y Faja Volcdnica Transmexicana, a 150 km al norte de
la Ciudad de México y dentro del sistema hidroldgico del rfo Moctezuma. Se aloja en el
Caiién del Infiernillo con una cortina de tipo Arco Béveda de 203 m de altura.

La peologfa del sitio estd caracterizada: al sur de la cortina, por rocas {gneas extrusivas de
composicién variada; al norte, por rocas sedimentarias e intrusivas de diferente composicién
y que dieron origen al metamorfismo de contacto existente en la zona. El 4rea de estudio
estuvo sujeta a movimientos tectGnicos que causaron plegamiento y fallamiento hasta el
Plioceno, La principal orientacién de las estructuras es NW-SE (Sinclinal de Maconi y el
anticlinal del Pifién al norte) y las fallas regionales son NW-SE, El Doctor, y E-W, falla
Tula.

Es comin que se altere el régimen sfsmico de un lugar con la creacién de un embalse;
estadisticamente se ha observado que un tirante de agua mayor a los 100 m puede ocasionar
sismicidad inducida. Los casos histéricos de presas que han presentado sismos con M, = &
a causa del atrapamiento del embalse son cuatro; Cremasta (Grecia), Koyna (India), Kariba
(Zambia) y Hsinfenkiang (China); en un perfodo no mayor de 4 afios, y donde la geologfa
del lugar se caracteriza por presentar numerosas fallas, a parte de que estin en zonas
sfstnicas. En México se han instumentado con equipo sismoldgico tres presas grandes:
Chicoasén (Chiapas), Pefiitas (Chiapas) y Caracol (Guerrero); de éstas, en la tinica que se
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reportd ocurrencia de sismicidad inducida fue en la de Chicoasén, durante su primer afio de
llenado.

La regién de Zimapdn se considera asfsmica; con la ayuda de Ia Red SISMEX, en la zona
se han localizado 74 sismos, con un promedio de 3 temblores al afio con magnitud (M,) entre
3 y 4 grados, de los cuales mis de la mitad son profundos (h > 30 km); el temblor mds
fuerte que se registr6 en las cercanfas del lugar fue de 4.5 grados, con “ocurrencia
superficial™. La relocalizacién de los sismos del drea de Zimap4n, permiten distinguir dos
zonas sismotecténicas, una al SE de la presa que es la zona activa de Actopan, y otra at Norte
del proyecto, zona de Landa, que estd poco estudiada hasta ahora.

En el P.H. Zimap4n se inici6 la observacién sfsmica en 1990 con tres estaciones portdtiles,
y en marzo de 1993 se instalaron 3 estaciones sismotelemétricas. En este trabajo se analiza
la distribucidn inicial de las estaciones, y su relacién con la geologfa del sitio, ademds de la
confiabilidad de los datos obtenidos, para finalmente proponer agrandar la red con dos
estaciones mds. Para su ubicacidn se seleccionaron lugares de fAcil acceso alrededor del
embalse, con linea de vista libre y sobre roca dura.
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INTRODUCCION

1.1 OBIETIVO

Proponer sitios alrededor del P.H. Zimap4n para la instalacién de puestos sismométricos,
que tendrdn Ia finalidad de registrar fa sismicidad inducida del futuro embalse. Los sitios
se seleccionardn en base a la topografia y conforme a las vias de acceso, para obtener
Ifneas de vista en la comunicacién por radio y un futuro acceso a las estaciones para su
mantenimiento; ademds de considerar la tecténica del lugar para observar sitios de
interés, como son las fallas inversas y normales caracterfsticas del terreno donde se sitda
el P.H. Zimap:n.

Se pretende hacer una red donde la distancia mdxima entre estaciones sea de 20 km,
puesto que para obtener buenas localizaciones las estaciones enlazadas no deben estar a
m4s de 50 km (Ldpez, 1972; Lee y Stewart, 1981).

También se evaluard la sismicidad local previa al cierre del tinel de conducci6n, ya que

es importante establecer el comportamiento sfsmico natural del sitio y los cambios que
éste puede tener con el llenado del embalse.

1.2 JUSTIFICACION

Cualquier presa estd sujeta a las siguientes fallas potenciales: incapacidad de la obra de
excedencias, filtraciones a través de la cortina, cimentacidn, fallas de la obra de toma,
deslizamiento de laderas del vaso y efectos sfsmicos (Vega y Chdvez, 1987).

El efecto sfsmico, que en ocasiones es muy destructivo, nos obliga a revisar el problema,
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ya que es posible que se presente un cambio en el régimen sfsmico de una determinada
zona por el hecho de construir una presa y crear un embalse con profundidad mayor o
igual a 100 m (Viadut, 1993; Garcfa, 1973; Alberro, 1990).

La sismotecténica establece que los embalses actian como un catalizador o liberador de
las tensiones internas de la corteza, contribuyendo a que se produzcan terremotos con una
frecuencia mucho mayor de !a normal durante un tiempo limitado (Garefa, 1973).

En algunas presas y en particular en las de Cremasta (Grecia), Koyna (India), Kariba
(Zambia) y Hsinfenkiang (China), se han registrado sismos de magnitud M, superior a
6, a rafz del primer llenado del embalse. Estos sismos cuyo hipocentros se localizan a
profundidades menores de 10 km, ocurrieron en un lapso de 3 a 4 aiios después del
primer llenado ( Lépez y Pérez, 1975; Viadut, 1993). Por lo que no es de extraiiar que
con el atrapamiento de un embalse se originen terremotos en zonas clasificadas como de
actividad sfsmica nula o muy baja (Garcia, 1973).

Mundialmente, mds de 100 presas han presentado el fendmeno conocido como sismicidad
inducida; de un tota! de 36000 presas 293 son grandes y de ellas sélo 124 embalses se
han conocidos o estudiados hasta el momento; en pocos casos (5) ha disminuido la
sismicidad natural reportada, por lo que un nuevo embalse no implica una reactivacién
sfsmica de la zona, al menos en lo que se refiere a terremotos sensibles por el hombre
(intensidad superior a II en la escala Mercalli Modificada), ya que son muchos los
embalses donde no se han cbservado estos terremotos. Sin embargo, no puede asegurarse
que no se hayan producido sismos menores a no ser que s¢ hayan instalado observatorios
sismolégicos. En la actualidad ya es una rutina instrumentar el embalse antes y despuds
del llenado (Lee y Stewart, 1981; Garcia, 1973; Vega y Chévez, 1987; Vladut, 1993).

Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores, surgié la necesidad de
instrumentar ¢! P.H. Zimapdn, el cual es un proyecto de gran magnitud y que no estd
exento de presentar el fenémeno de sismicidad inducida; como ha sido el caso de otras

grandes estructuras, entre ellas Chicoasén.
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1.3 LOCALIZACION

El Proyecto Zimapén se localiza a unos 150 km al Norte de la Ciudad de México, hacia
el extremo NW del estado de Hidalgo y E del estado de Querétaro (figura 1). La cortina
estd desplantada en el Cafién del Infiernillo sobre el rio Moctezuma en una boquilla de
203 m de altura, localizada a 464 m aguas abajo de la confluencia de los rios Tula y San
Juan, dentro de la cuenca del rio Pdnuco. Sus coordenadas geogrificas son 20°39'33"" de
latitud norte y 99°30'06'" de longitud oeste. El rfo Moctezuma funciona como lfmite
natural entre los estados de Querétaro e Hidalgo.

El tanque regulador y la casa de méquinas s localizan a 21 km hacia ¢l NE de la
cortina, en la margen derecha de! rio Moctezuma, en su lado hidalguense. El vaso de’

almacenamiento inundard parte de los valles de los rios Tula y San Juan hasta la cota
1563.

21°
REPUBLICA MEX
Cadereyla
lat
N
120
Rio San Juan
Tequisquiapan
P.H Zimapdn
San Juan [ Skm
del Rio Huichapan —————— 20.35°
100° Longitud Oeste 992°

Figura 1. localizacién y acceso al P.H. Zimapan, ¢



INTRODUCCION 4

La ubicacién del proyecto representa ventajas de interconexién a la red eléctrica, dada
su cercanfa con las plantas termoeléctricas: Tula, en el estado de Hidalgo y El Sauz, en
el estado de Querétaro.

1.4 ACCESO

El acceso al Proyecto Hidroeléctrico es por la carretera 120 que va de San Juan del Rio
Vizarrén, Querélaro, a Xilitla, San Luis Potos{. Pasando Cadereyta; en ¢l kilémetro 13
se encuentra una desviacién hacia el E que conduce a la rancherfa de Rancho Nuevo y
a la boquilla en el Caddn del Infiernillo (figura 1), De la capital al poblado de Zimapdn
se llega por la carretera federal 85 (México-Laredo) en aproximadamente cuatro horas.

1.5 Poblacién y cultura

Las poblaciones mds importantes cercanas al sitio del proyecto son: Zimap4n, Taxquillo
y Tecozautla, otros asentamientos humanos de metior importancia, pero mds cercanos al
sitio del proyecto y que fueron afectados por el embalse de la presa, sobre todo cerca del
cauce del rfo San Juan son: Rancho Nuevo, La Vega, y Vista Hermosa; estos poblados
fueron reubicados recientemente en ¢l Nuevo Poblado de Mesa de Le6n. La economfa de
la regién depende en su mayor parte de la minerfa, agricultura y ganaderfa (caprina y
lanar).

Zimapdn es el poblado mds grande de esta zona, desde su origen ha sido un distrito
minero importante, y cuenta con el mayor ndmero de habitantes en la regién, entre 18000
y 20000. Le sigue en importancia la poblacién de Tecozautla cuyo nimero de habitantes
no rebasa los 15000, En los asentamientos humanos de menor importancia (Rancho
Nuevo, La Vega y Vista Hermosa), el promedio de poblacién es menor de 2500
habitantes.
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El cultivo de frutales es la actividad econémica mds afectada por la construccién de la
presa, con respecto a las otras actividades econémicas ésta es Ia que mds sobresalié
cuando los pueblos se encontraban en el drea del embalse (Proyecto, 1985). Otra
actividad es la artesanfa manufacturada con la vara de sauce en los poblados de Rancho
Nuevo, La Vega y Vista Hermosa, la que se utiliza en la elaboracién de cestos y en el
acabado de muebles y ciertos accesorios para el hogar.

En el aspecto cultural, solamente en Zimapdn, Taxquillo y Tecozautla, existen centros
de ensefianza media a media superior y se cuenta con servicios de luz, agua potable,
clfnicas y hospitales, mientras que en los poblados més pequeiios el grado mdximo de
enseiianza escolar no sobrepasa la educacién primaria y solamente Rancho Nuevo cuenta
con una clinica de campo,

1.6 FISIOGRAFIA

1.6.1 Provincia Fisiogréfica

De acuerdo a la clasificacién de E. Raisz (1964) para las Provincias Fisiograficas
Mexicanas (figura 2), el Proyecto Hidroeléctrico Zimapdn se encuentra ubicado en los
limites de las estribaciones de la Provincia Fisiografica Sierra Madre Oriental y La Faja
Volcdnica Transmexicana (FVT), el limite entre ambas se localiza en la confluencia de
los rios Tula y San Juan y al norte del poblado de Zimapdn. La Sierra Madre Oriental
se caracteriza por cadenas montafiosas orientadas NW-SE, cortadas por profundos
cafiones de paredes abruptas, tanto perpendiculares como subparalelos a ellas y separadas
por depresiones topograficas con la misma orientacién. En la zona del proyecto, la Faja
Volcdnica Transmexicana se caracteriza por lomerfos suaves, con extensas mesetas y
elementos de forma cénica con difcrcnlcs dimensiones, Otros autores la sitdan en el limite
entre la Mesa Central y la Sierra Madre Oriental (Carrillo y Suter, 1982).

1.6.2 Geomorfologfa
La geomorfologfa se encuentra gobernada sobre todo por los derrames volcdnicos que
generalmente forman mesetas de gran extensién de composicién bdsica principalmente,
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1.-Baja Califomia
EEU.U, ) 2.- Sierras Sepultadas
J.- SieraMadre Occidentat

4.- Cuencas y Slerras

5.~ Sierra Madre Oriental

6.- Costera del Golfo

7.- Meseta Central

8.- Faja Neovolednica

9.- Sierra Madre del Sur

10.- Alios de Chiapas-Guatemala
11.- Yueatdn

Golfo de Mexjco

Oceano Pacifico

Guatemala

Figura 2. Provincia Fisiogréfica.

como ¢s ¢l caso de la Mesa del Leén (localizada al NW de la zona del embalse) y
Saucillo. EI plegamicnto de las rocas sedimentarias genera un paisaje de anticlinales y
sinclinales que se acompaiian de fallas normales ¢ inversas, formando lomerfos suaves y
bajos asf como pequeiias sierras alineadas con su direccién preferencial. En promedio,
la altitud es de 1800 m para el 4rca del proyecto, las zonas mds prominentes son el Cerro
de los Lirios (2300 m) y El Cerro El Espolén (3100 m) cn la Sierra El Doctor.

Los agentes erosivos han sido muy importantes en la gecomorfologfa del lugar, ya que han
actuado con mayor intcnsidad en las rocas sedimentarias aplicdndoles un estado de crosién
maduro, mientras que al actuar con menor fuerza en las rocas volcdnicas se observa en
éstas un estado de erosién juvenil.
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1.6.3 Hidrograffa

El 4rea se encuentra drenada por el sistema hidrolégico Moctezuma-Pénuco de la
Vertiente del Golfo, siendo las principales corrientes permanentes las de los rfos: Tula,
San Juan, y Moctezuma (generado por la unién de los dos anteriores), ademds del
Tolimén, Extoraz y Amajac (figura 3).

Esta importante cuenca hidrolégica colinda al norte con la cuenca San Fernando Soto La
Marina, al noroeste con la cuenca del rfo Salado, al oeste con Ia cuenca del rio Balsas
y al este con la del rio Tuxpan-Tecolutla.

Las cuencas del rio Tula y San Juan colindan al norte con la cuenca del Bajo Pdnuco al
sur y oeste con fa cuenca del rfo Lerma en las inmediaciones de Acambay, estado de

México, y Guanajuato, al sur y este con la cuenca de México, al este con la de los rios

Tizahuapa y Tulancingo que son afluentes del rfo M , y al norte y este con la
cuenca del rfo Amajac del Alto Pdnuco.

El rfo Tula recibe las excedencias de las aguas negras de la capital de la Republica,
drenando a su paso las regiones de Zumpango en el estado de México, Tezontepec,
Mixquiahuala, Progreso e Ixmiquilpan en cl estado de Hidalgo; mientras que el rfo San
Juan capta los escurrimientos provenientes del extremo septentrional de la Sierra de Las
Cruces, asf como la de los alrededores de Palotitldn en el estado de México y San Juan
del rfo y Tequisquiapan en el estado de Querétaro (Palacios, 1982).

El rio Tolim4n drena parte de la regién de Zimap4n y confluye con el rfo Moctezuma a
la altura de la rancherfa Las Adjuntas, aguas abajo de donde se encuentra la zona minera
El Carrizal.

E! rfo Extoraz capta los escurrimicntos provenientes del extremo SE del estado de
Guanajuato y los de la parte central del estado de Querétaro para confluir en el rio
Moctezuma aproximadamente a 15 km en linea recta al NW del municipio de Pacula, en
el estado de Hidalgo.
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Golfo de

s:v \l ‘ Meéyico
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Figura 3. Cuenca Hidroldgica Moctezuma-Panuco.

El rfo Moctezuma tiene su origen a partir de la unién de los rios Tula y San Juan a la
altura del poblado de Rancho Nuevo, Querétaro, su cuenca abarca una extensién de
aproximadamente 9000 km?, ocupando hacia el NW la parte central del Valle del
Mezquital,

Todos los anteriores rfos se unen para formar el rfo Pdnuco, que desemboca ¢n ¢l Golfo
de México a la altura de Tampico, Tamaulipas.

1.7 LA OBRA ZIMAPAN

El P.H. Zimap4n es el primero de un sistema de presas situadas a lo largo del rio
Moctezuma para gencrar energia eléctrica y el control de avenidas.
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Se trata de una cortina de concreto, en una boquilla de 203 m de altura, con separacién
de 20 m en el cauce del rio y 200 m en Ia parte superior, dentro del sitio conocido como
Caiién del Infiernillo. El desvio es a través de un tinel sobre la margen izquierda, donde
se ubica también el tinel vertedor.

La planta hidroeléctrica se localiza en la margen derecha con obra de toma en portal y
una conduccidn en tdnel de 20.5 km de longitud hasta un tanque de regulacién para
aprovechar la cafda de agua en la casa de mdquinas junto al rfo Moctezuma.

Esta obra contempla la instalacién de dos unidades generadoras, constituidas por dos
turbinas de tipo Pelton de 140 MW cada una, para producir anualmente un promedio de
1292.4 GWH.

El embalse inundar4 valles formados por rocas volcdnicas y sedimentarias, Las calizas
y lutitas estdn hasta 4 km aguas arriba de la boquilla sobre el rfo San Juan y sobre el rio
Tula.

Por la posicién horizontal que guardan las tobas y las brechas volcdnicas se espera no
tener problemas de estabilidad en las laderas, debido a que la mayor parte quedard debajo
det Nivel de Aguas Media del Embalse (NAME).

En el anexo 1, se pueden apreciar los datos principales ‘de la obra civil y los
hidrométricos, los que nos dan una idea de las dimensiones ¢ importancia del proyecto.
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II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 MARCO GEOLOGICO

-~ 2.1.1 Litologfa

En el lugar afloran rocas sedimentarias y volcénicas, de las cuales, las mds antiguas son
unas calizas arcillosas alternadas con lutitas calcdreas y algunas areniscas de grano fino
de la Formacién Trancas del Jurdsico Superior-Cretdcico Inferior, que subyacen en
paraconformidad a las rocas de las Formaciones El Abra - Tamaulipas Superior del
Cretdcico Medio; les siguen concordantemente las rocas de la Formacidn Soyatal del
Cretdcico Superior; sobre estas tltimas y en discordancia descansan la rocas de
Conglomerado del Morro del Cenozoico, mientras que las mds jévenes son rocas
volcdnicas del Sistema Terciario, de Edad Plioceno, que descansan en forma discordante
sobre todas las rocas.

JURASICO

Las rocas mds antiguas en el P.H. Zimap4n, afloran en el rio Tolimé4n, albergan a la casa
de mdquinas y al pozo de oscilacién; son unas lutitas calcdreas ligeramente apizarradas
y calizas micriticas de estratos delgados intercaladas con capas delgadas de lutitas
apizarradas, con un espesor de 400 m, correspondientes a la Formacién Las Trancas
(Kimeridgiano-Barremiano)(Carrillo y Suter, 1991; Proyecto, 1989-2).

CRETACICO

De la Formacidn anterior, siguen las calizas del Albiano-Cenomaniano. En el drea de la
boquilla, el tinel de conduccién y la zona de! vaso, se observa la Formacién El
Doctor/Abra que consiste en estratos de 0.2 a 10 m de dolomfas, brechas dolomfticas,
calizas micriticas fosiliferas y recristalizadas, con conglomerados intraformacionales, de
color gris claro a gris obscuro, y con un espesor de 600 a 700 m (Proyecto, 1989-2).
Entre la cortina y las oficinas técnicas de Cerro Prieto, en algunos afloramientos del vaso
y en el dltimo tramo del tinel de conduccién se identifican calizas mudstone-wackstone
de capas delgadas-medianas de color crema claro a gris claro y gris obscuro, con
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intercalados finos de lutitas y limos no mayores de 20 e¢m de la Formacién Tamaulipas
Superior, con un espesor que va de los 300 a los 1200 m.

E! Turoniano Tardfo-Campaniano estd representado por una secuencia tipo flysh de:
mudstone color gris obscuro de capas delgado-medianas, lutitas calcdreas amarillas de
estratificacién delgado-mediana, y margas arcillo-arenosas de color gris verdoso-café;
presentan numerosos micropliegues, correspondientes a la Formacién Soyatal, y estdn
expuestas ampliamente en la zona donde quedé el ténel de conduccién, en pequeiias dreas
del vaso en el rfo San Juan, hacia el W del drea, asf como en el Caiién del Infiernillo
aproximadamente a 250 m aguas arriba del eje de ta cortina del proyecto, en donde por
cabalgadura se encuentra subyaciendo a la Formacién El Abra/Dactor; su espesor es muy
variable y en algunos sitios sobrepasa los 300 m.

CENOZOICO

En afloramientos aislados hacia el E de la zona, en los alrededores de 1a Rancheria el
Saucillo, en los alrededores de Zimapén y al NW de la rancheria Mesa de Ledn, se
encuentra el Conglomerade El Morro (Eoceno Tardfo-Oligoceno Temprano). Consiste en
guijas y cantos de rocas carbonatadas e fgneas cuyo grado de redondez varfa de angular
a subangular con tamafios entre 10-30 cm; alojan una matriz color roja compuesta por
arenas y limos; en ocasiones se le encuentra interdigitando rocas volcdnicas 4cidas e
intermedias, y su espesor es muy variable.

ROCAS IGNEAS

Los cuerpos intrusivos del Paleogeno tienen una composicidn que varfa de granodiorita
a diorita y monzonita (Proyecto, 1989-2; Carrillo y Suter, 1991); se encuentran muy
dispersos sobre todo hacia la porcién N y NE, en casi toda la barranca del rio Tolimdn,
y a lo largo del tinel de conduccidn {Proyecto, 1989-2). Todo el paquete rocoso de la
casa de mdquinas (Miembro inferior de la Fm. Trancas) se encuentra afectada por diques
dcidos a intermedios, con espesores que varfan desde 20 cm hasta casi 3 m (Proyecto,
1989-3), emplazados en las secuencias sedimentarias y que en muchos de los casos estin
relacionados genéticamente con yacimientos minerales (proyecto, 1989-1); su espesor es
muy variable.

Las rocas {gneas extrusivas dcidas representadas por riolitas fluidales (mds abundantes),
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riolitas esferuliticas, tobas lfticas y tobas dcidas, se observan al oriente de la boquilla,
sobre el camino que va de Zimap4n a la Rancher{a del Saucillo y cubren parte del tiinel
de conduccidn, tienen espesores de 20-100 m.

Las rocas volcdnicas que se encuentran menos expuestas en el drea son las intermedias,
varian de andesitas piroxénicas a olivinicas, en algunos casos presentan amfgdalas que
generalmente se encuentran rellenas por clorita, su espesor es variable y se les observa
en el macizo conocido como zona potencialmente inestable, aproximadamente 100 m at
sur de la confluencia de los rios Tula y San Juan (Palacios-Nieto, 1982). Son rocas
Cuaternarias consideradas con posibilidades de deslizamiento de talud, y tienen una
seudoestratificacién poco favorable para el futuro embalse ya que buzan en la misma
direccién y con mayor éngulo que la pendiente del terreno.

Las extensas mesetas poco erosionadas como !a de Mesa de Ledn, al NW de Rancho
Nuevo, se componen de rocas extrusivas bdsicas que varfan desde basalto andesftico a
basalto olivinico, ademds de piroclastos, bombas, lapillis, tobas pumiticas y cenizas
volcdnicas de color rojizo (Gonzdlez, 1984); tienen un espesor bastante variable, de 150
a 200 metros.

ROCAS METAMORFICAS

El metamorfismo de la regién es del tipo contacto; en la obra de conduccién en la parte
de la Fm, Soyatal los diques transformaron la roca sedimentaria a pizarras con
abundancia de minerales metamérficos de contacto (Proyecto, 1989-3). Donde culmina
el winel de conduccién se presenta un metamorfismo de grado bajo a alto (ILF, 1988;
Proyecto, 1989-3), caracterizado por la presencia de andalucita, escapolita, tremolita,
idocrasa, di6psido, granate y wollastonita, asociados en ocasiones a minerales metilicos,
ademds de hidrotermalismo (oxidacién) y recristalizacién; la casa de mdquinas se
encuentra en la zona de alto grado de metamorfismo, skarn, de granate-wollastonita
(Chdvez et al, 1991); la aureola de metamorfismo se manifiesta sobre las mfrgenes del
rfo Moctezuma, desde la Cafada def Espfritu hasta aproximadamente 3 km aguas arriba.
Existen milonitas en el contacto de falia de Ia cabalgadura El Doctor (Proyecto, 1989-2).

RECIENTE
Los abanicos aluviales y depésitos fluviales rellenan los cauces de los rfos y arroyos en
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los bajos topogréficos y los valles intermontanos, y cubren a las rocas sedimentarias
mesozoicas y volcdnicas terciarias con un espesor muy varisble hasta los 40 m.

2.1.2 Tecténica

La geologfa estructural del drea se puede dividir en 2 secciones: la primera se localiza
entre la obra de toma y el poblado de Xajh4 y estd controlada por la potente secuencia
calcdrea de la Formacién El Abra/Doctor; sus plegamientos son abiertos y amplios con
fallas de dimensiones considerables. La segunda se extiende desde ¢l poblado de Xajhd
hasta la zona de la casa de méquinas ¢ incluso hasta el poblado de Las Adjuntas, se
caracleriza por un plegamiento mds intenso constituido por pliegues cerrados, recostados
y recumbentes y desarrollo de gran cantidad de fallas de salto pequeiio. E! limite entre
ambas secciones est4 marcado por la Cabalgadura El Doctor (Proyecto, 1989-4).

Regionalmeate en la zona del P.H. Zimapén existen dos sistemas estructurales principales
de poca continuidad y espaciamiento de 10-30 m, que son el NW-SE y el E-W. La
estratificacién tiene rumbo promedio N 10°E e inclinaciones de 7 a 18° al NW. Se han
reportado en la literatura tres eventos tecténicos durante el Terciario que son los
siguientes:

Paleoceno- Eoceno Temprano

Durante este tiempo tuvo lugar una importante fase de deformacién compresiva, la
Orogenia Laramide (Carrillo y Suter, 1991), que ocasion6 pliegues asimétricos cerrados
y cabalgaduras en las rocas calcdreas cretdcicas, produciendo plegamientos con
orientacién preferencial NW-SE asf como fallamiento, fracturamiento y cabalgamiento
paralelos a la tendencia estructural. Puesto que se presentan tanto pliegues como
cabalgaduras (con fallas de deslizamiento asociadas), el comportamiento de las rocas
varié de pldstico (dictil o incompetente) a rigido (frégil o competente) (sintesis, 1993).

La competencia estructural de las rocas carbonatadas de la Formacién el Doctor/Abra se
manifiesta por 1a presencia de cobijaduras a lo largo del banco calcdreo El Doctor y de
ambos bordes de la plataforma de Valles-San Luis Potosf.
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El alineamiento del eje de las estructuras y la ubicacion de las cabalgaduras que se
observan a lo largo de Ia Sierra Madre Oriental puede ser explicado regionalmente por
una concentracién de esfuerzos tecténicos causados por la subduccién de la paleoplaca
Farallén debajo de la Placa Americana, la cual sufre un empuje al NE (Coney, 1978),
La Formacién Conglomerado El Morro viene a marcar el final de la etapa compresiva
de la Orogenia Laramide.,

Eoceno -Oligoceno Temprano

En este lapso de tiempo se presentd al menos una fase de deformacién distensiva que
origing algunas fosas tectdénicas y que coadyuvé al emplazamiento de los intrusivos
eocénicos (Proyecto, 1989-1; Carrillo y Suter, 1991; sfntesis, 1993).

Mioceno Tardfo Plioceno

Durante este periodo ocurren cuatro fases, la primera fue de tipo distensiva que dio lugar
a fallas normales de direccién WNW-ESE, y que pone en coniacto a las calizas de la Fm.
E! Doctor/Abra con los productos volednicos de la base del rio San Juan (sfntesis, 1993).

La segunda fase empezdé siendo compresiva, y combindndose posteriormente con
esfuerzos distensivos que generd fallas laterales derechas orientadas N 40°-80° W. Esta
fase parece concluir con esfuerzos netamente distensivos que provacaron algunas fallas
normales de direccién NE-SW (sintesis, 1993).

La tercera fase de deformacidn fue también distensiva y dio origen a fallas normales de
direccidn N-S a NW-SE, de éstas destacan las de Uxdejhé y Las Rosas, que definen el
Graben de Pathé y cuya edad debe ser mds reciente de 7 millones de afios (sfntesis,
1993).

La cuarta fase de deformacién fue de tipo distensiva, originando fallas con direccién
pricticamente E-W; deben haber ocurrido hace menos de 6.2 millones de afios. De
acuerdo a diversos autores (sintesis, 1993), el drea no ha estado sometida a esfuerzos
capaces de dar fugar a nuevas fases de deformacién reconocible en campo desde hace
unos 4 millones de afios.
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ESTRUCTURAS LARAMIDICAS

Sinclinorio de Maconi.- Esta estructura estd constituida por rocas de la Formacién
Soyatal con una orientacién N 40°W. Se delimita al sur por la cobijaduta El Doctor,
mientras que su flanco norte lo constituye el Anticlinorio El Pifién. Se caracteriza por
presentar gran cantidad de plegamientos (recostados, recumbentes, asimétricos, etc.),
micropliegues producto de los esfuerzos compresivos a que estuvo sujeto, y por tres
sistemas preferenciales al NW, al igual que por los diferentes diques que hay en el drea
(Proyecto, 1989-2).

Anticlinorio El Pifién o de Bonanza.- El rumbo general de la estructura es N 40°W y
se encuentra constituido por rocas de las Formaciones Las Trancas, El Abra-Tamaulipas
y Soyatal con un ancho de 11 km; se extiende en el cafién del rio Moctezuma sobre el
drea comprendida entre la mina La Negra y el rancho Las Moras, estando delimitada al
sur por el Sinclinorio de Maconi y al norte por el Sinclinorio Aguacate. Entre el inicio
del Anticlinorio y su cresta se presentan plegamientos con amplitudes variables de
estructuras  recumbentes al SW con una morfologfa bien diferenciada entre sus
formaciones. La Formacién Tamaulipas conslituye las partes altas y estd en contacto
normal con la Formacién Soyatal al inicio del anticlinorio; la Formacién Las Trancas
integra el nicleo del anticlinerio (Proyecto, 1989-2). El flanco suroccidental estd formade
por una serie de pliegues de tipo chevron con ejes subharizontales (Carrillo y Suter,
1991).

Sinclinal de El Aguacate.- Se designa con este nombre al sinclinal con niicleo en la
Formacién Soyatal y flancos en la Formacién Tamaulipas, delimitado en el surponiente
por el Anticlinorio de El Pifién (flanco ligeramente recostado) y en el nororieate, por ¢l
Anticlinal de Bonanza,

Anticlinal de Bonanza.- Esta estructura forma un pliegue-falla recostado al nororiente
y cabalga sobre ¢l Sinclinal de El Fraile. El flanco suroccidental del pliegue tiene una
inclinacién normal de 60-70° en la Formacién Tamaulipas mientras que su flanco
nororiental tiene en la misma Formacién una inclinacién invertida de 23° Este flanco
recostado estd cortado por una cabalgadura de igual inclinacién, El contacto tecténico
entre el flanco recostado del anticlinal y el Sinclinal de El Fraile aflora en el Cafién del
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Anticlinoric Donanza

Sinclinal
Aguacate

20.85]
Falla
.80
2 b2 1aja sinclinorio de
acont Falla EL
Lat. Furpiiion
20.75 N
N® Falla del Rio
Falla Daxhi
Moctozuma Ty,
20.714
Frovreer Falla Cals \\
Falla Tula
20551 Rio San Jua
Rio Tula
20,60} Falla la Florida

99.65 99.60 99.55 99.50 99.45 99.45 99.35
Longitud W °

Figura 4. Principales fallas y fracturas en el P.H.
Zimap4n (Cepeda et al; 1985).

rio Moctezuma y mds al suroriente sobre el camino rural que liga Milpas Viejas con El
Baile.

Anticlinal y Sinclinat La Plomosa
Anticlinal.- Se manifiesta aguas arriba de lo que es ¢l portal de salida del tunel de
desfogue, presentindose como un anticlinal asimétrico, con su plano axial inclinado 60-
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70° al SW, de tipo marcadamente convergente clasificado como "pliegues de rodilla® y
que tiene en su flanco noreste capas verticales y subverticales; el eje del anticlinal tiene
un rumbo N 45° W - 70° SW. Como caracterfstica de esta estructura se presenta
mineralizacién abundante en su nicleo alojada en la zona de fracturamiento a las que sella
(Proyecto, 1989-3).

Sinclinal A.- Se presenta contiguo a la estructura anterior observdndose como un pliegue
asimétrico con un plano axial inclinade al SW con 70°. En su flanco noreste las capas se
observan inclinadas en un rango de 20 a 30°. Las capas del flanco SW llegan a ser
verticales.

Paquete estructural de La Mina del Rey.
Estas estructuras se componen de dos anticlinales y un sinclinal. Se localizan desde el N
hasta el E de la casa de mdquinas, cruzando el rfo Moctezuma al N de la obra civil.

Anticlinal y Sinclinal B.- Consisten en dos pliegues inclinados al NE. La traza del plano
axial en ambas estructuras est4 bien definida en sus afloramientos, sin embargo, su rumbo
puede variar en unos cuantos metros. La direccién general de estas estructuras es N 40°
W recostados al NE con 45°.

Anticlinal E! Rey.- Se ubica al noreste de las estructuras anteriores, mostrando
caracterfsticas similares, con la peculiaridad de presentar concentracién metdlica en su
niicleo (Mina del Rey), su rumbo general es N 42°W - 45° SW, y también es recumbente
al NE (Proyecto, 1989-3).

FALLAS Y FRACTURAS

Las principales discontinuidades son: Cabalgadura Ei Doctor, Falla Tula, Falla Cajén,
asf como fallas, fracturas y rasgos estructurales de menor importancia, que se cbservan
sobre todo en la zona de la boquilla; en esta drea se reportaron cinco familias de fracturas
con pequeiias diferencias arriba y abajo del Caii6n. Las discontinuidades han sido selladas
por calcita que precipité; por otra parte, persisten hacia abajo muchas juntas, que cortan
unicamente al macizo (ILF, 1988).
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Cabalgadura El Doctor. Es la estructura de mayor magnitud en 1a zona, presenta una
traza paralela al alineamiento caracterfstico de las estructuras de la Sierra Madre Oriental,
tiene una direccién NE con respecto al eje de la boquilla; en el drea del tdnel de
conduccién tiene un rumbo N 40°W con inclinaciones variables de 15° 12° y 6° al SW,
y una longitud de 20 km sufriendo un cambio de direccién N 30°W al entrar al puerto de
Bothiia (Proyecto, 1989-2), Esta estructura se extiende hacia el NW hasta la Cafiada del
Angel (Carrillo et al, 1982); dentro de la zona det proyecto, es reconocida desde la
rancheria de Xajhd hasta aproximadamente a 3 km al SE de la poblacién El Doctor, Qro.,
donde se encuentra interrumpida por el cafién del rio Moctezuma; cruza el eje del tine!
de conduccién a unos 8.35 km aguas abajo de la toma, mientras que hacia Xajhd parte
de ella se encuentra cubierta por rocas volcdnicas terciarias; pasa por debajo de 1a cortina
aflorando unos metros aguas arriba donde se encuentra interrumpida por la Falla Cajén
que fa desvia 40 m hacia abajo. Es un corrimiento de gran magnitud (15 km) (Proyecto,
1989-4). La manifestacidn superficial de esta cabalgadura consiste en un cantil continuo,
que se ateniia en el contacto de las dos formaciones. En el rio Moctezuma la cabalgadura
s¢ presenta con una inclinacidn de 24° hacia el SW,

Cabalgadura La Pilas. Tiene un rumbo N 45°W e inclinacién de 20°, 30° y 45° al SW;
aflora con una longitud de 2 km, y al SE estd cubierta por la Formacién Las Espinas.
En el lugar que aflora (al SW de Xajhd), presenta una brecha catacldstica milonitica de
4-8 m de espesor con clastos y pequeiios bloques de las calizas El Abra-Tamaulipas segui-
das por estratos de la Formacién Soyatal de 15 a 25 m de espesor (Proyecto, 1989-2).

Ademds de las estructuras laramidicas, existen e¢n la regién otras generaciones de
deformaciones, que son:

a) Deformaciones extensionales (fosa tecténica del Cobrecito),

b) Estructuras compresivas de edad post-formacién Las Espinas,

c) Fallas normales de tipo Basin and Range, como las de la presa Zimap4n,

ESTRUCTURAS POSTLARAMIDICAS

FALLA TULA
El fallamiento normal dentro de esta zona es poco importante pues la distribucién de las
fallas es irregular con orientacién predominante NW-SE y en menor escala NE-SW, la
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estructura mds importante es la Falla Tula, ésta controla el contacto entre 1a Formacion
El Abra y las rocas volcdnicas terciarias; pasa cerca de la confluencia de los rfos Tula y
San Juan casi a la entrada del Cafén del Infiernillo, y también se observa bajando de
Cerro Prieto hacia la cortina aproximadamente a un 1 km de distancia, donde se
encuentran en contacto las Formaciones Tamaulipas Superior y Soyatal, con una longitud
de 7 kilémetros, un salto elevado de 630 metros e inclinacién de 75° hacia el S,
extendiéndose paralelamente al cauce de los rios Tula y San Juan desde aproximadamente
1 km al NE de Rancho Nuevo hasta aproximadamente 4 km al NW de la Rancherfa El
Saucillo, Esta falla estd considerada como inactiva(?) (Sansores y Gonzdlez, 1991).
Aunque otros autores encabezados por Suter (1992), consideran a esta falla como el l{mite
norte del que ellos definieran como semigraben de Aljibes, y por su orientacién creen que
esta falla tiene relacién con las zonas activas de Acambay, El Cardonal y el sistema de
fallas Venta de Bravo; adem4s estiman que de ocurrir un sismo, serfa de 6 y 7 grados de
magnitud (M, ) aproximadamente,

Otra falla normal de menor magnitud es la Falla Cajén (subsidiaria de la Falla Tula), s¢
localiza a unos 80 metros aguas abajo de la entrada al Caii6n del Infiernillo, es paralela
a la Falla Tula, y afecta solamente a las rocas de las Formaciones El Abra y Soyatal;
desplaza a la Cabalgadura El Doctor 40 m hacia abajo. Esta falla es muy local ya que se
pierde al unirse con la Falla Tula, presenta una longitud aproximada de 300 m con un
salto aproximado de 40 metros (Palacios, 1982; sintesis, 1989), y tiene un rumbo N 75°E
e inclinacién de 48° al SE.

Falla del Rio Moctezuma.- Falla del tipo normal, con un salto de 300 m y
probablemente relacionada con focos sfsmicos (Sansores y Gonzdlez, 1991).

Falla La Florida. Es de tipo normal y estd asociada a fecos sismicos (op. cit. Sansores
y Gonzdlez, 1991).

Falla La Laja. Se sitia dentro de la Formacién El Doctor y se asocia a focos sismicos
(op. cit. Sansores y Gonzdlez, 1991).

Falla Yethay. Estd ubicada a 1 km al NE de la boquilla sobre la margen derecha del rfo
Moctezuma, presenta una orientacién NW-SE y su longitud es de 5.6 km, en su parte SE
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se encuentra cubierta por rocas volcdnicas. Esta falla tiene 1a peculiaridad de limitar dos
bloques cuya estratificacién en su parte SW se encuentra buzando al NE, mientras que
su porcién NW lo hace al SW.

Falla El Saucillo. Esta falla se ubica a 600 m al NE de la Falla Yethay, presenta una
orientacion NW-SE y su longitud es de 3.8 km; en su parte SE estd cubierta por rocas
volcénicas, denoténdose alineamientos sobre estas rocas de 5 600 m. Entre las dos fallas
anteriores (Yethay-Saucillo) se constituye un Horst formado por rocas de la Fm. El
Doctor, y se observa gran cantidad de pleggmientm (Proyecto, 1989-2),

Falla los Espejos Cadereyta. Falla normal con rumbo N 48°W e inclinacién de 80° al
SW con afloramientos en una extensidn a rumbo de falla de 6.5 km. Al SE se encuentra
cubierta por rocas volcénicas.

En la zona del vaso existen también algunas fallas normales que en ocasiones alcanzan
varios kilémetros de longitud y afectan tanto a las rocas scdimentarias como a las
volcénicas; se considera que el desplazamiento de estas fallas es minimo y presentan una
inclinacidén hacia el NE, aunque generalmente son verticales; su importancia es minima
y sélo son detectables mediante reconocimientos geoldgicos a semidetalle (Gonzélez,
1982).

Es importante sefiafar que al suroeste del proyecto aproximadamente a unos 130 km,
existe una zona de fallas activas con direccién promedio E-W, donde una de las més
importantes estructuras ¢s la Falla Venta de Bravo con longitud de 45 km y corrimiento
vertical de 2 mm/afio (Suter y Quintero, 1992).

2.2 PRESAS AFECTADAS POR ACTIVIDAD SISMICA

Las presas son elementos sujetos a posibles fallas, y hasta el momento no es muy clara
l1a relacidn entre la carga del embalse y los sismos; a través del andlisis del
comportamiento de varias presas, se ha discutido la posible modificacién del régimen
sfsmico de una determinada zona por el hecho de construir una presa y crear un embalse.
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Dentro de la literatura, se han discutido varios casos de presas afectadas por sismos que
se atribuyen al cambio de esfuerzos en la zona del embalse. La tabla 1 del anexo 2
consigna junto con el nombre de la presa y sus caracteristicas, las del terremoto que Ia
afecté (nombre, fecha, magnitud e intensidad en Ia escala Rossi-Forel (RF), Mercalli
modificada (MM) o japonesa (JMA)) y los daiios sufridos en la estructura. En dicha
tabla las presas se han ordenado segin la fecha del terremoto que las afecté empezando
por el de Charleston en 1886 y terminando por el de San Fernando de 1971, En ella se
incluyen los terremotos inducidos por los embalses de Hsinfenkiang (China) y Koyna
(India) que en mayor o menor grado causaron dafios a la estructura.

De acuerdo con Lépez y Pérez (1975) se observa que:

1.- El mayor mimero de presas que han sido afectadas por terremotos,
independientemente de las condiciones tecténicas particulares en las cuales estdn ubicadas,
se encuentra en el oeste de los Estados Unidos y Japdn (Cinturén Circumpacifico).

2.- La mayoria de las presas dafiadas son de tierra, construidas entre 1880 y 1958 con
métodos antiguos y usando normalmente reflenos hidrdulicos, técnica que era usada
principalmente en el oeste de los Estados Unidos.

3.- Las presas de gravedad de Hsinfenkiang (China) y Koyna (India) fueron dafiadas por
terremotos que se cree fueron inducidos por el propio embalse. Los dafios en las
estructuras fueron importantes, pero en ninguin caso se llegé a la ruptura.

4.- Dentro del grupo de las presas de materiales sueltos la presa mds alta (84 m) afectada
por terremotos fue la de Cogoti (enrocamiento) en Chile. Esta presa, que sufrid
asentamientos de 38 cm, fue la primera de su tipo que se proyectd teniendo en cuenta los
efectos sismicos. v

5.- Las presas situadas en la falla de San Andrés no fueron destruidas en el terremoto de
San Francisco.
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La sismicidad que se presenta cerca de las presas no debe asociarse directamente con el
embalse ya que existen obras construidas en zonas donde la sismicidad es alta (Lépez y
Pérez, 1975). Es por esto que algunas presas que se consideran de cldsica sismicidad
inducida, hoy en dfa se han puesto en duda, y se dice que la sismicidad que las afecté
pudo haber tenido origen natural (Guzm4n, 1993).

La sismicidad inducida por embalses (SIE) afecta en lo particular en dreas de baja
sismicidad natural, porque el tamafio de los sismos inducidos tienen un poder
potencialmente excesivo con respecto al nivel de la sismicidad natural. En dreas de la m4s
alta incidencia de actividad sfsmica natural, la Sismicidad Inducida por Embalses puede
favorecer un incremento en la frecuencia de los eventos sfsmicos.

En el anexo 2 se muestran las presas que han originado sismicidad inducida, sus
caracteristicas, condiciones geoldgicas y tecténicas de la zona y la sismicidad antes de la
construccién; destacan los siguientes puntos:

1.- La energia liberada en terremotos producida por el hecho de crear un embalse, ha
sido considerable. Se han alcanzado magnitudes superiores a 6 en cuatro presas (Koyna,
Cremasta, Kariba, Hsinfeskiang).

2.- La altura de la columna de agua parece jugar un papel muy importante en la
activacién de sismicidad, Exceptuando un pequefio nimero de presas (entre ellas,
Camarillas, de Espafia, con sélo 36 m de altura), todas aquellas cuyos embalses han
inducido terremotos sobrepasan los 100 m.

3.- No hay relacidn entre la geologfa del vaso y el incremento de la actividad sismica,
ya que se han inducido terremotos en todo tipo de rocas, incluso en suelos débilmente
cementados, como en el caso de Mangla (Pakistdn). Sin embargo, hay autores que apoyan
la idea de que en medios estratificados se favorece este fenémeno (Guzmdn, 1993), y que
la presencia de fallas normales y transversas junto con la heterogeneidad del subsuelo son
los rasgos geolégicos mds propicios para la generacién de sismos (Alberro, 1990;
Guzmdn, 1993).
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2.2.1 Mecanismos propuestos para explicar el fenémeno de sismicidad
inducida

Algunos autores han propuesto diferentes mecanismos causantes de los terremotos
generados en las presas citadas en €l ancxo 2 para explicar la liberacién brusca de
energia, entre los que destacan:

1.- Cambios en las propiedades fisicas de la roca del vaso.

2.- Efecto directo de la carga del embalse que da lugar a reajustes y basculamientos de
los bloques que constituyen la base del embalse.

3 .- El llamado "efecto de gatillo”, en el que la sobrecarga actiia en dreas en las cuales
el estado previo de tensiones era ya critico antes del embalse.

4.- Efecto combinado de la disminucién de tensiones efectivas por aumento de la presién
del agua filtrada a través de diaclasas, fallas, etcétera, con la consiguiente disminucidn
de la resistencia al corte a lo largo de planos débiles, dando lugar a condiciones lfmites
en estos planos que, ademds, estdn lubricados por el agua.

5.- Porque las obras se localizan cerca de zonas con gran actividad sfsmica.

El primer case puede producirse en terrenos especiales, tales como los cdrsticos, pero no
puede explicarse en otras formaciones ni justificar el orden de magnitud de Ia energfa
liberada en muchos de los terremotos inducidos.

Los mecanismos citados en el segundo y tercer punto han sido indicados como los
apropiados para explicar {a sismicidad en torno a presas como Kariba, Koyna, Lago Mead
y Cremasta; en Kariba las deformaciones y tensicnes de corte fueron motivadas por el
embalse, los terremotos se produjeron como consecuencia de la reactivacién de fallas
preexistentes originada por un efecto de gatillo causado por el peso del agua. Este
fenémeno sin embargo no puede generalizarse, ya que en la presa Grand Coulé no se han
observado terremotos, a pesar de que el embalse es mayor y la roca del vaso es similar
a la de Koyna.
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La teorfa expuesta en cuarto lugar ha tenido auge en los Gltimos liempos, considera I
pérdida de la resistencia al esfucrzo cortante por lubricacién del material de relleno de
diaclasas, fallas y contactos entre formacjones distintas asf como la disminucién de la
presién efectiva por aumento de la presién intersticial.

El quinto caso es una explicacién reciente que propone revisar sélo los casos de
sismicidad inducida bien documentados para no caer en errores y buscar mecanismos que
no pudieran existir, este es el caso de Kurobe, Cremasta y Aswan que estdn localizados
en zonas activas y segiin Guzmdn (1993), basado en los estudios de Meade (1991), su
sismicidad es natural; y afirma que las presas: Hsienfenkiang, Kariba y Koyna presentan
informacién insuficiente para soportar una conclusidn.

En la actualidad, la altura de la columna de agua parece jugar un papel muy importante
que el volumen de agua embalsada, asf, a mayor altura del embalse, mayor riesgo de
generacion de sismos {Lopez, 1975; Viadut, 1993; Alberre, 1990; Garcfa, 1973,
Guzmdn, 1993). Otros autores coinciden con la observacién de que cuando el ritmo de

T
Envolvente de
Co ; Estado de esfurezos inicial
Mohx
C, : Estado de esfuerzos al
termino del llenado
G, : Estado de esfuerzos al afio
de haber concluido el llenado
C,: Estado de esfuerzos amuy
largo plazo
0 N

Figura 6. Circulo de Mohr representativo del estado de esfuerzos
efectivos en un punto del eje X, al transcurrir tiempo (Alberro, 1990).
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llenado cambia con gran rapidez, la relacién sismicidad-nivel de embalse se hace muy
clara (Javier, 1992).

Aunque existen excepciones, pues un porcentaje significativo de la SIE se asocia a un
periodo lejano al llenado, en algunos casos los eventos han ocurridoc mucho tiempo
después (por ejemplo: Marathon, 8 afios; Clark Hill, 22 afios; Cajuru, 18 afios; Aswan,
17 aiios) (Viadut, 1993). Los estudios de Alberro (1990) concluyen que el estado de
esfuerzos en los embalses con ¢l tiempo tiende a 1a estabilidad original perc a muy largo
plazo (figura 6).

2.3 PRESAS EN MEXICO

En México, no se han reportado dafios ocasionados por sismos en las presas y se puede
decir que excepto casos muy aislados, por ninguna otra causa (Vega y Chdvez, 1987;
Marengo, 1993). No obstante, existe un gran interds por instrumentarlas ya que se trata
de obras civiles de gran tamafio y por los efectos que pueda causar el comportamiento
tecténico de cada sitio.

Desde 1960, la instrumentacién sfsmica cobré importancia en nuestro pafs, a rafz del
sismo de 1957. Esta inicié con equipo de medicién de temblores fuertes (acelerégrafos)
y las grandes presas, tales como La Villita, Infiernillo y La Angostura fueron de las
primeras estructuras que tuvieron un registro de su comportamiento ante sismos.

Las presas que s¢ han instumentado con cquipo sismoldgico son: Manuel Moreno Torres
(Chicoasén}, Peititas, Carlos Ramfrez Ulloa (Caracol), asf como proyectos hidroelétricos
tales como Aguamilpa, Tenosique, La Parota, Tecate, Cuenca del rfo Yaqui, San Juan
Tetelcingo, junto con la nucleoeléctrica Laguna Verde. Las caracteristicas mds
importantes de la obra civil de algunas de estas presas aparecen en la tabla 1.

INSTRUMENTACION

La determinacién de las coordenadas focales, magnitud y hora de ocurrencia de
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terremotos exige un minimo de cuatro sismégrafos en torno a la zona del embalse. Es
necesario que la zona objeto de estudio quede de preferencia inscrita dentro de la red de
sismégrafos y ha de procurarse ademds que el recubrimiento acimutal sea lo més
completo y homogéneo posible (Lee y Stewart, 1981; Lépez y Pérez, 1975).

Se puede decir que la primera presa del pafs instrumentada con equipo sismolégico fue
La Angostura, ya que a rafz de la ocurrencia de un enjambre sfsmico que destruy6 varias
construcciones en la poblacién de Chiapa de Corzo, se instals un sismdgrafo de registro
en papel ahumado; posteriormente se instalaron otros en las poblaciones de Ocosingo, ¥
Tecpatdn, Chis., para registrar la sismicidad préxima a los proyectos hidroeléctricos
ubicados sobre el rfo Grijalva.

Prese Conatrus Lienado Tipo de aitura Corons Vaso Ro
chén coruna m m L
Msnusl Moreno Tomes 1977-1980 mayo 80 & TyE 8¢ €50 ». 1680 Grijatva
{Chicossdn) jun 80
Carlos Ramirez ene B2 s juiBag TYE 126 360 ». 5.9 Balsas
Ulloa (Cerecol) dia 86 principlos 87
Pelitan nov 74 ago 85 & TvyE 43 4207 1800 Grijuive
a05? dio 85

Tabla 1. Caracteristicas Civiles de las presas que han tenido
una instrumentacidén sfsmica importante en México.

A continuacién sc hace una breve descripcién de la instrumentacidn en las presas:
Chicoasén, Caracol y Peiiitas, resumiendo los resultados obtenidos.

PRESA CHICOASEN

La presa Chicoasén tuvo un registro sfsmico previo al llenado con una estacién contadora
de eventos ubicada en las afueras del poblado del mismo nombre desde 1975;
posteriormente se instalaron otras 2 estaciones y en 1980, después de terminado el
llenado se instrument$ el embalse con 7 estaciones en un drea de 25 X 25 km alrededor
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de la cortina, El arreglo de estaciones fue variando y en 1991 se decidié retirar el equipo,
pues se consideré que el embalse no tenfa peligro de presentar induccién sfsmica debida
a la carga hidrdulica, ya que la actividad observada era la propia del drea (Mena, 1992;
Javier, 1993), y el registro finalizd en encro de 1992,

Istrumentacién

Durante ¢l llenado de la presa (22 abril-9 de sep. de 1980) sc present6 sismicidad
inducida a una razdén de 5 eventos al dfa (este fue el perfodo de mayor actividad en la
presa), cantidad que decreci6 después de septiembre a un evento por dfa (Havskov et al,
1981), después de 1981 la sismicidad se conservd, sélo que los sismos se hicieron mds
profundos, hasta 12 km (Rodriguez et al, 1982), En 1982 los sismos fueron mucho mds
profundos, 30 km; y el incremento que se observé en la ocurrencia sismica se asocié al
Volcin Chichonal que hizo erupcidn en abril de 1982. La sismicidad que ocurri6 en el
drea se asocié a las fallas Tecpatdn-Bochil y Malpaso-Tuxtla Gutiérrez, y para los aiios
posteriores a 1982 parece que Ia actividad se estabilizé (Dominguez et al, 1985). En 1989
ocurrieron cuatro eventos de magnitud Mc = 3 en Chiapa de Corzo donde existe el
antecedente de los sismos de 1975, con Mc = 4.3 y profundidad focal menor a 5 km
(Yavier y Lermo, 1990). Durante 1991 la actividad sfsmica se caracterizé por la presencia
de enjambres sfsmicos, que es una caracterfstica natural en ¢l comportamiento sfsmico del
estado de Chiapas (Javier, 1993). La figura 7 muestra los sismos ocurridos en este
periodo, se grafica niimero de eventos contra tiempo, y se observa que, salvo en 1980
(afio del llenado), se registraron un promedio de 200 eventos locales al afio.

PRESA PENITAS

La presa Peiiitas se localiza en el extremo Norte de la serie de centrales hidroeléctricas
que se encuentran sobre el rfo Grijalva, su embalse se llend de agosto a diciembre de
1985.

Para poder observar el comportamiento sismico de la presa se instalaron 3 sismégrafos
en 1985, poco tiempo después se instalé una cuarta estacién. En 1988 se modificé la red
con dos estaciones telemétricas, dejandode funcionar dos estaciones auténomas y
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Figura 7. Numero de temblores ocurridos en el embalse de la
C.H. Chicoasén, en un irea no mayor a 30 km alrededor de la cortina.

quedando el drea con una cobertura pobre de octubre de 1988 a junio de 1990, aiio en
que los estudios se apoyaron con estaciones de la red de Chicoasén por encontrarse
préximos a ésta presa. En 1992 concluyé la instrumentacién en Peiiitas.

Instrumentacidn -

Durante ¢l lienado de la presa (agosto-dicicmbre de 1985) sc localizaron 8 eventos en la
zona del embalse (Lermo et al 1989), considerados como inducidos; para los afios
posteriores la sismicidad se consideré naturat (Nava, 1987; Nava, 1993) donde la mayorfa
de los simos se situaron al SE de embalse cerca de Tecpatdn (Lermo, 1990); la poca
actividad de 1988 sc relacioné con el Volcdn Chichonal. En la figura 8 se muestra el
nimero de sismos préximos a la presa reportados durante la operacién de esta red.
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Figura 8. NUmero de sismos ocurridos en la presa Peditas an un drea
no mayor a 30 km alrededor de la cortina.

PRESA EL CARACOL

La Presa El Caracol estd localizada en el cauce de! rfo Balsas; se llené de julio de 1986
a principios de 1987,

En esta presa operd una red local compuesta por tres sismégrafos portdtiles de diciembre
de 1980 a marzo de 1981. Posteriormente, se mantuvo en operacién un sismdgrafo
localizado aproximadamente a 4 km del sitio de la cortina, La red s¢ mantuvo con apoyo
de la estacién fguala (111, que se encuentra a 60 km del proyecto, la cual forma parte de
la red SISMEX (Instituto de Ingenierfa, UNAM). El arreglo de la red sismoldgica de la
presa "El Caracol”, de cinco estaciones auténomas, se ha conservado desde 1984 hasta
nuestros dfas (Lomas y Santamaria, 1992).

Instrumentacién
Se observé que durante el perfodo del llenado del embalse la sismicidad fue escasa. Para
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el periodo posterior al llenado, la sismicidad no tuvo una distribucién preferencial en el
drea, notdndose que la mayorfa de los temblores ocurrieron aguas abajo de la cortina. Se
localizaron 30 sismos bajo el embalse, por le que se considera que la energfa disipada fue
minima dado que los evenlos tuvieron magnitudes semejantes a los valores calculados en
eventos registrados antes del llcnado, no presentaron alguna tendencia y la actividad
ocurrié a profundidades mayores de 45 km (Lomas y Santamarfa, 1992). Sin embargo,
se calcularon catorce sismos con profundidades menores de 30 km. Para los afios de 1991
y 1992 se establecié que la sismicidad inducida en El Caracol habfa desaparecido,
manifestdndose unicamente la sismicidad propia del 4rea. En la figura 9 se observa que
durante los primeros afios no se tuvieron muchos eventos y que los afios con mayor
actividad coinciden con la época del lienado, sin embargo como ya se menciond, la
actividad sfsmica fue de cardcter profundo (h > 30 km) y los estudios consultados la

interpretaron como producto del fenémeno de subduccién, mds que como actividad
sfsmica inducida.

“ -
i

Numero de eventos
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Figura 9, Numero de sismos ocurridos en la presa Caracol en un drea
no mayor a 30 km alrededor de [a cortina.
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III ANALISIS

3.1 SISMOLOGIA

Para evaluar el potencial sismico de una zona hay que conocer previamente la sismicidad
histérica. Los pardmetros que se manejan comtnmente en los estudios de riesgo sfsmico,
son los de localizacién y tamafio; los primeros son esenciales para definir las fuentes
sismogenéticas, y los segundos para evaluar la energfa liberada en la regién (Udias,
1989); ademds de que los epicentros confirman la existencia de fallas localizadas en los
estudios geolégicos y l1a de otras fallas no descubiertas previamente (Garcfa, 1973).

Las herramientas m4s importantes para establecer los limites de las zonas sismogenéticas
son los mapas de localizacién de los focos sfsmicos, pero hay que ser criticos al
utilizarlos, ya que las localizaciones anteriores al afio 1970 no son muy confiables, pues
fue a partir de esos afios cuando se incrementd la instrumentacién sismoldgica en la
Repiblica Mexicana, y pueden llevar a distribuciones espaciales de los temblores cuya
correlacién con la tect6nica sea dificil. En cuanto a esta correlacidn, hay que ser
prudentes en la interpretacidn de los datos geolégicos, ya que las caracteristicas tectdnicas
mds evidentes sobre el terreno no tienen que ser, necesariamente, las més activas (Udfas
1989). Para la determinacién del terremoto mayor posible en una zona es aconsejable
tener en cuenta las caracteristicas tectdnicas y eldsticas de la misma, asf como la
liberacidn de la energfa sismica y tensiones que se han producido en épocas pasadas para
establecer la acumulacién de tensiones que, liberdndose de una vez, darfan lugar al
terremoto mayor posible. A ello puede contribuir de forma importante la paleosismicidad.
Por otro lado, el terremoto mayor que puede producirse en una zona no est determinado
por el terremoto maximo registrado en ¢l pasado, sino que se estima a partir de las leyes
estadfsticas de la sismicidad de cada zona.
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3.1.1 Sismicidad Alrededor del P.H. Zimap4n

Tradicionalmente la sismicidad de un sitio ha sido considerada como la distribucién
geogrdfica de los terremotos y sus efectos destructores. La base para su estudio, es por
lo tanto, Ia recopilacién de datos sobre los terremotos tales como su fecha y el momento
de ocurrencia, su localizacién, dafios producidos, etc.. Para evaluar la sismicidad regional
se deben tomar en cuenta las contribuciones de todas las fuentes sfsmicas potenciales que
pueden afectar al sitio en cuestién (Esteva y Garcla, 1987).

Una de las herramientas mas importantes para estudiar el comportamiento de fallas
geolégicas capaces de producir temblores, es el estudio de los sismos histéricos que se
han producido en diversas regiones del planeta. E! estudio de sismos ocurridos en el
pasado constituye un acervo indispensable para la sismologfa moderna, que nos permite
identificar la existencia de fallas activas con largos perfodos de recurrencia, en las cuales
no ha ocurrido un evento de magnitud importante en fechas recientes.

En el centro del pafs ocurren sismos de gran magnitud (M ~ 7.0) asociados a la Faja
Volcdnica Transmexicana (FVT), los cuales generalmente son provocados por sistemas
de fallas normales, y someras de 5 a 15 km de profundidad, que son controlados por
esfuerzos tensionales de la corteza. Los dos temblores m4s notables de este tipo que han
ocurrido durante el siglo son: el de Tixmadeje-Acambay, Edo. de México, el 19 de
noviembre de 1912 cerca de la regién de estudio, con una magnitud de 7.0; el otro
ocurri6 el 3 de enero de 1920, a 30 km de la Cuidad de Jalapa, Veracruz, con magnitud
de 6.5. Estos terremotos son peligrosos por su poca profundidad y proximidad a zonas
altamente pobladas.

En funcién de las caracterfsticas geotécnicas de la Repiblica Mexicana, las zonas
continentales y maritimas se dividieron en provincias sfsmicas (proyecto 1989; Esteva,
1963). La regién de estudio se encuentra ubicada en la frontera de las provincias
penisfsmica y asfsmica (figura 10). La primera se caracteriza por sismos ocasionales, no
mayores a 6 grados en la escala de Richter, en donde los epicentros méds cercanos se
localizan a 200 km, al W, en el Océano Pacifico.
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Figura 10, Regionalizacién sismicas de la Reptblica

Mexicana (Esteva, 1963).

El proyecto hidroeléctrico Zimapdn se encucntra préximo a la zona sismogenética de
Acambay-Tixmadejé, en donde ocurri6 un sismo el 19 de noviembre de 1912 de magnitud
M, = 7.0. Ademds de la regidn de los sismos de Cardonal, la historia sfsmica regional
indica que durantc los meses de marzo y abril de 1976 ocurricron varios temblores
superficiales en Hidalgo, se iniciaron con un evento el 25 de marzo con M, = 4.9° a unos
50 km del sitio del proyecto; otro sismo superficial ocurri6 el 22 de febrero de 1979 con
M, =4.9 en la misma zona sismogenética de Acambay-Tixmadejé. La regién activa de
Actopan se encuentra también en un radio préximo al proyecto.
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3.1.2 Algunos Estudios

La actividad sfsmica registrada en-ef perfodo de 1950 a 1984 en un radio de 100 km
donde el centro s la cortina def P.H. Zimapdn, es de 277 focos de magnitud de coda
menor a 5 grados, cantidad que equivaldria a 4 9 sismos por afio. Del anilisis de ia
distribucidn epicentral y 1a profundidad de los focos se ha determinado que esta actividad
se encuenira asociada al vulcanismo de la Faja Volcdnica Transmexicana (Proyecto,
1983).

CFE evalu6 el potencial sfsmico de las principales discontinuidades, concluyendo que el
rasgo potencial méds peligroso corresponde a la Cabalgadura El Doctor, de mecdnica
compresional, que en caso de reactivarse producirfa aceleraciones méximas hasta de 0.21
g. En segundo lugar se encuentra la Falla La Florida, que producirfa aceleracion del
orden de 0.15 g en caso también de reactivarse y de existir continuidad en sus segmentos
oriental y occidental.

Suter y otros (1992) consideran que el semigraben de Aljibes, que se encuentra debajo
del embalse de la presa, podrfa tener relacién con las zonas activas de Acambay, El
Cardonal y el sistema de fallas Venta de Bravo, ya que tienen la misma orientacién y
estima que de ocurrir un sismo, su magnitud estarfa entre 6 < M,, < 7 grados.

3.1.3 Sismicidad Local

ANTECEDENTES

Enel siglo pasado ocurrieron dos movimientos sismicos fuertes: el 13 de enero de 1854
a las 14:30 hora local, y el 26 de febrero de 1854 a las 07:00 hora local. Ellos no séio
son descritos en Maravatio y Tlalpujahua sino también en San Juan del rfo, 60 km al
Suroeste del P.H. Zimapdn (Suter y Quinfero, 1992).

A partir de 1a instalacion que hizo CFE, de las tres estaciones portdtiles alrededor del
proyecto (ver punto 3.2 de éste trabajo), se han realizado informes que consignan la
actividad sfsmica Jocal registrada, misma que se resume en los siguientes pdrrafos.
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Durante el primer semestre de 1991, operaron 2 estaciones auténomas ¢n las cercanfas
del proyecto que registraron 17 eventos en un 4rea no mayor a 20 km alrededor de la
cortina, de los cuales la gran mayorfa s¢ consideraron explosiones provocadas por la
construccién de la obras (Sansores, 1991). Para el segundo semestre de 1991 se observé
que la ocurrencia de los temblores se present6 a més de 20 km de la estacién mds cercana
(Noxtey o Banzh4), a excepcién de algunos que ocurricron a una distancia mayor y donde
la magnitud de la sismicidad predominante fue de entre 2.0 y 3.0; la mayorfa de los
temblores ocurrieron entre 20 y 50 km de distancia (Sansores, 1992). Durante el primer
semestre de 1992 ocurrieron un total de 105 temblores de baja magnitud (Mc < 3.6)
cuya regién generadora se ubica de 20 a 50 kilémetros de la red; ésta sismicidad, aunque
no se determinaron buenos valores epicentrales por falta de registros (dos estaciones),
puede asociarse a la regién de Actopan, al sur del proyecto (Sansores, 1992-2). Para el
segundo semestre de 1992 se reportaron solamente 18 eventos con las mismas
caracteristicas de los sismos anteriores.

RELOCALIZACION

Por ofra parte se ubicaron dos ventanas sfsmicas en el lugar. La Ventana Uno tiene
Iimites: al sur 20.21°, al norte 21.10°, ai este 99.02°, y al oeste 99.98°; que define un
drea cuadrada de apotema de 50 km y con centro en la cortina (figura 11). Y la Ventana
Dos, con limites: al sur 20°, al norte 21.6°, al este 98.8°, y al oeste 100.8°% y que define
un drea mayor que la primera (figura 12 y 13). La Ventana Uno tuvo la finalidad de
colectar los sismos cercanos a la presa, que han sido reportados hasta junio de 1993
(anexo 3), para obtener dichos datos se consultaron los catdlogos de Figueroa (1970 y
1984); que registran los sismos mds importantes que han ocurrido en el presente siglo en
la Repiiblica Mexicana, gran parte de ellos, fueron obtenidos con la ayuda de la red
sismica de SISMEX, que existe desde 1973 y hace un registro local para la Cuenca de
México; durante su existencia se ha incrementado el nimero de sus estaciones, contando
en la actualidad con 10 puestos sismotelemétricos. La localizacién de los sismos de ésta
ventana tienen una calidad promedio regular (C), y abarca 74 temblores, de los cuales la
mitad (29) son profundos (h > 30 km), y 25 son someros (h = 10 km). El sismo de
mayor magnitud fue el que ocurri6 el 10 de septiembre de 1989 con M, = 4.5 y tuvo un
cardcter superficial, El puesto sismométrico mds cercano a ellos es la estacién Coyotepec
de la red SISMEX, ubicada a 100 km al sur de la presa.

La Ventana Dos confirma la determinacién epicentral de los sismos que aparccen
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Figura 11. Sismicidad registrada en la red SISMEX de
1973 a junio de 1993, cuadros cen 10, 20

en la Ventana Uno.

y 50 km da apotema.

En la figura 11 no existe una coherencia para poder definir zonas sismotecténicas por [o
que se procedi6 a relocalizar los sismos, usando para ello los siguientes criterios:

1.~ Localizacién de datos (sismogramas).

2.- Seleccidn de sismos que aparecen en mds de tres estaciones.
3.- Seleccidn de sismos con duracién mayor o igual a 100 segundos.

4,- Integracion de sismos principales, para discriminar las réplicas; ya que muchos
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temblores son subsidiarios de sismos que no aparccen en la Ventana Uno, por lo que se
considerd necesario incluirlos (sismos 2, 16, y 19 de la tabla 2).
5.- Utilizacign de un modelo de velocidades que genera bajos errores epicentrales.

La relocalizacién se hizo por medio del programa HYPO7IPC, se probaron 5 modelos
diferentes para la Cuenca de México, y resultaron con menor error los de SISMEX y el
propuesto por Havskov {1982). El segundo modelo se caracteriza y diferencia del primero
por tener en la primera capa una velocidad de onda P muy baja (2.9 km/s), que
corresponde a la velocidad de propagacién de las ondas en las arcillas de la Cuenca de
México; la distribucién espacial de los epicentros se observa en la figura 12, para el
modelo de SISMEX, y en la figura 13 los correspondientes al modelo de Havskov.
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A
20.41 =] a . ata
o
- - a~
008 -100.4 -100 996 99.2 988
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& Epicenuos = _Cortna @ Poblados |

Figura 12. Epicentros relocalizados con el
modelo de SISMEX.
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Figura 13. Epicentros relocalizados con el modelo de
velocidades propuesto por Havskov (1982).

En total se relocalizaron 23 sismos (tabla 2), que definen tres zonas sfsmicas cercanas a la presa,
ya conocidas: una de elfas ¢s Ja zona activa de Actopan, estudiada actualmente por Miguel
Rodriguez (1994); olra es la zona del temblor de Landa, del 10 de septiembre de 1989, y la
ultima sedefine hacia Querétaro-Guanajuato. Las determinaciones no fueron muy buenas, ya que
los errores persistieron y se minimizaron poco, ademds el error epicentral se incrementa con la
distancia, resultando de mala calidad (D). Lo que si se puede afirmar es que en las proximidades
del proyecto, unos 20 km aproximadamente, no existen registros de magnitud M, > 3. Por lo
que la zona se sigue considerando de baja sismicidad.

En [a zona de Actopan, la actividad se evidencia por termalismo y sismicidad reciente. Los
temblores de 1950 y de 1976 afectaron diversas poblaciones del Valle de Mezquital, y en ambos,
los dafios fueron cuantiosos en la Ciudad de Ixmiquilpan (Rodriguez y Mildn, 1994).
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EPICENTROS RELOCALIZADOS CON SISMEX

X N R WN -

Fecha
aammdd

760322
760325
760326
760326
760505
761007
761212
780808
780813
811008
841221
860405
860520
860525
860611
870127
870923
890910
890910
890910
890910
890910
891026

HORA
hhmmss

182037.24
230501.05
123702.16
202445.37
041131.82
092928.28
174654.97
173742.59
050326.56
181820.72
072749.63
050314.50
185757.92
194541.15
101742.65
163329.28
214351.18
110758.16
132843.18
133255.59
142206.48
164310.24
110835.74

Lat. N
]

20.35000
20.46667
20.36667
20.43333
20.33333
20.38333
20.11667
20.13333
20.40000
20.88333
20.60000
21.25000
21.51667
21.35000
20.21667
20.11667
21.40000
21.03333
20.98333
21.10000
21.10000
21.31667
20.58333

Lon. W
)

99.38333
99.18333
99.21667
99.31667
99.26667
99.15000
100.7166
99.98333
99,18333
99.58333
99.21667
99.80000
100.3500
100.3166
99.08333
99,40000
99.53333
99.75000
99.65000
98.51667
99.28333
99.63333
99.25000

Prof.
{km)

10.13
1.22
3.36
6.31
4.43
0.66
15.0
0.94
4.07
28.97
26.57
7.50
72.52
27.58
7.55
99.43
16.69
10.62
1.07
15.00
15.00
60.42
35.41

Mag.

3.57
4,91
3.70
3.68
3.22
3.58
3.57
3.53
3.44
3.60
3.81
4.16
4.24
4.11
3.36
4.36
3.91
4.45
4.7
3.88
3.90
4.04
3.58

Tabla 2-A. Epicentros localizados con el modelo de
velocidades corraspondiante a SISMEX.
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EPICENTROS RELOCALIZADOS CON EL MODELO DE HAVSKOV {1982)

QN D WN =

©w

Facha
aammdd

760322
760325
760326
760326
760505
761007
761212
780808
780813
811008
841221

860405
860520
860525
860611

870127
870923
890910
890910
890910
890910
890910
891026

Hora
hhmmss

182037.03
230459.92
123701.46
202444.58
041131.56
092928.23
174658.69
173742.67
050325.47
181820.40
072749.70
050314.20
185759.60
194540.10
101742.10
163330.47
214351.44
110759.39
132843.74
133255.47
142206.66
164311.69
110835.49

Lat. N
)

20.35000
20.66667
20.46667
20.51667
20.41667
20.48333
20.43333
20.20000
20,48333
20.90000
20.58333
21.30000
21.28333
21.30000
20.26667
20.10000
21.25000
21.00000
21.00000
21.11667
21.15000
21.11667
20.53333

Lon. W
)

99.56667
99.30000
99.18333
99.16667
99.25000
99,20000
100.2833
100.0333
99.20000
99.55000
99.21667
99.80000
100.1666
100.1333
99.16667
99.26667
99.43333
99.70000
99.65000
99.63333
99.30000
99.36667
99.23333

Prof.
km

35.156
35.15
7.75
4.39
15.02
4.18
37.99
14.88
15.00
34.77
32.27
23.41
7.50
7.50
23.07
91.30
1.99
10.69
9.63
24.27
34.38
12.65
27.27

Mag.
M,

3.60
4.99
3.73
3.60
3.24
3.61
3.61
3.55
3.48
3.60
3.80
4.19
4.07
4.16
3.38
4.35
3.85
4.43
4,72
3.88
3.92
3.94
3.56

Tabla 2-8. Epicentros relocalizados con el modelo de
velocidades propuesto por Havskov (1982),
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En ésta zona las fallas tienen una orientacién E-W, son de tipo normal y corresponden
a una tecténica extensional y no de subduccién como se ha crefdo (Campos et al, 1994).

De las otras dos zonas, se puede decir que son activas a pesar de que han sido poco
estudiadas, pues asf lo evidencian eventos recientes ( sismo de 1989).

La sismicidad histdrica coincide con la que ha sido reportada por CFE, se confirma que
las dos zonas identificadas: una a 50 km al norte de la presa y otra 20 km al SE, son
realmente las dreas que presentan generacién de sismicidad natural,

3.2 RED ZIMAPAN

Esta red observard el comportamiento sfsmico local, antes, durante y después del llenado
_del embalse. En todos los casos se asume que la primera funcidn de una red es localizar
los temblores que ocurren dentro de ella y calcular su magnitud.

Algunos estudios (e.g. Bolt, 1960; Lee y otros, 1971) sugieren que si la estructura de la
corteza es homogénea, las estaciones en las redes sismicas deberfan de estar distribuidas
en acimut y distancias iguales. En particular para obtener epicentros seguros, la mdxima
abertura entre estaciones deberd ser menor a 180°, y para obtener una profundidad focal
segura, la distancia del epicentro a la estacién mds cercana deberd ser menor que la
profundidad del foco (Lee y Stewart, 1981),

HISTORIA DE LA RED

Antes del inicio del lienado del ecmbalse se consideré necesario instalar equipo
sismoldgico para observar la sismicidad propia del sitio y determinar asf los posibles
cambios en el comportamiento sfsmico durante el embalsado, y asf establecer la presencia
de sismicidad inducida por la carga hidr4ulica. El 17 de octubre de 1990 se instalé una
red sfsmica compuesta por tres estaciones situadas en el drea; se colocaron sismémetros
analdgicos portdtiles de registro en papel ahumado, marca Sprengnether modelo MEQ-
800 y sismémetros de componente vertical, modelo L-4C-V con perfodo natural de un
segundo. Las estaciones se instalaron en los poblados de: Xajhd, Noxtey y Banzhd y
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operaron hasta 1993. Durante este perfodo, no fue posible determinar parimetros
hipocentrales confiables, debido a que Ia estacién Xajhd se encontraba en un sitio con
mucho ruido, de tal manera que hacfa dificil 1a interpretaci6n del registro, contando
solamente con los datos de las otras dos estaciones.

En marzo de 1993 se reinstalé la estacién Xajh4, con carécter de telemétrica; poco tiempo
después las dos restantes fueron también substituidas por estaciones telemétricas. Se
espera que su configuracién final sea de cinco estaciones. La ubicacién de las estaciones
se presenta en la figura 14, y sus coordenadas son las que aparecen a continuacién:

Nombre Siglas Latitud N Longitud W Altitud
(msnm)
XAJHA XA) 20°43.02° 99°28.8" 2030
BANZHA BAN 20°35.28° 99°34.98° 1645
NOXTEY NOX 20°35.52 99°25.62' 1760
2045°
+
Lat.
N
o 0 5 10 0 o
Tecozautla |——I-m‘-——_—’ caltinacan
-
2040" Longitud ¥ 0920

Figura 14. Ubicacién de las estaciones y el PCR
en el P.H. Zimapén.
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Los sitios seleccionados para 1a instalacién de las estaciones se eligieron considerando los
siguientes criterios:

a) Cobertura acimutal, para cubrir bien el drea de estudio.
b) Caracteristicas del terreno, donde se tomé en cuenta la existencia de afloramientos

rocosos, que la roca no estuvien'intemperizada o fracturada, y que se encontrara lo mds
distante posible de la actividad humana.

c) Linea de vista al PCR. Las estaciones Xajhd y Banzhd envfan directamente su sefial
al PCR, mientras que la estacidn Noxtey utiliza una repetidora para transmitirla.

3.2.1. ESTACIONES

El equipo instalado en las estaciones de campo tiene por objeto detectar, acondicionar y
transmitir por radio las sefiales sfsmicas de! lugar, las cuales se reciben en un Puesto
Central de Registro (PCR) que se localiza en el campamento de Mesa de Le6n, en las
oficinas de instrumentacion.

La red estd disefiada con las siguientes caracterfsticas:

a. Operacién durante las 24 horas del dfa en forma ininterrumpida.

b. Bajo consumo de energfa en: los equipos de captacién, jo de
radiotransmisisn.

c. Todas las instalaciones cuentan con un sistema de alimentacién auténomo y confiable.
Restricciones técnicas:
a) La transmisién por VHF requicre de la Ifnea de vista entre las estaciones que se

enlazan, debido a que las ondas que se emiten mediante este sistema, se propagan en un
solo plano y para el rango de frecuencia en el que se trabaja la transmisién (150 - 175
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MHz) es pricticaments en linea recta,
b) La distancia entre dos estaciones enlazadas por radio, no debe ser mayor a 50 km.
c) Sélo es aceptable una retransmisién de la serial de los sparatos deteciuies,

La razén de estds dos dltimas limitaciones obedece a la necesidad de poder registrar la
sefial con el mfnimo de distorsién (Lépez, 1972).

La instalacién consiste fundamentalmente en una caseta para proteccién del equipo,
anclada en un buen afloramiento rocoso, y en sincronizar el reloj interno del sismégrafo.

Caracteristicas de las Estaciones.

Es muy dificil tener en una regién agreste {como es el caso de las zonas aledaiias al P.H.
Zimap4n) una red s{smica que reiina todas las cualidades para un excelente registro; el
proyecto Zimapin se encuentra en una zona limftrofe, fisiogréficamente, y de
geomorfologfa diversa, que dificulta el acceso a muchos sitios, lo que ha limitado la
decisién de 1a ubicacién de las estaciones.

XAJHA XAD.

Ventajas: La estacién Xajhd se localiza a un costado del poblado del mismo nombre y
en la cima del cerro Cuesta Blanca; se encuentra cerca del tinel de conduccidn, lo que
permitird observar el comportamiento de esa importante obra civil. Se encuentra muy
cerca de 1a traza de la Cabalgadura El Doctor. La estacién se colocé sobre una roca muy
sélida, consistente en derrames andesiticos, de una extensién considerable.

Desventajas: es una estacién que se encuentra préxima a un camino de terraceria que en
un future cercano serd una carretera importante que unird al poblado de Zimapdn con el
de Cadereyta, lo que ocasionard que el registro sea muy ruidoso y probablemente la
ganancia del equipo tenga que cambiarse o reubicarse el sismémetro.

Linea de vista. No presenta interferencia en la sefial lo que la hace mds precisa y legible;
en la figura 15 se aprecia la linea de vista de esta estacién con el PCR.
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Figura 15. Linea de vista PCR-XHA.

NOXTEY (NOX).

Ventajas: Se localiza 13 km al SE de la cortina en el drea del embalse; esta estacién
permitird la localizacién de los sismos que aparezcan en la parte central del embalse y en
sus alrededores, y controlard la determinacién hipocentral de los sismos que ocurren del
lado E del embalse. La estacién se encuentra cerca de un poblado y es de facil acceso,
lejos de cualquier carretera importante o de carga pesada. Se encuentra préxima a la Falla
La Florida que buza al sur y que pone en contacto rocas del Cretdcico con rocas del

~Terciario, 12 traza de esta falla es el mismo rio Tula, y estd considerada como una
estructura con riesgo de reactivacién (Sansores y Gonzdlez, 1991); las fallas cercanas a
esta estacidn son: Tula, Daxhf, y La Florida, ademds de encontrase sobre lo que Suter
y otros autores (1992-B) definieron como el Semigraben de Aljibes.

Desventajas. Esta estacidn estd muy préxima a un poblado y a terrenos de siembra, lo
que provoca ruido en el registro. La roca donde se encuentra es una toba poco
consolidada.
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Figura 16. Linea de vista PCR-NOX,

Linea de vista. La sciial llega al PCR a través de una antena repetidora, provocando en
ocasiones interferencia en Ia sefial (figura 16},

BANZIIA (BAN).

Ventajas: Estacién al SW de la boquilla donde el terreno no es muy accidentado; se
encuentra préxima al PCR, 11.5 km, permitiendo tener una seiial muy limpia y clara,
Se encuentra cerca del embalse, en un poblado donde el tréfico es muy escaso y no
existen grandes carreteras alrededor, sicndo ademds de facil acceso. Se encuentra sobre
el semigraben de Aljibes y la rodcan faltas de hasta 10 km de longitud (sin nombre) que
afectan tanto a rocas vecinas como a la roca que sustenta a I estacién, estas rocas son
de origen volcinico extrusivo de tipo andesftico, con gran extensién sobre el proyecto.

Desventajas. Se ubica cerca de terrenos de cultivo, y la roca donde sc instals el
sisimémetro es una toba poco consolidada,
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Figura 17. Linea de vista BAN-PCR.
Linea de vista. No presenta problemas en la transmisi6n de la seiial (figura 17).

Desarrollo de futuras estaciones

Una red de tres estaciones es insuficiente, como lo demuestra el andlisis de la sismicidad
durante el periodo de octubre de 1990 a los primeros meses de 1993, ya que si falla una
de ellas en su operacién, se dificulta Ia localizacién de los hipocentros con los datos de
las restantes. Para prevenir tal situacidn, la red se ampliard con dos estaciones adicionales
(figura 14), también de cardcter telemétrico. Los sitios propuestos son:

Nombre Siglas Latitul N Longitud W Elevacién

msom
Carricillo CAR 20°41.216" 99°38.6 2100
La Tinaja TIN 20°40.919* 99°23.737° 1900

Repetidora R 20°39.094"  99°24.171 2150
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3.2.2. Caracteristicas de Las Estaciones
CARRICILLO (CAR)

Ventajas. La Ifnca de vista de esta estacién es buena por no tener obstdculos para la
futura transmisién; este sitio es de fécil acceso por la canrewcia que une a Cuueteyta con
Zimap4n, y se encuentra en un terreno poco escabroso para la zona en donde estf el
proyecto; ademds de que el sitio se encuentra lejos de terrenos de cultivo,

Desventajas. Al parecer no tiene desventajas, pero su ubicacién serfa mejor al norte para
poder mejorar la cobertura acimutal.

Linea de vista. Sin problemas de transmisién Figura 18.

LA TINAJA (TIN)

Ventajas. Tiene programado un buen sitio para una cobertura acimutal que permita una
determinacidén con pequefios errores de localizacién. Esté bien comunicada, se encuentra
préxima a un poblado pequeiio y cerca de una terraceria, lejos de sembradios, y sobre
terreno duro. Se ubicarfa sobre las rocas calizas de la Formacién El Abra, roca que es
competente.

Desventajas. Por lo accidentado del terreno en esta parte NW del embalse se tuvo que
recurrir al uso de Ia repetidora.

Linea de Vista. Usard una repetidora. Figura 19,

La instalacidn a corto plazo de las nuevas estaciones es muy importante, ya que el llenado
del embalse se estd llevando a cabo, y la red en su estado actual es insuficiente, ya que
la falla de una estacién hard imposible la ubicacién epicentral de los eventos. Ademds
serfa bueno contar con una estacién al norte de la cortina, ya que la casa de mdquinas se
encuentra a 21 km aguas abajo de la obra de toma y los futuros proyectos sobre el rio
Moctezuma se ubican en esa direccién; ademds aportarfa conocimientos acerca de la
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Figura 18, Linea de vista CAR-PCR.
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Figura 19. Linea de vista PCR-TIN.
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“sismicidad local de los sitios donde se planean nuevos proyectos.

3.3 Distribucién de las Estaciones

Como ya se mencioné la cobertura de la red es insuficiente con tres estaciones (XHA,
NOX y BAN), ya que se tienen problemas de localizacién que se manifiestan cuando
alguna estaci6n falla, aunque esta situacién se ha minimizado con la instalacién de equipo
telemétrico. Ladistribucién actual proporciona una buena determinacién de los epicentros
que ocurren sdlo en el drea del embalse, unos 4¢ km a la redonda, pero a distancias
mayores, la red deja de funcionar como un arreglo para empezar a comportarse como un
punto. Asf, las zonas activas de Actopan, Acambay y el Cardonal, quedan fuera de su
alcance. Al respecto, serd necesario apoyarse en la informacién generada por otras redes
(SISMEX y SSN, por ejemplo) para tener suficiente datos de los movimientos en el sitio
y asf mejorar la confiabilidad en las localizaciones sobre dichas zonas, pues como se ha
observado, es en estas regiones donde ocurre la principal actividad sfsmica regional
registrada.

Sin embargo las localizaciones de los temblores naturales de la regién indican que la
principal actividad sismica local se genera al SE de la presa.

Los movimientos que ocurren fuera del proyecto quedan fuera de! control de Ia red
debido su distribucidn actual; ser4 entonces necesario, instalar una estacién mds al sur,
- hacia Ixmiquilpan, por ejemplo, con el fin de determinar confiablemente los epicentros
de esta zona.

La topografia abrupta de la regidn, con lomerfos pronunciados y caiadas profundas que
han sido labradas por el agua cjue escurre por las numerosas fallas del lugar y por
clementos resistentes como diques y diferentes tipos de litologfa (volcdnicas al sur de la
cortina, y sedimentarfas al norte), no representan en mucho un obstfculo para grandes
modificaciones en las propiedades de la sefiales sfsmicas, pues en todas direcciones se
encuentran fallas y cafiadas, rocas fgneas intrusivas, extrusivas y sedimentarias, ademds
de que el efecto por topografia disminuye debido al arreglo de las estaciones, ya que
estdn muy préximas unas con otras; asf, los sismos que ocurran bajo el drea del embalse
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transmilirdin su sefial con un dngulo pronunciado hacia las estaciones, lo que permitird que
la trayectoria de la sedial sismica encuentre menos obstdculos topogrificos. Las grandes
sierras del lugar quedan fuera del alcance de la red, exceptuando el Cerro de Los Lirios
y la sierra donde estd et Cerro El Espol6n (3100 msnm). Debajo de ellas existen fallas
inversas que descartan la posibilidad de que tengan raiz, lo que podrfa modificar la
trayectoria de las ondas. Los numerosos diques que cortan las rocas, son discontinuidades
iguales a las fallas que ocasionan algtin trastorno en ¢l viaje de las ondas. Las vetas de
sulfuros al norte de la cortina tienen un peso especifico alto y una naturaleza mineral
diferente a la roca encajonante por lo que deben ser consideradas ya que pueden llegar
a afectar la velocidad de las ondas sfsmicas. Todos los obstdculos deberdn tomarse en
cuenta en el diseiio de] modelo de velocidades para el 4rea,

Las estaciones hacen una buena cobertura acimutal, y quedan comprendidas y separadas
casi por igual dngulo en un drea circular con centro en el embalse (figura 20).

Figura 20. Cobertura de la Red.
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Conclusiones y recomendaciones

La construccién de una presa con las dimensiones del P.H. Zimapdn es un paso contra
el déficit de energfa eléctrica que sufre el pafs; se trata de una construccién de gran
magnitud sobre el rfo Moctezuma, donde se tienen programadas otras presas que como
Zimap4n necesitan de un estudio de riesgo sfsmico.

La fisiograffa de la regidn favoreci6 la construccién de la cortina de Zimapén; el Cafién
del Infiernillo, labrado por el paso del rfo Moctezuma, permite el atrapamiento de un
tirante de agua superior a los 100 metros, por lo que su cortina serd de arco béveda y de
ias mds altas en su tipo. Por ello, es importante una instrumentacién sfsmica seria ¢
ininterrumpida en el sitio durante los primeros afios de su funcionamiento.

El estudio del comportamiento sfsmico natural de la regién ante el llenado del vaso es
importante para delerminar si se presenta el fenémeno de sismicidad inducida.

Para caracterizar la sismicidad de un sitio es necesario recurrir a la historia sfsmica de
la regidn. Este elemento nos permite conocer cémo es la regién desde el punto de vista
sismotecténico.

La instalacién de un red sismotelemétrica para la determinacidn de epicentros contribuye
enormemente en la adquisicién de datos de buena calidad, ya que se puede controlar el
tiempo de todas las estaciones, La fisiograffa fue el principal obstéculo en la seleccién de
sitios, se trata de un terreno lleno de cafadas, cafiones, mesas y montes de todas las
elevaciones, es un terreno agrcﬁte. por lo que las lineas de vista fueron diffciles de
obtener de manera directa. En una estacién se usa una repetidora y en las programadas
también esta contemplado utilizar este medio para que llegue la sefial al PCR.

Lo que mds le afecta a una presa es su velocidad de llenado, fo que puede generar
movismientos teldricos. No se puede afirmar si en Zimap4n existird sismicidad inducida,
pero la prevenci6n es el mejor camino para conocer mds a fondo sobre este fenémeno.
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Regionalmente Zimapin se ubica en una zona considerada asfsmica, los temblores
histdricos reportados en los catdlogos, son profundos ¢(h > 30 km) en un 50%, y someros
(h < 10 km) en un 40%, siendo su magnitud siempre inferior a los cuatro grados en la
escala M,; sin embargo existen evidencias de ocurrencia de sismos importantes cerca del
drea (E! Cardonal M=5.6, 1976), adem4s del riesgo por la posible ocurrencia de un
sismo impartante en el semigraben de Aljibes (Suter, 1992-B).

La relocalizacién de los sismos hist6ricos cercanos a la presa Zimapdn nos permite
afirmar que la sismicidad local es prdcticamente nula, sin embargo, al drea la rodean
importantes zonas sfsmicas tradicionales, que en la actualidad han despertado el interés
por ser estudiadas, €stas son:

1. Zona activa de Actopan.

2. Zona activa de Landa.

3. Zona activa de Acambay

4, Zona Querétaro-Guanajuato,

La instrumentacidn previa al llenado que hizo CFE, registrd actividad generada en las
20nas ya mencionadas.

El lugar cuenta con fallas normales de gran interés, consideradas inactivas,
principalmente en el drea de la boquilla (Falla Tula y Cajén), pero el agua como
lubricante y las presiones generadas por el embalse, hacen de estas discontinuidades
planos potenciales para la generacién de sismos.

Del arreglo actual de la red se recomienda reubicar las estaciones situadas al sur de la
cortina, a una distancia mayor, ya que en su estado actual, no se pueden calcular de
manera confiable los valores epicentrales de los temblores que ocurren fuera del drea y
aguas arriba del embalse; ademds se controlarfan mejor las siguientes zonas:

a). Zona geotérmica de Pathé. Donde la actividad no amenaza la estabilidad de la presa,
pero serfa importante caracterizar sfsmicamenle esta zona.

b). El sistema de fallas Venta de Bravo. Estas faflas aunque lejos del 4rea, son un sistema
activo que genera movimientos y que podrian ser atrapados por la red; no hay gran
diferencia en el cambio de la estacidn, pero su aproximacién a la regidn contribuirfa al
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estudio de estas fallas.

¢). Zona activa del Cardonal. Donde la sismicidad se habfa considerado sin importancia
pero que en la actualidad empieza a Ilamar la atencidn.

Para completar la cobertura acimutal es importante la instalacién de las otras dos
estaciones, que estarfan situadas en las siguientes coordenadas:

Nombre Siglas Lat.N ., Long. W
Carricillo CAR 20°41.216" 99°38.6°
La Tinaja TIN 20°40.919° 99°23.737°
Repetidora R 20°39.094" 99°24.171"

Las condiciones que retinen estas estaciones para su instalacién son las necesarias para
una buena transmisidn: linea de vista, sobre roca dura, y de fécil acceso.

Con esta nueva red se abre otra etapa mds en los estudios y futures proyectos de
sismicidad inducida, disciplina poco estudiada en nuestro pafs, y en el término mundial,
todavia carente de reglas y de conclusiones acerca del origen del fenémeno disparador
de los sismos. Lo que actualmente se considera como una de las principales causas del
desequilibrio dindmico de un lugar que alberga un embalse, es la altura del tirante de
agua y la velocidad en los cambios del NAME, pues entre més rdpido sea este cambio,
existen mds posibilidades de que se disparen sismos.

La seguridad social no tiene precio, y este tipo de estudios deben ser impulsados en esta
y otras grandes obras civiles del pafs, para el bienestar de la poblacién, ademds de que
favorecen el avance hacia la comprensién de Ia respuesta del subsuelo ante proyectos de
tal magnitud.
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ANEXO 1

DATOS PRINCIPALES

Hidrologfa

a) Area de la cuenca del Rio Pénuco 84,956 km?*
b) Area de la cuenca hasta Zimapin 11,869 km®
¢) Niimero de afios de registro (deducidos) 43

d) Escurrimiento medio anual 982 Mm*
e) Volumen medio mensual escurrido 81.8 Mm®
f) Gasto medio 31.1 m¥/s
£) Volumen medio anuat aprovechado 868 Mm*
'h) Gasto medio aprovechado 27.4 m’/s
i) Porcentaje de aprovechamiento 88.1 %

Vaso de Almacenamiento

a) Elevaciones Capacidad
NAMINO 1520 msnm 680 Mm®
NAMO 1560 msnm 1,360 Mm®
NAME 1563 msnm 1,426 Mm?

b) Capacidad para azolves 250 Mm*

¢) Capacidad util NAMINO-NAMO 680 Mm?

d) Capacidad para control de avenidas
NAMO-NAME 66 Mm?*

¢) Area ocupada por el embalse al NAME 22.9 km?

f) Area ocupada por el embalse al NAMO 21.8 km?

8) Area ocupada por el embalse al NAMINO 13 km?

Obra de Desvio, con TR = 10 aios

a) Gasto m4ximo avenida ] 632 m*/s
b) Gasto de diseiio, méximo 609 m¥/s
c) Elevacién atagufa aguas arriba 1,405 msam

d) Elevaci6n atagufa aguas abajo 1,385 msnm
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¢) Tunel seccién portal 94x94m
f) Elevacién de entrada 1,383 msnm
g) Longitud total 522 m

h) Volumen de la excavacién en tinel 46,020 m*
i) Velocidad méxima 8 m/s

j) Cierre provisional Obturadores metélicos

k) Volumen de la avenida 298 Mm®
Cortina

a) Tipo Arco béveda en concreto
b) Elevacidn de la corona 1565 mnsm
¢) Longited de la corona 80 m

d) Altura total del desplante 200 m

e) Volumen 293,000 m*
fy Desplante 1,365 msnm
£) Bordo libre 2m

Obra de Excedencias, con "Avenida Méxima Probable”
Tiempo de Recurrencia (TR) = 10,000 afios.

a) Gasto méximo avenida 2 960 m*/s

b) Volumen de la avenida 1209 Mm®

¢) Gasto de disefio descarga 2314 m'fs

d) Elevaci6n de la cresta 1 547 msnm

¢) Longitud efectiva del cimacio 21.0m

f) Compuertas Radiales
3de7Tmx15m

£) Didmetro del tinel 10.7 m

h) Velocidad mdxima en el tinel 30 m/s

i) Longitud del tinel 422 m

) Relacién de llenado 0.8

Obras de Generacién de Energfa

a) Tipo de toma Rampa

b) Elevacién de la obra de toma 1 500 msnm
c) Elevacién de 1a plantilla en el
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canal de ilamada
d) Dimensiones de compuertas
rejillas

€) Didmetro del tinel de conduccién

) Longitud del tinel de conduccién

£) Didmetro del a conduccién a presién
h) Longitud de la conduccidn a presién
i) Gasto de disefio por unidad

j) Nivel medio de desfogue

k) Velocidad de rotacién en las turbinas
1) Carga bruta mixima

m) Carga bruta mfnima

n) Carga bruta de disefio

ii) Carga neta de disefio

0) Generador

p) Potencia de cada unidad

q) Capacidad instalada, 2 pelton

r) Factor de planta medio anual

s) Generacién media anual firme

t) Generacidn media anual secundaria
u) Generacién media anual

v) Nivel de la subestacién

w) Dos lineas de salida de

x) Longitud hacia Ia red Daiiu por Huichapan

1 496.5 msnm
39x45m

6 tableros de 3

x 12 m (ancho x altura)
50m

20237 m

35m

896.5 m

295 m

950 msnm

360 rpm

606 m

563 msnm

589.8 m

5348 m

147.4 MVA

140 MW

280 MW

0.53

1 139.6 GWh/aiio
152.8 GWh/aiio

1 292.4 GWh/aiio
968.15 msnm
230 kV clu
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PRESAS DARADAS O DESTRUIDAS POR TERREMOTOS  Tabls 1.
CARACTERISTICAS DE LA PRESA CARACTERISTICAS DE TERREMOTG o,
DELA
RES DAROS SUFRIDOS
ARo oe Loma. AAL
COoNs- o INTEN: ’e.
NOMBRE pais frieo [ oo [ M NOMBRE - TTS Ball Sied
m m xm
LANGLEY ev. | T |tse0 | - - | cHanLesTon 31vik1895 | 7 | vitRF | 160 | GRIETAS IMPORTANTES Y VIAS DE AGUA
CONSIDERABLES.
- | x 16 | GRIEFAS LONGITUDINALES Y DEZLIZA-MIENTO
GREGGS T jere | - 48 - EN AMBOS PARAMENTOS.
SANANOREAS | Eu. | T [1e70 | 20 | 211 | s.rrancisco 10iv1g08 | 83 | XAF | O | GRIETAS DIVERSAS.
upPERCRISTAL | €U | T [1a78 | 23 | 203 - - . - © { GRIETAS DIVERSAS.
SPRINGS
ANTIGUASAN | E T - |as | ss - - - - 0 | DESUZAMIENTO SEGUN LA DIRECGION DE LA
ANDREA FALLA DE SAN ANDES.
UPPERHOWELL | EV T |87 | 1 | 1m2 . - » | ixaF | o0 | GRIETASEN EL PARAMENTO DE AGUAS ARRIBA
Y ASENTAMIENTO.
towerHowert | Ew. [ T [ 1877 [ 1S | 4o - - . - o | FRacTURA DE 1.5 m DE ANCHO.
Desconocioo | EM | TeH [ - - - - - = | vner | 3 | RoTuRATOTAL
FIEDMONT Eu T {105 [155 | 76 . - = | VLRF | 30 | FRACTURAS DIVERSAS Y ASENTAMIENTO DE
LA CORONAGION,
VOLGAND mex. | T - | as - | mrerALvauEY | 22viaers | 7 | wiem | a7 | RoTuRaTOTAL.
oNo e | T ez | 38 | 229 | kwanto 11%1923 | 83 | IXAF | 98 | FRAGTURAS DIVERSAS Y ASENTAMIENTO DE
LA CORONAGION.




UPPER
MURAYANA

LOWER
MURAYANA

SHEFFIELD

MINE-YANA

CHATSWOTTH

oy

USANTO

MALPASSD

HUNAKAWA

LAGUNA

cocoT

BOZ SUISKAYA
ay

oy

JAP,

JAP,

JAP,

|20

JAP,

FOR

PERU

JAP,

EuU.

CHIL

CEl
JAP,

JAP.

SH

1923

1927

1919

1920

18

1927

1838

1938

1838

1943
1935

1948

24

3

75
58

78

84

27
24

24

s

83

244

91

a23

177

STA, BARBARA

TANGO

SAT, MONICA BAY

oV

IMPERIAL VALLEY

CHILE CENTRAL

UZBEKISTAN
MIKAWA

NANKA|

1-1X-1823

28-V1-1925

71927

30-VII-1830

281X-1950

9-XI1-1950

10-X-1938

1-v-1939

18-v-1940

81v.1943

1944
1331945

21-l11-1948

8.3

83

79

74

83

73

8.1

VILRF

VHLRF

VILRF

X.RF

VIMM

V.JMA

VJIMA

VI.MM

VitLmm
nIMA

v

138

138

18

a7

GRIETAS DE GRAN LONGITUD Y PROFUNDIDAD.

GRIETAS LONGITUDINALES EN CORONACION
Y ASENTAMIENTO.

ROTURA TOTAL.

ASENTAMIENTQS, ROTURA DEL ESTRIBO
1ZQUIERDD. .

GRIETAS EN TODA LA CORONACION Y GRIETAS
PEQUERAS EN AMBOS PARAMENTOS, GRANDES
FILTRACIONES.

ROTURA TOTAL.

DESLY. 0 EN AMBOS -

LA CORONACION SE DESPLAZO 5 em AGUAS
ABAJO, ASIENTOS DE 7.5 cm.

DESTRUIDA POR COMPLETO.

DAROS EN OBRAS DE FERROCARRIL Y CA-
NAUZACIONES PROXIMAS,

ASIENTOS DE 38 cm, DESLIZARON TALUDES
ROCOS0S PROXIMOS.

ASIENTOS DE LA ESTRUCTURA DE 28 em.
DESTUIDA FOR COMPLETO.

MUY POCOS DAROS.




* = terrsmoto inducido.

@« intensidesd reforida ol eltio dia |a prasa.

OTANI JAP. 1920 27.5 275 - 23-11-1946 a1 VJMA 2568 | GRIETA LONGITUDINAL EN CORONACION Y
VARIAS MAS PEQUERAS EN PARAMETROS
AGUAS ARRIBA, CUERPO CENTRAL DARADO.

OGAWA-SHISTA | JAP. 1944 3 128 = - a1 ° 208 | DAROS EN EL RELLENO DE UN ESTRIZO,
GRANDES FILTRACIONES.

NAGI JAP. 1942 25 287 - - 8. | V.JMA | 283 | FISURA EN CIMIENTOS Y GRANDES FUGAS BE
AGUA EN EL ESTRIBO DERECHO.

SHIOTE JAP. 1928 21 188 MNANKAL . a1 - 272 | GRIETAS EN PARAMENTOS AGUAS ABAJO A
273 DE ALTURA.

NICHINAN JAP. 1780 20 81 - - 81 - 338 | GRIETAS Y GRANDES FUGAS DE AGUA.

MIZUSAKO JAP, 1940 20 81 - - 8.1 | IVJMA | 320 { FUGAS DE AGUA EN CONDUCION SUBTE-
RRANEA.

SAKURA Jap. 1380 35 281 b - 8. V.JIMA 128 { UGEROS DAROS.

SUMMIT E.U. - . - MANIX 10-1v-1947 04 | ViLMM 13 | LA ESTRUCTURA SUFRIO GRANDES DAROS.

RUBY EV, - - - MONTANA 23-X1-1847 - VIiEMM - CAYERON ROCAS DE GRAN ALTURA SOBRE EL
EMBALSE, SIN AFECTAR LA PAESA.

HOSOROGI JAP. - es 509 | FUKW 2?-VI-1948 7.3 { XLMM 5 ROTURA TOTAL.

NORTH END jAIN - - - CALIPATRIA 29-Vil-1950 §5 | viLmmMm - GRIETAS, ROTURA DEL TERRENO AGUAS
ABAJO.

YUBA E.U. 1910 85 268 | CALIFORNIA- 1951 - VIMM . DESLIZAMIENTO DEL TALUD DE AGUAS ABAJO.

NEVADA
= Gera; E = escollera; H = hormigén; = ssrbedraulico.




PRESAS DARADAS O DESTRUIDAS POR TERREMOTOE  Tebla 1. continuacién,

CARACTERISTICAS DE LA PRESA CARACTERISTICAS OE TERREMOTO =
- DAROS SUFRIDOS
ARO DE LoweT INTEN- ~ee
CONS- l‘: « HOAD
nomere | Pas [ mpo | o 1™ | come | NOMBRE fEcHA  Jwas [ °
X
m m Kem
puenavisTA [EW | T [1800 | 5 | 100 | ARVIN. 2119 |27 { w27 | AsiENTOS DE 1.20 m, COMENZO DE
: TEHACHAPI DESLIZAMIENTO.
pRYCANYON | Eu | s |19z | 20 | res - - = | vimm | 74 | GRIETAS PARALELAS AL EJE DE LA PRESA EN
: TODA LA CORONACION. ASIENTOS DE 8 cm ¥
DESUZAMIENTO HACIA AGUAS ARRIEA.
SOUTHHAWEE | EU. | s {1913 | 28 | 473 . . - . 157 | NUMEROSAS GRIETAS EN EL PUNTO DE MAYOR
ALTURA DE LA PRESA, DESLIZAMIENTO A PUNTO
DE INICIARSE. FISURAS,
oesconocibo [ EM. | T - S - . = | wamm | 18 | COMPLETAMENTE DES rRUIDA.
oEERCREEK [ EM. | T - - - . . * | wimm | - | GRETAS Y ASIENTOS.
SAKURA JAP, T 1356 35 281 JOSHINO 18-VIl-1952 7 IVJIMA 40 ROTURA SIN LLEGAR A COLAPSO.
COLEMAN Eu. T+H - - - FALLON 8-VI-1954 6.6 1X.MM 26 DESTAUIDA LA ZONA ['E TIERRA. FILTRACIONES
23.VIk1954 | 6.8 QUE ERCSIONARCN EL HORMIGON.
SAGUSPE v | T . S - 23vm1954 | e . 21 | GRAN GRIETA QUE LUEGO SE DESTRUYO.
ROGERS ev | Tem | - -] - . . 6.8 . 56 | DESTRUIDA POR LA PARTE DE TIERRA ¥ ERO-SION

FUERTE DEL HORMIGON.




SAINT MARY

HEBGEN

HSINFENKIANG

KOYNA

UPPER SAN
FERNANDO

LOWER SAN
FERNANDO

PACOIMA,

EU.

CHI-
NA

IN-

DIA

EuU.

Eu.

£y,

SH

A-G
ARCO

1928

1813

1988

1854
1983

192t
1922

1912
«15

1830
1838

20.5

105

102

183

43

12

a7

450

665

SAN
FRANCISCO
BAY EAST,

HEBGEN
LAKE

HSINFENKIA
NG*

KOYNA®

SAN
FERNANDO

1955

1959

1982

1987

941871

54

71

a1

8.5

ViL.MM

Vit MM

Vi
XLMM

viti-
XL.MM

vi-
XLMM

87

GRIETA DE & cm EN PARAMENTO DE AGUAS
ARRIBA. DESUIZAMIENTO OEL NUCLEO. LA Ri-
GIDEZ DEL MISMQ QUE ERA DE HORMIGON
CAUSO LA GRIETA.

GRIETAS EN NUCLEO DE HORMIGON. ASIEN-TOS
DE1.5 m EN AMBOS PARAMENTOS.

GRIETAS DIVERSAS EN LA PARTE ALTA DE LA
PRESA.

GRIETAS EN AMBOS PARAMENTOS DE ALGUNOS
BLOQUES A LOS DOS LADOS DEL AUVIADERO.

DESUZAMIENTO GENERAL EN DIRECCION AGUAS
ABAJO (1.5 m} Y ASIENTO (0.6 m).

DESUZAMIENTO Y ASIENTOS MUY FUERTES DEL
PARAMENTO DE AGUAS ARRIBA.

FUE DARADO UNO DE LOS ESTIBOS Y CAUSO
GRANDES DESUZAMIENTOS EN TALUDES
PROXIMOS.

NOTA.- En la prosa de pacoima sxistia un acelerdgrefc qus detects una ac

recién méxima horizontal de 1.25° y verticel de 0.72",




DATOS PRINCIPALES DE LAS PRESAS EN LAS CUALES SE HA ESTUDIADO

LA SISMICIDAD INDUCIDA POR EL LLENADO DEL EMBALSE TABLA 2.
CAFACIDAS SSMICIOAD PROOS DE LLENADD neHADL TUREMOTO PRk Pay
NomeRe Lo R T Berlvivs Tomont GEOLOGIA TECTONICA
Mean Lt POMTONS | prcna i
KOYNIA Ind. 103 2780 Muy 1862 1964 1963 10-Xn 6.5 Altenancia de basal- No se acusan fa-
baja 1967 tos compactos y to- las aunque pudie-
bas con intercala- ran existir superfi-
ciones arcillosas. cies de desliza-
miento en los
contactos
CRAEMASTA EU. 160 4750 Media 1965 | FEB. XiH-1965 sl 6.2 Flish oceano- A 11 km de !a pre-
1966 1966 oligoceno, 53, dertro del em-
balse, existen
grandes fallas en
lps contactos det
flysh con las cali-
zas jurdsicas. Es
Donde se produje-
ron los premonito-
res y réplicas mas
fuertes.
KARIBA Rode 125 | 160,368 | Muy xn 1963 ViIi-1961 34X 6.1 Cuarcitas, calizas y Numerosas fallas
Zamb baja 1958 1963 areniscas. en el drea de!
embalse.
HSINFENGKIANG | Chi. 105 | 11,000 | Baja 1959 1961 1953 1940 6.1 Rocas icas del Fallas
1962 Mesozoica superior.
BOULDER EU. 142 | 36,800 | Baja 1935 1338 IX-1838 4-v 5.0 Granitos y esguistos Fallas localizadas
(Lago Mead) 1939 d terre. previ y
nos icos y ro- | otras
cas volcanicas tercia- | después.
fias.




MONTEYNARD

KUROBE

CRANGAREVO

MANGLA

OUED-FODDA

GRANDVAL

VAJONT

CANELLES

Fe.

Jap.

Yug.

Fran,

tal.

165

186

123

235

89

261

133

240

148.8

1277

7200

225

292

150

716

Bajaa
media

Media a
fuerte
Media

Media a
alia

Media

Baja

Media

Baja a
media

1962

19680

1967

I}
1967

1932

1958

1960

Hasta
la mitad
en
1961

1963

1969

1870

1933

1960

254V.
1963

1-1933

31.xu.
1962

V-1960

254v
1863

v
1933
5-vin
1963
XX
1963

ERY]
1962

48

49

4.0

v-vi

Calizas duras apoya-
das en esquistas
blandos y calizas
margosas.

Biotita y granito.
Calizas jurdsicas con
z0nas carsticas,
Areniscas débilments
cementadas, arcillas
y akiviones terciarios.

Bancos calcareos
jurdsicos.

Esquistos y gneiss.

Calizas y margas
jurdsicas y cretacicas.

Margas y calizas

1as calizas duras
estidn muy diacla-
sadas. Fallas en el
4tea de! embalse v
#n |a cerrada

Fallas en &l drea
del embalse.

Falla prdxima ala
presa.

Faka proxima al
dres del embaise.

Gran cantidad de
diaciasas.

Probables fallas en
¢l #rea del
embulse,

Falas de diferen-
tas alioeaci

diaplrico

Fallas

del Keuper,

trancvergales que
tavorecen 1a extrr-
sidn del diaplro.




CAMARILLAS Espa. 36 39.9° - Xi w1963 | 181111961 | 8-Xit vI Domo de calizas cre- | Diapiros en forma-

Enel ; i :
1960 e 1961 tdcicas y eocénicas. cidn.
m.
EL GRADO Espa. 88 400 - 1966 : 14-XI 14-X01 } WV | Conglomerados oligo- | Posibles zonas
1966 1966 cenos que recubren carsticas.

calizas luteciensis y
del cretdcico superior.
| 1968 .
CONTRA Suiza 230 86 Media Vil V-1965 20-X1 Baja | Gneis en filones y Estratificacidn ver-
1964 1965 gheis-silico-caledrens | tical. Fallas en el
pasanda a mérmoles, | eje del valle, Otras
{allas cortan el le-
<ha recesa del em-
balse dividiendalo
0 bioques mids o
menus indegen-
dientes.

Xt
TALBINGO Austra | 162 925 Baja V1971 | 1971 vi-1971 i 24

fia 19n

{Lépez y Pérez, 1975)

NOTA.- Se han realizado también estudios de sismicidad inducida en los siguientes embalses: Gran Dixence {285 m), Mica (243 m), Croville (236 m),
Gienn Canyon (214 m), Daniel Johson {214 m), Almendra {200 m}, San Luis (118 m), Piove di Cadora {112 m), Orlic {85 m}, Hendrik Verwoerd (66 m),
Marathon Piastra, Begina Basta, Kaostraki, Vouglans, La Pradera, Tous, La Baells, y en México: Pefiitas, Chicoasén, y Caracol.



por E SIt de 1 M > 4 {Escals Richter;
Presa (Pals} h v S Mag. Tatdanza
{m} {Mm?} {km?) M (afios)

1 Koyna {india) 103* 2780 62.7 6.5 3
2 Kremasta {Grecia) 165 4750 89 8.3 3
3 Kariba (Zambia) 128 180600 6572* 6.25 4
4 Hsinfangkiang (China) 105 10500 295 6.1 3
] Marathon (Grecia) 63 41 1.6 5.75 8
[] Oroville (USA} 230 4400 | 82.72° 5.7 e
7 Bajina-Basta (Yugoslavia) 89 340 9.5 5.6/5 1
8 Aswan (Egiptol " 168900 4000* 6.5 17
8 Mondocino (USA) 5.2
10 | Volta Grande {Brazil) 33+ 2300 175.2 5.2 t
11 | Porto Columbia (Brazil) 53 1460 68.9 5.1 2
12 | Hoover (USA) 221 34852 472.4 5 3
13 | 8enmore {Noew Zealand) 118 2040 53.4 5 1
14 | Ecumbene (Australia} 116 4761 101 [ 2
16 | Kerr {USA) 57¢ 1605 66.4 4.9 13
16 | Kurcbe (Japén) 186 149 1.86 4.9 1
17 | Monteynard (Francia} 156 275 4.9 4.8¢ 1
18 | Grandval (Francia) 88 292 8.3 4,7+ 4
19 | Caneles (Espaia) 150 678 12.2 4.7* 2
20 | Akosombo (Ghana) 120.6* 148000 8802+ 4.7¢ 1
21 | Kastraki (Grecis) 96° 1 2.6 4.6 1]
22 | Nurek (Tadjikistan} 317 11000 86.7 4.5 3
23 | Vouglans (Francia) 130 605 14.6 4.4 3
24 | Piastra (italia) 93 13 0.38 4.4 1
25 | Clark Hill (USA) . 67 3517 168.4 4.3 22
26 | Manicouvagan 3 (Canada) 108 10423 239.3 4.4 imp
27 | Camarillas (Espaiia) 44 40 28| 4.1135 1
28 | Cajuru (Brazil) 23+ 193 21,7 4 18
29 | ltezhitezhi 65 5000 192.3 4 2
30 | Warragamba {Australia) 137 - - 4 -

h* = nivel de altura sobre el terreno, S* dato disponible; los otros fueron aproximados conforme la
S(Km?). D = tiempo de tardanza fen afios; imp = evento sismica durante el llenado,
M = Magnitud {en escala Richter); M* = original en atra escala para eventos sfsmicos.

{Viadut, 1993)
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ANEXO 3

EPICENTROS LOCALIZADOS DENTRO DEL AREA DEFINIDA
POR LOS SIGUIENTES PARALELOS Y MERIDIANOS.

LIMITE S = 20.216670

LIMITE N = 21.100000

LIMITE E = 99.025000

LIMITE W = 99.983330

SIGLO XIX
130154 2030 EN SAN JUAN DEL RIO
260254 1300 EN SAN JUAN DEL RIO

SIGLO XX

Fecha Hora Lat. Long. Prof. Mag.
ddmmaa hhmmss ) ) M,

230870 1008102 20.750 N 89.170 W 33 KM
230870 2122290 20.830 N 99.100 W 33 KM 3.70
300870 0831125 20.540N 99.100 W 33 KM
300870 0853056 20.440 N 99.050 W 33 KM
220376 1820340 20,500 N 99.283 W 33KM 4.00
260376 1237005 20.460 N 99.180 W 15 KM
270376 0836030 20.320 N 99.210W 15 KM
270376 0929455 20.480 N 99.100 W 15 KM
290376 0147200 20.260 N 99.410 W 15KM
020476 1645170 20.350 N 99.160 W 08 KM
070476 0037571 20.530 N 99.170 W 08 KM
090476 2054510 20.350 N 99.140 W 09 KM
110476 0924392 20.640 N 92.090 W 04 KM
110476 2147231 20.270 N 99.460 W 04 KM
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180476 0940520
030576 1046250
030576 1054360
050576 0411275
300776 2217000
040976 0513205
041076 1055450
071076 0026570
071076 0929245
101076 0632300
101076 2312000
111076 0753020
131076 1523415
031176 0836530
N31276 1026085
121276 1747030
150977 1213470
060778 2136290
070778 0811110
250778 0421190
300778 0828190
080878 1736350
130878 0503180
231078 2111520
170981 0643053
081081 1818217
210782 2252058
290483 0444442
270783 0033010
220884 2348054
211284 0727485
240785 0713039
120885 2049261
101185 0315185
050486 0503248
200586 1858050

20.584 N
20.700 N
20.700 N
20.584 N
20.632 N
20.600 N
20.230N
20.340 N
20.630N
20.665 N
20.730N
20.830 N
20.768 N
20.851 N
20.700 N
20.464 N
20.390 N
20.600 N
20.500 N
20.300 N
20.420 N
20.890 N
20.870 N
20.430 N
20.448 N
20.754 N
20.317 N
20.653 N
20.334 N
21.096 N
20.674 N
20.512 N
20.886 N
20.402 N
20.616 N
21.095N

99.067 W
99.116 W
99.116 W
99.083 W
99.450 W
99.250 W
99.200 W
99.090 W
99.130 W
99.604 W
99.622 W
99.245 W
99.100 W
99.220 W
99.060 W
99.717 W
99.280 W
99.930 W
99.850 W
99.060 W
99.790 W
99.090 W
99.360 W
89.230 W
99.058 W
99.456 W
99.120 W
99.767 W
99.112 W
99.063 W
92.068 W
99.318 W
99.922 W
99.821 W
99.878 W
99.814 W

33 KM
33 KM
33 K
33 KM
33 KM
33 KM
05 KM
05 KM
05 KM
33 KM
33 KM
33 KM
33 KM
33 KM
33 KM
33 KM
33 KM
33 KM
33 KM

SUP

SuUpP
33 KM
33 KM

SupP
23 KM
33 KM
33 KM
04 KM
03 KM
30 KM
13 KM
19 KM
39 KM
15 KM
00 KM
33 KM

4.00
3.00
3.0C
3.00
3.00
3.00

3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00

3.00
3.00

3.10
3.70
3.20
3.00
2.50
3.10
3.40
2.90
3.20
3.00
3.30
3.20
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250586 1945477
110686 1017415
091186 0807597
181186 2041030
100287 0029444
230987 2143580
260388 0008469
100983 1041477
100989 1108011
100989 1332575
100989 1422086
100989 1643150
261089 1053141
261089 1054300
261089 1108384
261089 1316524
111189 1734525
281189 1325004
120391 1320456
211191 1918362
030192 2218207
170692 1323012
170692 0641400
160493 0955542

21.050 N
20.292 N
20.931 N
20.419 N
20.273 N
20.788 N
20.329 N
21.049 N
21.042 N
21.038N
20.967 N
20.768 N
20.250 N
20.466 N
20.390 N
20.290 N
20.296 N
20.882 N
20.036 N
20.399 N
20.720 N
20.447 N
20.474 N
20.143 N

99.759 W
99.402 W
99.614 W
99.127 W
99.274 W
99.187 W
99.032 W
99.315 W
98.429 W
99.508 W
99.558 W
99.245 W
99.066 W
99.290 W
99.152 W
99.128 W
99.494 W
99.260 W
98.007 W
98.040 W
99.189 W
99.238 W
99.238 W
99.102 W

21 KM
45 KM
25 KM
38 KM
20KM
07 KM
15 KM
03 KM
03 KM
05 KM
01 KM
06 KM
10 KM
19 KM
15 KM
10 KM
22 KM
05 KM
01 KM
04 KM
23 KM
17 KM
24 KM
17 KM

3.30
3.10
3.00
2.70
2.70
3.30
2.40
3.60
4.50
3.80
3.90
3.00
3.50
3.00
3.80
3.50
3.30
3.60
3.28
3.63
2.3

2.78
2,52
2.26

Tabla 2, Epicentros en el P.H. Zimapén en un 4rea no mayor
de 50 Km de apotema de la certina.Informacién
obtenida en el SSN y SISMEX, UNAM.
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