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RESUMEN

Uno de los factores que requieren mayor atencién una vez que se decide emplazar una
presa, es el estudic geoldgico no solo del 4rea en el que se va a edificar la corting, sino de
las zonas que seran afectadas por el embalse una vez que éstas se vean cubiertas por las
aguas, y las cuales pueden representar un riesgo al entorno ante un posible deslizamiento
de matenal.

La presa Zimapan construida por la Comision Federal de Electricidad (CFE) entre los afios
de 1989 y 1993, desarrolla su embalse sobre la cuenca del rio Tula, en el estado de Hidalgo
y el rio San Juan, en el estado de Querétaro. Una vez que se modificaron las condiciones
naturales de la zona por la creacion del embalse, comenzaron a producirse fallas de masa
de suelo y roca, siendo el peso de la masa y del agua las causas principales que produjeron
las fallas.

En noviembre de 1993, fecha en que se inici6 el llenado def vaso de_almacenamiento, se
establecié una atencién especial al comportamiento y estabilidad de cuatro zonas en el
entorno del embalse que habian sido consideradas como inestables: zona frente a cortina
(desiizamiento No. 1), frente a vertedores (deslizamiento No. 2), zona de Aljibes
movimiento de material, y que por sus caracteristicas topograficas, estructurales y litoldgicas,
asi como por el volumen involucrado, su cercania con la cortina y el vertedor, representan un
fiesgo importante.

En este trabajo se describe la geologia de cada zona de deslizamiento, con el propésito
de identificar las unidades litoldgicas involucradas (formaciones Soyatal-Méndez, Las
Espinas y Tarango) y las estructuras que las afectan.

De igual forma se presenta el analisis de las mediciones perddicas de control
(desplazamiento) que realiza la CFE, y que permite evaluar su comportamiento a través del
tiempo, en términos de velocidad de deslizamiento, de donde puede establecerse que los
movimientos de las zonas inestabies continian en forma lenta, constante y con tendencia a
estabilizarse.

Se realizaron andlisis de estabilidad de los deslizamientos mediante los métodos de
Fellinius y Bishop simplificado, con el objeto de determinar los parametros de resistencia del
terreno antes del llenado del vasc y como se modificd el factor de seguridad después de
éste.

En el trabajo también se discute la sismicidad inducida por el llenado del embalse. A partir
de que se inicié el estudio de la sismicidad en el area de la presa Zimapan en 1990, se ha
observado un incremento de la actividad sismica en tres sitios principalmente, ubicados en el
entorno al embaise, sin embargo no se ha logrado establecer una relacion firme entre la
presencia de pequenas secuencias sismicas y et llenado del mismo (sismicidad inducida). La
principal actividad sismica esta ocurriendo a profundidades someras (entre 0.5 y 6 km), en el
area de Mesa de Ledn (a 6.5 km aproximadamente en direccion NW 70° de la cortina).




1. INTRODUCCION

Existen zonas en nuestro pais en donde el volumen excesivo de agua precipitada
anualmente llega a convertirse en un problema constante, mientras que en otras partes del
territorio la escasez del vital liquido limita el progreso de la zona al existir solamente un breve
periodo de liuvias al afio. Todo esto sin mencionar que el 60% de la poblacién del pais se
encuentra a una altitud por encima de los 1 500 metros sobre el nivel del mar, ocupando una
superficie del $1%, y en donde los recursos de! agua potable tan solo llegan a ser del 12%.
Debido a esta situacidén, es que cada vez se hace mas necesaria la regulaciéon de los
escurrimientos naturales mediante la creacion de presas.

En nuestro pais las presas por lo general son destinadas a la generacion de energia, y es
debido al constante crecimiento demografico que se hace imprescindible el desarrolio
hidroeléctrico.

Algunos de los aspectos que deben estudiarse al iniciarse la construccién de una presa
son: la viabilidad de la misma, lo cual se relaciona con los beneficios que va a proporcionar,
las necesidades que pretende satisfacer, y si la inversiéon va a ser recuperada. Uno de los
primeros estudios que se realizan son los geoldgicos del area, siendo estos determinantes

en-si-la-obra-procede-e-no;-y-los-cuales-se-dividen-en-lo-que~sera-la-boquilla~y los—del

embalse.

1.1. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO GEOLOGICO EN LAS AREAS DE EMBALSE

Un factor que requiere mayor atencién por parte de los especialistas es el estudio
geoldgico en las &reas de embalse, ya que aunque en México no han ocurndo
deslizamientos de grandes dimensiones de las laderas naturales hacia el vaso, que hayan
ocasionado dafios materiales y/o humanos de consideracidn, los sucesos ocumdos en otros
paises, nos hacen pensar en la necesidad de realizar estudios geolégicos y de mecanica de
rocas, no solo del area en donde se va a edificar la presa, sino de las zonas que seran
afectadas una vez que estas se vean cubiertas por las aguas del vaso y las cuales pueden
representar un riesgo latente al entorno ante un posible deslizamiento de materal.

Una de las investigaciones preliminares que deben realizarse para un adecuado
conacimiento de la geologia del embalse, es un levantamiento de geologia regional, el cual
debe abarcar no solo el area del vaso, sino también su entorno.

También debe elaborarse un mapa local en donde se indiguen los posibles problemas
geolbgicos que se pueden suscitar al emplazamiento de la presa, ya que es comun gue los
macizos rocosos se vean afectados por discontinuidades o estructuras como son planos de
estratificacién, sistemas de fracturamiento o fallas, planos de contacto y plegamiento, por lo
que se requiere un estudio de detalle con el propdsite de garantizar la seguridad de la obra.

Basandose en la informacion obtenida durante la etapa de reconocimiento pueden
redlizarse mapas de nesgos que sefalen las distintas amenazas tanto para fa obra de
ingenieria como para los asentamientos humanos proximos, en donde se registren los
movimientos de laderas, y que de a cuerdo a Varnes (1978) dichos procesos pueden
clasificarse de la siguiente forma:
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MOVIMIENTOS EN LADERAS

Caidos
Por Inclinacién o Volteo
Reptacion
Deslizamiento Rotacional
De Traslacion
Extensién Lateral
En Roca
Flujo De Residuos (detritos)
De Suelo
De Lodo
Avalanchas

Movimientos Complejos

Las zonas del embalse cuyas laderas presentan alguno de estos procesos, ya sea por la
presencia de-formaciones permeables que tienen una disposicion desfavorable, taludes en
condiciones criticas de estabilidad, fallas y derrumbes masivos, deben someterse a un
estudio especial de las propiedades mecanicas de las rocas: permeabilidad, fracturamiento,
intemperismo, etc., et cual tendra mayor confiabilidad si es complementado con aparatos de
medicion que registren su comportamiento durante las etapas de construccion y operacion.




2. GENERALIDADES
2.1. OBJETIVO

En la presa Zimapan se estudid el area det embalse desde su etapa de anteproyecto y se
previé que algun deslizamiento podria ocurrir al momento del llenado, sobre todo por las
caracteristicas de las rocas en el vaso y por la altura de la cortina. El presente trabajo tiene
como principal objetivo estudiar estos deslizamientos desde los siguientes puntos de vista:

¢ Conocer la geologia regional y las estructuras mayores que pudieran estar afectando
no solo la estabilidad de la zona del embalse, sino sus airededores.

o Describir la geomorfologia y geologia local, con el propésito de identificar las
relaciones estratigréficas de las unidades litologicas presentes en la zona y Ias
estructuras que afectan a los materiales que se encuentran deslizando hacia e}
embalse.

» Describir ia geologia de las principales zonas de deslizamiento que presentan un
riesgo para la obra civil, dadas sus condiciones de inestabilidad_y_volumen

involucrado, determinando en cada caso el monitoreo que se realiza sobre su
comportamiento y las condiciones actuales que prevalecen.

o Determinar si existe relacidn entre las condiciones de inestabilidad de las laderas
naturales que confluyen al embalse y el llenado del mismo, estableciendo la posible
existencia de una sismicidad inducida, al haberse modificado las condiciones
originales de estabilidad del lugar.

2.2, LOCALIZACION DEL SITIO

La presa Zimapan se encuentra localizada dentro de los limites de los Estados de
Querétaro e Hidalgo, y se ubica dentro de ias coordenadas 20° 39’ y 20° 52’ de Latitud Norte
y 99° 27’ a 99° 32" de Longitud Qeste (Figura 1).

La boquilla de la presa se ubica sobre el rio Moctezuma, 400 metros aguas abajo de la
confluencia de los rios Tula y San Juan, dentro del cafién del Infiemillo.
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Figura 1. Localizacién de la Presa Zimapén ¥ Zona de boquilla (Tomada de Paez y Gonzalez, CFE, 1993).
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2.3. CARACTERISTICAS DE LA PRESA Y EL EMBALSE

A continuacién se presentan una serie de tablas que incluyen informacién general sobre et
vaso de almacenamiento y la cortina, asi como un resumen de ias fechas mas importantes
en la construccidon de la presa, que van desde los estudios previos hasta el inicio de

operacién.
VASO DE ALMACENAMIENTO:
AREAS | CAPACIDADES
ELEVACIONES (m. s.n.m.) km? mill. m?
NAMINO (Nivel de Ag1ug;0M|mmo Ordinario) 13.0 691
NAMO (Nivel de Agu?sslgngximo Ordinario) 218 1390
NAME (Nivel de Agua135l\ggximo Extraordinario) 229 1 460
(CFE, 1995)
CORTINA (Figura 2):
Tipo Arco-bbveda de concreto
Elevacién de la cortina 1565 m.s.n.m.
Longitud de la corona 122.0m
Altura total del desplante 2030m
Volumen de concreto 220 000 m®
Elevacion del desplante 1362m.s.n.m.
Bordo libre 20m
(CFE, 1995)
CRONOGRAMA:
Inicio de estudios de ingenieria 1980
geolégica (™)
Estudios de evaluacion y prefactibilidad (*) | 1982-1985
Inicio de estudio de las condiciones 1983
de estabilidad de las laderas (***)
Estudic de factibilidad (*) 1986

Periodo de construccion de la obra (%)

Abril de 1989-principios de 1993

Inicio de llenado (™**)

Noviembre de 1993

Etapa finat del llenado (****)

Abril de 1995 {27 m por debajo del NAMO)

Inicio de operacion (*)

Finales de 1995

* (CFE, 1995)
** (Gonzdlez y Jiménez, CFE, s/a)
= (CFE, 1984%)
+ (Gonzélez, Mena y Moreno, CFE, s/a)
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Figura 2. Planta y perfil de la cortina (Tomada de CFE, 1995).

2.4. VIAS DE COMUNICACION

El acceso al sitioc puede realizarse ya sea por el Estado de Hidalgo, mediante la Carretera
No. 45 que va de la ciudad de México a la de Zimapan, Hgo., y tomando posteriormente un
camino pavimentado de 32 km de longitud hasta llegar a la zona de la boquilla.

O bien, se puede accesar al lugar por una carmretera que parte del km 13 de la Cametera
Cadereyta-Jaipa, en el Estado de Querétaro, con direccién al poblado de Mesa de Ledn, y el
cual llega hasta las obras civiles (boquilla y cortina) de la presa.

2.5. CLIMA Y VEGETACION

En la regién podemos encontrar climas que van de secos a semisecos; ésto debido por un
lado, a las diferentes altitudes presentes, y por el otro, al factor que desempeiia la Sierra
Madre Oriental al fungir como barmera orogréfica, impidiendo de esta forma el paso de los
vientos hiumedos provenientes de la costa este del pais.




De acuerdo a la modificacién de Garcia (D. G. G., 1981), de la clasificacién original de
Kbppen, los climas que se presentan en la regién son los siguientes:

s Subtipo de semiseco a semiarido: La temperatura anual media oscila entre los 18 y 19
°C, mientras que la media mensual méxima es de 22 °C y la minima de 14.9 °C, las
cuales se presentan en los meses de mayo y enero respectivamente, Por su parte, la
precipitacion méaxima se alcanza en el mes de julio con 123 mm, mientras que en febrero
no llega a mas de 5 mm. Anualmente la precipitacién promedio varia 450 y 630 mm.

+ Subtipo semiseco a templado: La temperatura anual media varia entre los 16 y los 18 °C,
y la media mensual maxima y minima se registran en los meses de mayo y diciembre con
19.6 y 12.7 °C respectivamente. En promedio se alcanza una lluvia anual promedio de
entre 450 y 630 mm, alcanzando su valor mas afto en los meses de julio y agosto con
114 mm, y de tan solo 5.7 mm en el de febrero.

La vegetacion en la regién es escasa, formada principalmente de matorrales como el
ocotillo, mezquite y cardonal, asi como por nopales, magueyes y diversas variedades de
cactaceas; también se tiene la presencia de pastizales.

Cercano a las margenes de los rios se pueden encontrar pequefias zonas de curuvo las
cuales dada su baja productividad, se destinan al consumo doméstico.

2.6. TRABAJOS GEOLOGICOS PREVIOS

Como se sabe, la regidén de Zimapan, Hgo., cuenta con una larga historia minera, por lo
que existe una innumerable lista de publicaciones que abordan los mas diversos temas,
siempre desde el punto de vista minero; aunque también existen otros que pretenden
descifrar problemas regionales de estratigrafia, geologia histérica y estructural, tectdnica,
etc., algunos de los més importantes son citados a continuacién:

Sobresalen los estudios mineros realizados por Simons y Mapes (1956), Quintus R. L.
(1972), Restovic (1973) y Aguilar M. (1973).

Existe una gran cantidad de estudios geolégicos como los de Wilson, B. N. (1956),
Bondelos (1956), Segerstrom (1956 y 1962), Gaytan R. A. (1975), Sutter M. y Carrillo M.
(1980, 1981 y 1982}, Mendoza R. C. (1990), asi como €! “Informe Geolégico del Proyecto
Zimapan® realizado por la Facultad de Ingenieria de la UNAM {1989).

Es a partir de 1980 que la Comisién Federal de Electricidad (CFE) inicia una serie de
investigaciones enfocadas a la ubicacidn de la boquilla de la presa, a partir del cual se
desprende una sene de estudios geciogicos, topograficos y geofisicos como el “Estudio
Preliminar de la Factibilidad Técnica del P. H. Zimapan” elaborado por el Departamento de
Anteproyectos de Plantas Hidroeléctricas de la Subgerencia de ingenieria Preliminar, Civil y
Geotecnia, entre 1982 y 1985, el “Estudio Geofisico de Factibilidad en el Area de la Boquilla,
P. H. Zimapéan, Hgo.” de Briones G. (1983}, el de Arvizu L. G. y Alcantara D. J (1989) en
donde se trata la “Factibilidad Geologica del Proyecto Hidroeléctrico Zimapan, Hgo.".

Dentro de los miltiples trabajos realizados por la Comisién Federal de Electricidad
encontramos los referentes a la estabilidad de las zonas consideradas como inestables,
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entre los que se encuentran: el “Estudio sobre las condiciones de estabilidad de la zona
potencialmente inestable localizada aguas amiba de la boquilla® del afio de 1984 y el
“Reporte Geoldgico: derrumbe sobre el rio Tula, zona del embalse” de 1994, asi como los

“Reportes de observacién™ peribdicos realizados por el Departamento de Instrumentacién y
Mediciones de la CFE, todos elios inéditos.




3. GEOLOGIA REGIONAL
3. 1. GEOMORFOLOGIA

t.a morfologia de la region se encuentra estrechamente ligada con el clima, {a distribucion
de las unidades litolégicas, asi como con los procesos de deformacion y fracturamiento que
la afectaron.

De acuerdo a la configuracidn actual de la zona, pueden distinguirse dos procesos
modeladores: uno exégeno o destructivo, y otro endégeno o constructivo. El primero se
caracteriza por su tendencia a nivelar el relieve, desgastando las masas rocosas y rellenando
las partes topograficas bajas con sedimentos recientes por medio de los agentes de
intemperismo y erosidn; mientras que el segundo procesc se manifiesta mediante la
actividad volcanica y tectédnica, creando formas positivas.

Algunos de los rasgos mas notables en la zona, los cuales fueron inducidos por estos
procesos son:

Sierras y valles alargados con tendencia NW-SE, producto de procesos erosivos, y cuya
orientacién estd dominada por el rumbo que guardan los anticiinales y los sinclinales

—— ———formados-durante la-orogenia Caramide, como son el antictinorio Ef Pifdn y el sinclinorio de
Maconi.

Otra estructura de importancia significativa y que conserva el mismo rumbo, es la
cabalgadura El Doctor, la cual se encuentra labrada en rocas calcareas y caracterizada por
el desarrollo de laderas abruptas con interfluvios redondeados, asi como por la presencia de
caiadas y caftiones profundos, los cuales desarrollan un drenaje de tipo angular de baja
densidad.

Por su parte, los volcanes Charco y Chinfi (en Mesa de Ledn), describen una forma
parciaimente cdnica como resultado de la accién erosiva; mientras que los derrames
basatticos que conforman las mesas de Ledn y Santa inés, han sido cortadas por el valle def
rio San Juan, y en donde puede observarse que los escarpes verticales tienden a seguir la
orientacion de las juntas.

En la porcién S-SE de la Sierra Gorda def Estado de Querétaro, destaca un conjunto de
sierras y valles con orientacién NW-SE, y en donde el cerro del Espolén y La Laja, con
elevaciones de 3 120 m. s. n. m., el cerro del Gallo con 2 840 m. s. n. m. y el cerro de Los
Lirios con 2 360 m. s. n. m., dominan la topografia abrupta de la zona cercana a la presa,
lograndose observar cafiones de mas de 400 m de profundidad a io largo del rio Moctezuma.

La disgregacién de los niicleos del sinclinal de Maconi, y de ios anticlinales de Bonanza y
El Pifién, han venido a formar amplios valles como resultado de la erosidon de las
formaciones Soyatal, Méndez y Las Trancas; conforméndose un relieve integrado por
multiples lomerios, asi como por una densa red de drenaje.
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3. 2. FISIOGRAFIA

A escala regional, el 4rea circundante a la presa se localiza dentro de una porcién de las
provincias fisiogréficas de la Siemra Madre Oriental y del Eje Neovolcanico Transmexicano
(Figura 3), y cuyo limite se ubica en el punto donde convergen los rios Tula y San Juan, al
suroeste del poblado de Zimapéan.

PROVINCIA DE LA SERRA MADRE ORENTAL
"} BUBPROVINCA DEL CARRO HUARTECO

PROVINCIA DEL EJE NEOYOLGANICO TRANSMEXICANO
SUBPROVINGCH, LLANURAS ¥ SIERRAR DE QUERETARO E HIDALGD

B cusPrOvINCA ML cUMBRED

.. | PROVINCIA MESA DEL CENTRO

. PRO¥IMCIA LLANURA COSTERA DEL GOLFQ NORTE

Figura 3. Provincias Fisiogréficas de los Estados de Querétaro e Hideigo (INEGI, 1986 y 19892) (Modificada de
Gonzdlez y Jiménez, CFE, s/a).
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De manera mas especifica, cabe mencionar que las obras civiles de la presa se localizan
dentro de la subprovincia del Carso Huasteco, mientras que el embalse y una porcién del
tune! de conduccién caen dentro de la subprovincia Llanuras y Sierras de Querétaro e
Hidalgo, subprovincias que corresponden a la Sierra Madre Oriental y al Eje Neovolcanico
Transmexicano respectivamente (INEGI, 1986 y 1992).

La Sierra Madre Oriental (sector nororiental de la presa}, se caracteriza por cadenas
montafiosas con orientacion NW-SE, en las que la altitud promedio es de 1800 m. s. n. m.,
formadas principalmente por las rocas calcareas de la formacion El Doctor. Estas sierras se
encuentran separadas por extensos valles labrados en las rocas clasticas plegadas de las
formaciones Soyatal y Las Trancas, dando una configuracidon de sinclinales y anticlinaies
recumbentes y con cabalgaduras.

La subprovincia del Carso Huasteco es una siemma plegada formada por calizas, en donde
se alcanzan elevaciones de mas de 2 000 m. s. n. m., observandose un importante desarrolio
de cafiones, resultado de la accién que ejercen los rios en ella. En la regién ubicada al norte
de ia presa, las calizas tienden a presentar rasgos carsticos de consideracién, mientras que
por su parte la porcion este, muestra simas calcareas de laderas abruptas con rumbo NW-SE
y carsticidad superficial de menor importancia, las cuales estan limitadas por valles de
~composicién—arcillosa-y-las—que—se-ven—-interrumpidas— en —la—parte—noreste-por-el-Eje— — —
Neovolcanico Transmexicano.

Los conos cineriticos, domos rioliticos y andesiticos, volcanes complejos y mesetas de
derrames de compaosicion basaltica, asi como flujos piroclasticos y calderas, son los rasgos
fisiograficos que caracterizan a la provincia del Eje Neovolcanico Transmexicano, la cual
presenta una variedad de estructuras, entre las que destaca la caldera de Huichapan. Dicha
estructura le imprime un aspecto caracteristico a la zona, ya que los rios San Juan, Hondo,
Alfajayucan y Tula circulan de manera concéntrica a ella, ocasionando alineamientos
semicirculares.

3. 3. ESTRATIGRAFIA
JURASICO TARDIO

Formacién Las Trancas: Esta formacion fue definida en 1962 por Segerstrom, al
caracterizar un conjunto de calizas arcillosas piritizadas, lutitas calcareas con bajo grado de
metamorfismo, asi como a algunas grauvacas y areniscas, en las cercanias del poblado
hidalguense de Puerto Las Trancas, ubicado en el km 217 de la Carretera Federal No. 85
que corre de México a Nuevo Laredo, y aproximadamente a 18 km al norte de Zimapan, Hgo.
Estas rocas son consideradas como las mas antiguas de la region (Figura 4),

Cabe mencionar que a 70 km al poniente de Toliman, Querétaro, el mismo Segerstrom
(1962), incluy6 también dentro de la formacion {_as Trancas a una serie de Iutitas filiticas con
presencia de concreciones de areniscas y rocas arcillosas, mica detritica, intercalaciones de
grauvacas y de manera local niveles conglomeraticos.

Esta diferencia en cuanto a litologia, areniscas al poniente y rocas peliticas calcareas al
oriente, han hecho que algunos autores al hablar de la misma, especifiquen el sector al que
hacen referencia.
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Figura 4. Gealogia Reglonal (Modificada de Gonsdles y Jiménes, CFE, s/s) (D']|




Lopez, E. (1980) subdivide a la formacion Las Trancas en dos miembros; uno inferior de
caracter clastico y ofro superior calcareo. Para algunos autores dichos miembros
corresponden a las formaciones Las Trancas y Santuario respectivamente (Facultad de
Ingenieria, UNAM, 1989).

El espesor total de la formacién Las Trancas no ha podido ser determinado dado que su
contacto inferior no aflora. Por su parte, el contacto superior con la formacién Tamaulipas en
el cerro de Los Lirios es del tipo concordante, y se ha logrado medir méas de 1 000 m de
espesor hasta el rio Moctezuma {Figura:5), (Gonzélez y Jiménez, CFE, s/a).

3w SECUENGIA )
E T - DESCRIPGION
ol ESTRATIGRAFICA
i
a 58 DEPOSITOS DE ALUVION (Qal) Gravas, arenas
: v lirmnoe.
o RS Fm TARANGO (1Y) Sedmentos volcanicas,
tobas, agiomerados, depdsitos Nuvidles y
& OO | pomex.
§ Y Y| BASALTO ((Tsh Colacas de basalto y
L4 Y. andesitas basdticas del Grupo.San.duan,
a 1111717131
e s e e ] Frm LAS ESPINAS (Te) Derrarmes ricliticos,
g dadticos, andesiticos; tobas y secuenda
4 wicano-sedmentaria
o § , :
ols Iy ; : _f
T 2 - ol
e o
S SA CCCO Fm e MORRO (T Conglomerado
2O 0O )] continentas polimictioo siificado, bien
w q ITT -
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g | I
AEe e et Fore
o : Fm SOYATAL-MENDEZ (Ks)
2 ] Lutitas y areniscas calcireas (Frm Méndez).
e H Lutitas y margas (Fm Sovata)).
8 . Fm DOCTOR (Ko Banco arrecifal de callzas da
Olo patatomma y miaiticas.
o
& g Fr TAMAULIPAS (Kt Calizas oon bandas,
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- Frn TRANCAS (JY
- a
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Figura 5. Columna Estratigrafica de la zona que abarca la Presa Zimapén, Hgo. (Modificada de Gonzélez y

Jiménez, CFE, s/a).
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La edad que se ie ha asignado a esta formacién es Jurasico Superior, basado en fésiles
de amonitas como son: Aspidoceras sp (Burckhardt*), Mazapilites sp (Segerstrom and
Humpthrey*} y Panodontdceras sp (Wilson*) entre otras, (*Gonzalez y Jiménez, CFE, s/a).

La unidad se acumulé en un ambiente reductor de aguas poco profundas de circulacion
restringida, con gran aporte de sedimentos terrigenos; algunos de caracter volcanico
(Facultad de Ingenieria, UNAM, 1989).

CRETACICO INFERIOR

Formacion El Doctor: Esta formacién fue descrita por Wilson en 1955, ubicando su
seccidn tipo en la rancheria El Doctor (de donde toma nombre), localizada en el camino que
conduce de Cadereyta a San Joaquin, Qro., y la cual esta compuesta por micritas y calizas
de textura gruesa (packstone) con bidclastos primordialmente (Figura 4).

Se distribuye a lo largo def rio Moctezuma, aguas debajo de su confluencia con el Tula, al
poniente de Pontii en las cercanias de Mesa de Ledn y al suroeste de Zimapén, en el cerro
Daxhi (Mendoza, 1990).

El espesor estimado varia de 1 500 a 2 000 m dependiendo del autor y a la existencia de
diversas cabalgaduras. Estratigraficamente subyace a la formacidon Soyatal y descansa
concordantemente sobre la formacién Las Trancas (Figura 5).

Mullerried* basado en la presencia de fésiles como la Globigerina planispira {I. Etemod) y
los Radiolitoides mexicanis le asigna una edad de Albiano Medio (*Gonzélez y Jiménez,
CFE, s/a).

Algunas formaciones con las que suele correlacionarsele, son aquellas que se extienden
al oriente y al poniente del area, y que corresponden a las formaciones Cuesta del Cura y
Pefia Azul respectivamente. Otras formaciones con que se correlaciona son El Abra (de la
Plataforma de Valies-San Luis), Orizaba (de la Cuenca de Veracruz), Morelos, y con la
Caliza Sierra Madre (del Estado de Chiapas).

La litologia descrita y las caracteristicas paleontolégicas, le ubican dentro de un ambiente
de plataforma lagunar, en donde los bancos de rudistas y gasteropodos tuvieron un
desarroilo favorable.

Formacion Tamaulipas: Suele emplearse el nombre de formacion “Tamaulipas”
(Carrasco, 1970) para la facies de cuenca del banco El Doctor, compuesta por calizas
pelagicas de color gris oscuro en estratos que van de espesores de delgados a medios, y los
cuales presentan bandas, lentes y ndédulos de pedemal negro (Figura 5).

En la plataforma de Valles-San Luis, esta formacién cambia a un banco arrecifal (facies de
plataforma), correspondiente a la formacién El Abra.
CRETACICO SUPERIOR

Formacion Soyatal-Méndez: La formacién Soyatal corresponde a una secuencia manna
de tipo flysch y fue definida por Wilson (1955) como una altermancia de calizas arcillosas,
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lutitas de color gris y margas, en estratos de 10 a 20 cm de espesor, algunos de los cuales
presentan una serie de pliegues sinsedimentarios y estructuras “nodulares”, producto de la
ruptura y flujo de la roca no consolidada.

Autores como Carrillo y Sutter (1982) incluyen dentro de la formacién Soyatal a toda la
secuencia que sobreyace a las unidades calcareas del Albiano-Cenomaniano, asi como a las
rocas arcillo-arenosas que algunos otros denominan formacién Mexcala (Facultad de
Ingenieria, UNAM, 1989).

De acuerdo a Wilson esta formacién alcanza un espesor que va de los 150 a los 250 m,
pero en realidad este es dificil de estimar dado el intenso plegamiento que presenta en casi
todos los lugares donde aflora.

Esta se distribuye en el sector septentrional entre el poblado de Puerto El Colero y
Zimapan, en las proximidades de La Vega y Rancho Nuevo (bajo el embalse), Xajhd, Bothifa
y San Antonio, asi como en algunos puntos a lo largo de los rios Tula y Las Tuzas (Figura 4).

El estudio de nanoplancton por M. Kiyokawa (1981), ia ubica dentro del Turoniano-
Campaniano, con lo que se logra correlacionar de manera parcial con la formaciones Cuautla
(en"la regién de Apaxco de Ocampo,”Mex; y en el Estado de Morelos); Agua-Nueva-(enel-—— — -
este y noreste del pais), e Indidura (en la parte centro de la Republica) (Facultad de
Ingenieria, UNAM, 1989).

Un aspecto que dificulta la separacion de esta formacién en miembros, es la presencia de
variaciones laterales dentro de [a Itologia, lo que hace que la secuencia sea en algunos
sectores mas calcarea, y en otros mas pelitica.

En el sinclinal de Maconi la formacidon Soyatal se encuentra cubierta por la formacién
Méndez, la cual esta compuesta de una alterancia ritmica de lutitas y areniscas calcareas, y
que dada la similitud entre ambas no es posible separaras, por lo que en algunos trabajos se
trata como una sola formacion, denominandola como Soyatal-Méndez {(Gonzélez y Jiménez,
CFE, s/a).

De acuerdo a Segerstrom (1962) la formacién Méndez alcanza una edad Coniaciano-
Maestrichtiano y un espeser cercano a los 1 000 m. Presenta una discordancia angular en su
contacto superior con la formacién El Morro (Figura 5).

Basado en las caracteristicas litologicas, puede afirmarse la existencia de un cambio en
las condiciones de depdsito, en donde se inhibié la precipitacion de carbonatos, a la vez que
se incremento la depositacidn de terrigenos, condiciones que pudieron darse en un ambiente
cercano a la costa.

TERCIARIO INFERIOR

Fommacién ElI Morro: Consiste de un conglomerado rojo, bien cementado, con
fragmentos no solo de rocas sedimentarias como son calizas, areniscas y pedemal, sino
también de rocas volcanicas de composicioén intermedia (Simons y Mapes, 1956). Este
conglomerado presenta derrames intercatados de basalto y andesita, asi como horizontes de
toba.
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Aflora al NW de Zimapan, en el sinclinal del mismo nombre, asi como en el rio Toliman y
en las rancherias La Majada y El Mezquite. En esta Ultima se tiene un espesor que va de 30
a 200 m, aunque cabe mencionar que en la localidad tipo (cemro El Morro, ubicado a 6 km al
noreste de Zimapan, Hgo.) se alcanzan los 400 m.

Dada su correlacién con el Conglomerado Rojo de Guanajuato y a su relacién
estratigrafica con las rocas volcanicas, a las que subyace discordantemente (formacién Las
Espinas), se le asigna una edad que va del Eoceno al Oligoceno. Esta unidad (formacién El
Morro) descansa en discordancia angular sobre las formaciones E! Doctor y Soyatal (Figura
5).

Se cree que esta formacion se deposité en un ambiente continental y muy posiblemente
en un sistema de cuencas y pilares.

Cuerpos igneos Intrusivos: La composicion de estos cuerpos varia de monzonitica a
cuarzomonzonitica y se extienden a lo largo del arroyo Toliman con una orientacion NW-SE y
N-S, durante un tramo de 8 km, hasta llegar a la zona minera de El Carrizal.

Son dos los cuerpos intrusivos de importancia desde el punto de vista geomorfolégico, los

cuales-se-localizan-uno-en-Zimapéan 'y otro en el Distiitc Minero dé La Negra. A este ltimo,

asi como al intrusivo de Toliman, Gaytan (1975) les asigna una edad del Oligoceno Tardio.
La formacion de Ei Morro fue la dltima en ser intrusionada por estos cuerpos, considerados
como postectonicos, ya gue cortan estructuras laramidicas (Figura 5).

Damon (1979), los considera parte de un arco magmatico, que emigrd durante el Cretacico
y Paledgeno hacia el oniente, perpendicular a la zona de convergencia de tipo Andino en la
margen onental de la Placa Farallén.

TERCIARIO MEDIO

Formacioén Las Espinas: Corresponde a rocas volcanicas (Simons y Mapes, 1956), cuya
composicion va de latita-andesita-basalto, y se extienden desde el poblado de Xajha hasta el
embalse de la presa, en la rancheria del Arenal, Hgo. (Figura 4).

Dichos depodsitos sobreyacen concordantemente a Ja formacion EI Morro y
discordantemente a las formaciones mas antiguas. Su edad es Oligoceno-Mioceno.

TERCIARIO SUPERIOR

Grupo San Juan: Formado por coladas de lava de composicion baséltica y andesitica, las
cuales descansan discordantemente sobre las formaciones Las Trancas, El Doctor, Soyatal y
Las Espinas, extendiéndose al sur y oeste de la presa, a lo largo del rio San Juan, y que de
acuerdo a Segerstrom (1962) pertenecen al Plioceno Medio a Tardio (Figura 4).

Aigunos de los volcanes que dieron ongen a estos derrames lavicos son El Charco, El
Chinfi, E! Aguila y otros mas localizados a! sur y suroeste del area.

Formacion Tarango: Inicialmente fue descrita por Bryan (1948), el cual asigna este
nombre a aquellos sedimentos volcanicos compuestos por tobas, aglomerados, depodsitos

17




fluviales y capas delgadas de pomez que se ubican al sudoeste de la Colonia Mixcoac de la
Cd. de México, en la barranca del mismo nombre.

Sobreyace a las formaciones mas antiguas, y se encuentra cubierta por los depdsitos
recientes, guardando una relacién estratigrafica con ambas secuencias def tipo discordante.
Segerstrom (1962) le asigna una edad Pliocceno Tardio (Figura 5).

Se correlaciona con unidades continentales tales como el Conglomerado Reynosa y otras
similares.

Esta formacidn se acumulé en un ambiente continental dentro de un marco distensivo con
esfuerzos norte-sur, lo que vino a destruir el sistema de drenaje existente, dando como
resultado una sedimentacidn fluvio-lacustre (Mendoza, 1990).

CUATERNARIO

Depésitos Recientes: Comprende a los abanicos aluviales, aluviones y terrazas fluviales
depositados en las margenes de los rios y arroyos, formados por particulas del tamario de
las gravas, arenas y limos. Se incluyen a los suelos residuales, asi_como_a los depésitos-de—— - -

talud. Algunas de estas unidades se encuentran parcialmente cubiertas por caliche.

Su espesor puede variar de unos cuantos centimetros hasta decenas de metros y se
encuentran cubriendo discordantemente a las unidades antes descritas.

Por su posicién estratigrafica y debido a que se trata de un proceso de acumulacion
reciente y/o actual, se les asigna una edad correspondiente al Cuaternario.

3. 4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Los movimientos tecténicos que se suscitaron durante el periodo del Jurasico Tardio hasta
el Plioceno, tuvieron diferente grado de afectacion sobre las rocas depositadas en la regién,
ya que por un lado tenemos la presencia de lutitas comespondientes a las formaciones de
Las Trancas y Soyatal, las cuales pueden ser consideradas como mecanicamente
incompetentes, a juzgar por la forma apretada de sus plegamientos; mientras que por otro
lado, encontramos rocas carbonatadas de alta competencia estructural, que constituyen a las
formaciones Tamaulipas-El Doctor, en donde podemos observar pliegues abiertos.

Si bien la fitologia y espesor de la formacién es el principat factor condicionante del estilo
de deformacién, cabe sefalar que ias estructuras formadas durante la orogenia Lardmide
presentan un rumbo preferencial N-NW, con lo que se puede afirmar que la componente
horizontal maxima del esfuerzo actué en direccibn WSW- ENE (Carrillo y Sutter, 1991). Dado
que €l eje de las estructuras y el rumbo de las cabalgaduras existentes en la zona, coinciden
en su direccion, es imposible definir fases de deformacion.

Algunas de las estructuras mayores gue se logran identificar en el area son la cabalgadura
El Doctor (6 falla El Doctor-Daxhi), el sinclinorio de Maconi, el anticlinorio del Pifidn, el
sinclinal del Aguacate, el anticlinal de Bonanza, las fallas Tula y Cajén (Gonzalez y Jiménez,
CFE, s/a), el sinclinal Ei Fraile, la falla Malacate, la falla La Florida, asi como la falla del Rio
Moctezuma y la falla Moctezuma (Arvizu y Alcantara, CFE, 1989) (Figura 6).
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3. 4. 1. Falla El Doctor

Se trata de una falla inversa o de cobijadura, la cual presenta un rumbo regional NW-SE, e
involucra a ias calizas de la formacidn del mismo nombre, y a las rocas arcillosas de la
formacion Soyatal, sobre las que descansa la primera (mas antigua).
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Figura 6. Principales estructuras tecténicas (Modificada de Castro, Santamaria y Lomas, CFE, 1996).
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Esta falla se localiza al centro y NW del 4rea limitada al N-NE por el sinclinal de Maconi y
al W-SW por el banco calcéreo El Doctor, y cuya traza (N 35° SE/24° W) es conocida desde
Daxhi hasta la cafiada de El Angel.

En el area de Bothifia desaparece bajo los depdésitos volcanicos de la formacién Las
Espinas, y es hasta el cerro Daxhi al NE del area, que vuelve a hacer su aparicién a lo targo
de 3.5 km con un rumbo NW 60° SE, para perderse de nuevo, y de manera definitiva, bajo el
material volcanico.

Es tal vez en el contacto entre estas dos formaciones rocosas, que se hace presente su
rasgo morfolégico mas sobresaliente, et cual corresponde a un cantil, en el frente de la
cabalgadura {carreteras Cadereyta-Zimapan y Vizarréon-San Joaquin), y en donde la
inclinacién de su plano de falla es de 24° hacia el SW, presentando posteriormente cambios
graduales de inclinacion, que van desde una posicion casi horizontal hasta 17° al NE.

La cabalgadura se observa parcialmente rotada en el area del cerro de El Angel, lo que
pude haber sido originado por friccion a lo largo de la misma, ¢ bien, por un cambio en el
angulo de su inclinacién (Suppe y Namson, 1979). Este proceso también se presenta en el
cerro de Daxhi, el cual es desplazado por unos 3 km.

En el sector nororiental de la cabalgadura principal, asi como en el poblado de El Doctor,
existen bloques y lentes formados por calizas de facies de plataforma, que podrian
representar festigos tecténicos (escamas o lentes de cizallamiento) o bloques exdticos
(Klippes sédimentaires) (Carmillo y Sutter, 1991).

3. 4. 2. Sinclinorio de Maconi

Esta estructura se encuentra limitada al NE y al SW, por el anticlinorio de} Pifién y por la
cabalgadura El Doctor respectivamente, presentando un rumbo regional NW 40° SE
recostado hacia el NE. Esta constituido por rocas arcillo-arenosas de la formacion Soyatal-
Méndez, las que fueron afectadas por esfuerzos compresivos, adquirendo una serie de
rasgos caracteristicos como plegamientos (recostados, recumbentes, asimétricos, etc.) y
micropliegues (Gonzélez y Jiménez, CFE, s/a).

Derrames volcanicos cuya composicién varia de acida a intermedia, y depésitos recientes
de congiomerado y aluvion, cubren el sinclinal hacia el SE (poblado de Zimapan). Por su
parte la cabalgadura El Doctor oculta at sinclinorio en su parte NW.

3. 4. 3. Anticlinorio El PiRdn

Se encuentra limitado hacia el SW por el sinclinorio de Maconi y hacia el NE por el
sinclinal El Aguacate, y queda comprendido entre la mina La Negra y el rancho La Mora.

Presenta un rumbo NW 40°-50° SE, y una anchura de 7 km, extendiéndose por cerca de
50 km a partir del cerro del Mui en Zimapan, Hgo., hasta 25 km al N 34° W de San Joaquin,
Qro.

El anticlinorio es cortado por el rio Moctezuma y el arroyo Toliman con rumbo NNE y N
franco respectivamente.




El flanco noronental se encuentra formado por una serie de pliegues de tipo recumbente,
pertenecientes a ia formacién Tamaulipas; recostados hacia el NE. El niicleo de este sector,
esta integrado por la formacién Las Trancas, en donde se observan pliegues asimétricos con
flancos entre 60° y 70° de inclinacion por un lado y de 20° a 30° por el otro.

En su conjunto, la geometria del anticlinorio de El Pifidn es asimétrica, en donde la
inclinaciéon promedio del flanco nororiental y el techo es de 8° al NE, existiendo entre esté
aitimo y el sinclinal de Maconi un relieve estructural de méas de 1 800 m.

3. 4. 4. Sinclinal de EI Aguacate

Guarda una orientacién N 45° W, y tiene su superficie axial al SW. Se encuentra limitado
al SW por el anticlinorio de El Piiién y al NE por el anticlinal Bonanza, y esta conformado por
rocas calcareas de la formacion Tamaulipas en sus flancos y por la formacién Soyatal en su
nacleo, presentando una anchura aproximada de 4 km.

Derrames volcanicos lo cubren en la parte SE, cercano a la carretera Federal No. 85; se
extiende hacia el NW, sobrepasando los limites de! rio Extorax en el Estado de Querétaro,
por la SierraPinal- de-Amoles-(Segerstrom,-1962)_por_cerca de 60 | iin_____#___

A partir del contacto de las formaciones Tamaulipas-Soyatal perteneciente al sinclinal, se
logra medir un relieve estruclural de mas de 1 400 m con respecto al anticlinorio de El Pifién,
mientras que con relacidn al anticlinal de Bonanza se alcanzan los 1 300 m.

3. 4. 5. Anticlinal de Bonanza

De acuerdo a Segerstrom (1962) esta estructura forma un pliegue-falla recostado al NE,
cabalgando sobre el sinclinal de El Fraile.

Dentro las principales caracteristicas del anticiinal se tiene que su eje presenta una
direccion irregular hacia el NW 35° SE, un ancho de 5 km y una longitud aproximada de 50
km, desde la cuesta de Huasmazontla hasta el sur de la Sierra de Juérez.

Su nucleo se encuentra formado por calizas y lutitas de la formaciéon Las Trancas,
presentando una serie de pliegues apretados del tipo chevron, los cuales tienden a
recostarse al NE. Los flancos, por su parte, se encuentran constituidos por calizas en facies
de cuenca de la formacion El Doctor, asi como por calizas y lutitas de la formacion Soyatal.
Cabe mencionar que el flanco NE expone a la formacién Tamaulipas.

En el caidén del rio Moctezuma logra observarse; aunque con cierta dificuttad por la
ausencia de la formacién Soyatal en el sinclinal de El Fraile, el contacto tectonico entre el
flanco recostado del anticlinal de Bonanza y el sinclinal de Ei Fraile.

Entre el techo de este anticlinal y el sinclinat de El Aguacate se logra medir mas de 1 300
m de relieve estructural.
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3. 4. 6. Fallas Tula y Cajon

Ambas fallas son del tipo normat; ubicandose la primera en la confluencia de los rios Tula
y San Juan, presentando un salto de acuerdo a Wilson (1955) de 700 m, poniendo en
contacto (por cerca de 5.5 km y con un rumbo aproximado E-W), a la formacién E) Doctor
con la secuencia volcanica de la formacion Las Espinas; presenta una inclinacién entre 50° y
42° hacia el sur. Estudios de topografia y barrenacién han permitido medir un satto en la falla
Tula de 630 m (Gonzalez y Jiménez, CFE, s/a).

De forma paralela y a 150 m de ia entrada del cafion del Infiernillo, se localiza la falla
Cajon, la cual es un “ramal” de la falla Tula, por lo que presenta una orientacién semejante y
una inclinacion que varia de 52° a 60° hacia el sur; su salto se calcula que es de 28 m
aproximadamente (Gonzélez y Jiménez, CFE, s/a).

3.4.7. Sinclinal El Fraile

Esta estructura se leocaliza al nororiente del anticlinal de Bonanza, pasando por el
norponiente sobre el limite entre la cuenca de Zimapéan y la Piataforma de Valles-San Luis

Potosi; mientras-que-mas-al-sur-esta-enteramente-en-la-cuenca_de_Zimapéan._El eje del

sinclinal buza 6.5° al NW entre ef rio Moctezuma y Milpas Viejas (Carrillo y Sutter, 1991).

3. 4. 8. Falla Malacate

La traza de esta falla normal presenta una orientacion E-W, asi como un salto del orden
de 300 m, con e bloque de piso hacia el sur. Afecta exclusivamente a la formacion Méndez y
se encuentra bien reconocida en el camino El Carrizal-Arroyo Toliman (Arvizu y Alcéntara,
CFE, 1989).

3.4. 9, Falla La Florida

Se trata de una falla de tipo normal, localizada al ceste del poblado de Aljibes y orientada
en direccién E-W con el bloque de piso hacia el sur; su salto es indeterminado, pero se
considera similar al de la falla Tula. Afecta incluso a los basaltos del Plio-Cuatemario y se
cree pudiera estar asociada a focos sismicos {(Arvizu y Alcantara, CFE, 1989).

3. 4. 10. Falla del Rio Moctezuma

Localizada cerca de la salida del rio Mociezuma hacia el valle de Maconi, es de fipo
nomal y en el area se extiende por 3 km de longitud; su traza esta orientada E-W con un
saito de mas de 300 m, afectando hacia el sur una parte de la cabalgadura El Doctor (Arvizu
y Alcantara, CFE, 1989).




3.4.11. Falla Moctezuma

Esta falla normal se localiza a 1.5 km al sur de la falla del rio Moctezuma, con ia cual se
cruza hacia el oriente; presenta su blogue de piso hacia el sur y afecta exclusivamente a la
formacion El Doctor (Arvizu y Alcantara, CFE, 1989).

3. 4. 12. Mecanismo de deformacién

En la regién se logra observar el desarrollo de varios eventos tecténicos, tanto de tipo
compresivo como de tipo distensivo, ocurridos desde el Jurasico Tardio hasta el Plioceno.

Los eventos Pre-Laramidicos fueron de! tipo distensional, lo que dio origen a un
fallamiento normal, ocumido simultaneamente al depésito de la formacion Las Trancas
(Jurasico Tardio- Cretacico Temprano), y cuya prueba de ello son la presencia de fallas
normales intraformacionales, asi como de estructuras boundinage (Arvizu y Alcantara, CFE,
1989).

Durante la orogenia Laramide (Paleoceno-Eoceno Temprano), la presencia de esfuerzos
—compresivos—con—orientacion—SW-NE, _ocasionaron_ el _plegamiento de los depdsitos
sedimentarios Jurasicos y Cretécicos. Producto de estos esfuerzos se originaron grandes
cabalgaduras (fallas inversas) de las rocas de mayor competencia estructural sobre las de
menor resistencia, tal es el caso de la falla El Doctor entre otras.

Las cabalgaduras presentes en el area tienden a ser paralelas, asi como a guardar la
misma orientacion de sus ejes axiales; a excepcion de ia localizada en el cerro Daxhi (a 4.5
km al sur del poblado de Zimapan) y en donde se observa un incremento def angulo de la
cabalgadura Ei Doctor, ademas de un pequefio cambio en su direccion.

Por otro lado, las rocas arcillosas de la formacion Soyatal sufrieron durante este mismo
periodo, una intensa deformaciéon y fallamiento inverso en sus ejes de plegamiento,
conformando lo que se conoce como sinclinoric de Maconi.

Una vez que hubo terminado la fase compresiva, se inicidé una etapa distensiva,
provocando un fallamiento normal y la consiguiente formacion de las fosas Xajha y Yethay,
las cuales fueron reflenadas durante ios periodos Oligoceno Superior-Mioceno Inferior por
material volcanico de la formacién Las Espinas (Gonzélez y Jiménez, CFE, sfa).

Esta formacion sufridé durante el Pliocenc una nueva etapa de extension, lo que provocéd
un basculamiento de 10°-20° al NNE, y un fallamiento ocasionado por la formacion del Eje
Neovoicanico Transmexicano, al cual pertenece la caldera de Huichapan y cuyo colapso
principal con un rango de 8.5 km de didmetro, destruyd parte de ia Sierra Madre Criental,
dejando alrededor una serie de testigos calcareos, evidenciados por una serie de estructuras
volcanicas como son los cerros Nopala, La Estancia, Moctezuma y Grande, ademas de que
en el interior de la caldera se logran identificar varios domos.
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3. 6. HIDROGRAFIA

Las obras del proyecto se encuentran ubicadas dentro de la cuenca del rio Moctezuma
correspondiente a la Region Hidrologica No. 26 “Rio Panuco® (INEGI 1986 y 1992), la cual se
divide en "Alto Panuco® y “Bajo Pé&nuco®, integrados a su vez por las cuencas de los rios
Tula, San Juan y parte del rio Moctezuma, y por los rios Extorax, Bajo Amajac, Tempoal,
Moctezuma, Tampadn y Panuco respectivamente (Figura 7).

RH & "Rio Piuco”
O Cuanca dei Ric Moclszum a
- C Cuenca dei Rio Tam uin

RH 12"Larma Chapata Santiago®
. A Cuenca del Ric Toluem
B HovencadetRioLan

RH 27 "Tuxpan-N autia"
% B Cuencarel fiio Tecchdtia
B covoxadaRbCmones
B o cuencade Ao Tuxpan

Figura 7. Regién Hidroldgica "Rio Pdnuco” (INEGI 1986 y 1992) (Tomada de Gonzélez y Jiménez, CFE, s/a}.

Respecto al patrdn de drenaje, se tienen identificados cuatro sistemas principales en el
érea comprendida entre las poblaciones de Tecozautla y Caltimacéan, Hgo., y las obras de la
presa. Dichos tipos de sistemas son:

“Enrejado”: Comprende al embalse en su totalidad, asi como a los primeros 7 km del tunel de
conduccion, y se manifiesta con mayor densidad en la parte sur y suroeste,

La configuracién que adquiere la comente principal es de surcos sinuosos con quiebres en
angulo recto, forma semejante a la que adquieren todos los tributarios.

Dentro de las corrientes principales que captan las aguas de los tributarios durante el
periodo en que se presenta el caudal minimo de los mismos, se encuentran los rios San



Juan, al suroeste y Tula, al sureste, los cuales se desplazan de SW a NE y de SE a NW
respectivamente.

En la zona sur de la obra se presentan dos sistemas de alineamientos, inducidos por
planos de debilidad en las rocas, orientados E-W (con tendencia NW-SE) y N-NE, los que
gobiernan los cursos de los rios Tula y San Juan.

Otro de los factores que influyen en la direccion de las comientes son los cambios
litolégicos, de donde se infiere una permeabilidad media para aquellas rocas que presenten
este tipo de drenaje, asi como una naturaleza volcanica extrusiva.

Debido a la intrusion ulterior del volcan de San Antonioc en la parte norte de la obra, se
logra observar un drenaje con caracteristicas mezcladas del tipo enrejado y radial (Gonzélez
y Jiménez, CFE, s/a).

Las corientes que presentan este tipo de drenaje van desde el 1° al 6° orden; el rio San
Juan y el Tula por ejemplo, son de 5° y 6° orden respectivamente, y conforman a la entrada
del cafion del Infiemillo al rio Moctezuma que es de orden 6°.

"Dendritico”™ En el area de Zimapan, este tipo de drenaje es escaso en densidad y se
presenta en rocas volcanicas, consideradas como medianamente permeables.

Respecto al orden que adquieren las corrientes, cabe mencionar que el rio Moctezuma,
considerado el afluente principal, alcanza una categoria de orden 6°,

‘Enrejado y Dendritico”. Estos sistemas se presentan sobre la traza del tinel de conduccién,
entre fos kilbmetros 7 y 18, y debido a la alta densidad de los arroyos se considera como
roca impermeabile.

Los tributarios mayores son del tipo enrejado y desembocan al rio Moctezuma (corriente
principal), mientras que los mas pequefios son de forma dendritica.

*Enrejado angular’: Se presenta al norte de Zimapan y abarca los uitimos 2 km del tunel de
conduccién y la casa de maquinas, y en donde se tienen corrientes de 1° a 4° orden.

“Radial”: Se desarrolld en estructuras volcanicas, y se presenta localmente al NW de la
Sabina y al sur y este del ex-poblado El Epazote en el estado de Hgo. En este ultimo las
corrientes van del 1° al 4° orden y se unen a una corriente principal de 6° orden
correspondiente al rio Tula.




4. GEOLOGIA DEL EMBALSE
4.1, LOCALIZACION

El vaso de la presa se extiende sobre 1a cuenca del rio Tula, en el estado de Hidalgo y la
del rio San Juan, en el estado de Querétaro; abarcando un area de 22.9 km? al NAME (Nivel
de Aguas Maximo Extraordinario) y de 21.8 km? al NAMO (Nivel de Aguas Maximo Ordinario)
(Figura 8).

4.2. GEOMORFOLOGIA

Puede mencionarse de manera general que las rocas que afloran desde la casa de
maquinas hasta la boquilla son de origen sedimentario, mientras que al sur de ésta Ultima
predominan las volcanicas; adquiriendo en cada caso una morfologia con caracteristicas
particulares.

En el area de la boquilla, en donde encontramos el cafidn del Infiemillo, labrado
superficialmente sdlo por el rio Moctezuma, se presenta un frente calcareo de topografia
abrupta con una orientacién preferencial E-W, lo cual es una expresion directa no solo del
rumbo de la falia Tula, sino del sistema de fallas de tipo normal asociado.

A tan solo 4 km al oeste y 5 km al sur del caiidén del Infiemillo, encontramos amplias
mesetas de composicion basaltica, las cuales han sido cortadas por el valle del rio San Juan,
y en donde la accion erosiva las ha separado con escarpes verticales que siguen las juntas
de las rocas.

En la zona se observan sierras constituidas por calizas (con una elevacion promedio de 2
300 m. s. n. m.), caracterizadas por una topografia abrupta, y en donde la configuraciéon
predominante es la de profundos cafones con paredes casi verticales de mas de 400 m de
profundidad.

E! rio Moctezuma inicia un recorrido sinuoso en el caiidn del Infiernillo, y después de una
distancia de 10 km, al atravesar perpendicularmente a la falla El Doctor, donde finaliza el
cafoén, continha por un valle abierto de direccion NE; y no es sino hasta que llega al macizo
calcareo del anticlinal del Pifidn y sinclinal del Aguacate que el rio se vuelve a encafionar,
encontrando valles abiertos cuando corta a las rocas arcillosas en el nucleo del primero y al
anticiinal de Bonanza.

En las porciones centro, sureste y este de la presa, las rocas acidas riodaciticas y
andesiticas, asi como los depésitos volcano-sedimentarios de la formacion Las Espinas, no
solo cubrieron el valle de Zimapan, sino que también rellenaron las fosas tectonicas de Xajha
y Yethay, en donde posteriormente la accién erosiva de los escurrimientos fluviales configurd
el relieve actual formado por sierras con lomerios redondeados, limitados por cafiadas.

4.3. ESTRATIGRAFIA

En el drea del embalse la secuencia estratigrafica esta integrada por las formaciones El
Doctor y Soyatal de edad Cretacica, ias formaciones Las Espinas y San Juan del Terciario y
depésitos recientes del Cuaternario.
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CRETACICO

Formacién El Doctor (Kd): Son las rocas mas antiguas (Albtano-Cenomaniano)
afectadas por el embalse, afiorando en el valle del rio Tula como ventanas geoldgicas, y de
forma significativa en el area de boquilla (Figura 8), y se encuentran compuestas por una
secuencia de calizas micriticas y dolomiticas de color gris claro, con dolomias de color gris
oscurc y textura sacaroide, presentandose en estratos de espesor mayor a 1.5 m. La
dolomitizacién es postgenética y esta restringida principaimente a las partes inferiores del
macizo en la zona aledafia al cafidn del Infiemillo.

Formacion Soyatal {Ks): Estas rocas se encuentran sobreyaciendo a la formacién El
Doctor y son de edad Turoniana, y afloran en el valle del rio San Juan, a una distancia menor
a 10 km al SW de la boquilla (Figura 8).

Esta formaciébn es una secuencia de lutitas calcareas y calizas arcillosas de color gris
oscuro, con estratificacién de laminar a delgada, lo que le confiere un caracter impermeable
a la base del embalse.

TERCIARIO MEDIO

Formmacién Las Espinas {Te): Son afloramientos del Qligoceno-Micceno compuestos por
tobas y brechas andesiticas, secuencias volcano-sedimentarias de tobas y conglomerados,
derrames lavicos y brechas de composicion andesitica y riolitica, los cuales se depositaron
rellenando la fosa Yethay, extendiéndose hacia el sur dentro del embalse, ocupando {a zona
localizada al frente del cafidén det Infiemillo y el valle del rio Tula (Figura 8).

Dichos depdésitos cubren discordantemente a las formaciones Soyatal y El Doctor, aunque
en la boquilla {a falla Tula las pone en contacto tecténico con esta ultima.

Grupo San Juan {Fm. Tarango: Tt): La formacion Tarango esta compuesta por dos
miembros, uno de caracter epiclastico, y otro formado por coladas de lava de composicion
baséltica y andesitica del Terciario Superior que descansan discordantemente sobre las
formaciones El Doctor, Soyatal y Las Espinas. Este ultimo miembro es lo que se conoce
como grupo San Juan y aflora a lo largo del valle del rio San Juan y al sur de la boquiilla.

CUATERNARIO

Depésitos Recientes (Qal): Se trata de suelos desarrollados en zonas de poca
pendiente, asi como de brechas acumuladas al pie de taludes y aluviones depositados en los
arroyos por corrientes superficiales.

4.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Dentro de los principales rasgos estructurales ubicados en el entorno de la presa se
encuentran:

Falla El Doctor: Presenta una orientacion regional N 45° W/21° SW, pero cabe mencionar
que en la boquilla ésta cambia a N 70° E/17° NW. En la zona frontal de la misma, se
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observan ias fallas Tula y Cajon que desplazan a esta estructura con un saltc de méas de 600
m (Gonzalez y Jiménez, CFE, s/a) (Figura 9).
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Figura 9. Seccién que muestra a la cabalgadura El Doctor desplazada por las fallas Tula y Cajén (Tomada de
Gonzéalez y Jiménez, CFE, s/a).

Fallas Tula y Cajén: La falla Tula de rumbo N 75° W/78° SW y con un desplazamiento
estimado de 630 m, tiene como subsidiaria a la falla Cajén, la cual se localiza a 120 m aguas
abajo de ésta, presentando un rumbo N 78° W/75° SW y un salto aproximado de 28 m
{Gonzélez y Jiménez, CFE, s/a) (Figura 9).

Ambas fallas, con sus respectivas fallas paralelas asociadas, delimitan la entrada del
caiién del Infiernillo, al tiempo que controlan |a tendencia E-W del cuerpo calcarec de la
formacién El Doctor, localizado en la zona frontal del 4rea de boquilla, ocasionando de esta
forma que se pierda continuidad hacia la zona del embalse de algunas-de las estructuras
antes descritas.

Falla de Talud: Se ubica a 3.5 km al norte de la boquilla en la margen derecha del rio
Moctezuma, tiene una orientacion NW-SE, su longitud es de 4.0 km y afecta exclusivamente
a la formacion El Doctor (Arvizu y Alcantara, CFE, 1989). El bloque de techo se desplaza
hacia el SW y se encuentra cubierto por material reciente.

Sistema de fallas Aljibes: Se trata de una serie de fallas normales de crientacion E-W, y
con una longitud que fluctia entre los 5 y 16 km, las cuales se localizan entre 3y 6 kmal S
51° W de la cortina, afectando a rocas del Grupo San Juan.
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ralias iocalizaaas al Sk ae la cortina (rio Tula)

Falla Saucillo: Se localiza aproximadamente a 5.0 km al sureste de ia boquilla con un
rumbo preferencial NW 38° SE, es sensiblemente paralela a las fallas El Arenal y Botha.
Afecta principalmente al material volcanico de ia formacién Las Espinas; se le calcula una
longitud de 2.3 km con el bloque de techo hacia el suroeste y se considera inactiva por estar
cubierta por depdsitos recientes sin desplazar (Arvizu y Aicantara, CFE, 1989).

Falla El Arenal: Se trata de una falla normal con una orientacién NW-SE, localizada a 4.2
km al S 38° E de la boquilla, con su traza orientada al NW 27° SE con el bloque de techo
hacia el suroeste y una longitud aproximada de 2.8 km (Mendoza, 1990), afectando
principalmente al material volcanico.

Falla Botha: Falla normal localizada a 3.2 km al sureste de |a boquilla, con rumbo NW 28°
SE, y una longitud estimada de 2.6 km con su bloque de techo hacia el SW (Mendoza,
1990).
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5. LOS DESLIZAMIENTOS EN LA ZONA DEL EMBALSE

A partir del afo de 1984 se realizaron diferentes andlisis de la zona ubicada aguas arriba
frente a la boquilla, ya que desde ese momento se consideré como inestable, dadas las
caracteristicas de ia roca que la constituye. Pero es hasta noviembre de 1993, fecha en que
se inicio el llenado del vaso de almacenamiento, que se establecidé una atencién especial al
comportamiento y estabilidad de varias zonas en el entorno def embalse que manifestaron
movimiento, y que por sus caracteristicas topogréaficas, estructurales y litolégicas, se
consideraron como de peligro.

Los principales movimientos se presentan en las laderas de la margen derecha del rio San
Juan, los cuales se han identificado como: -

» No. 1 {zona frente a cortina)
+ No. 2 (zona frente a vertedor)
= No. 3 (zona de Aljibes)
¢ No. 4 (valle del rio Tula)

Dado el volumen de material desplazade en estas zonas, dichos deslizamientos
representan un peligro potencial (por su cercania) a la cortina y el vertedor; por ello se
realizan mediciones de control periddicas (desplazamiento) que permiten evaluar su

comportamiento (velocidad de deslizamiento).

En la Figura 10 se muestra la localizacidbn de la cortina y las cuatro zonas de
deslizamiento. También se marca el nivel del embalse al NAMO (elevacién 1560 m).

Existen otros deslizamientos de menor magnitud, que por su lejania a la zona de cortina
{mayor a los 5 km) y por el volumen involucrado, no se han considerado de importancia para
la seguridad de la obra, por lo que no se incluyen en esta tesis.

A continuacién se presentan las zonas que han sido objeto de un mayor estudio dadas

sus condiciones de inestabilidad, indicandose en cada caso los aspectos topograficos y
geoldgicos, ast como el volumen involucrado en cada deslizamiento.
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$. 1. DESLIZAMIENTO No. 1 (Zona frente a cortina)
5. 1. 1. Localizacion

Se encuentra ubicado frente a la entrada del cafién del Infiemillo a una distancia promedio
de 600 m de la cortina (Figura 11). Presenta una dimensién aproximada de 450 m en la
direccion N-S, de 700 m en el sentido E-W, y esta comprendido entre las cotas 1 400 y 1
700. -

5. 1. 2. Topografia y volumen del deslizamiento

El deslizamiento presenta una topografia abrupta dominada por cafadas pronunciadas. La
pendiente de ias laderas es del orden de los 25° en promedio, aunque también se presentan
pendientes entre los 30° y 40°.

Con base en su extensién en planta y al espesor promedio de la capa superficial estimado
en 40 m (CFE, 1984), se calculé que el volumen del material inestable es del orden de 5.5
millones de m®.

5. 1. 3. Geologia

De acuerdo a informacion geolégica y geofisica reportada en estudios previos (Gonzélez y
Jiménez, CFE, s/a), se tiene que esta zona inestable se encuentra formada por rocas de
origen volcanico como tobas, brechas andesiticas y derames de andesitas con estructura
pseudoestratificada.

Desde los estudios previos la informacién geoldgica y estructural indicaba que la zona
commespondia a un bloque de rocas volcanicas apoyado sobre un plano de
pseudoestratificacion, el cual presenta una inclinacion promedio de 35°, y una direccién de
echado hacia el N 35° E (Figura 12). Lo anterior se ha verificado por medio de los
desplazamientos registrados por .la instrumentacién que sefalan la misma direccion de
movimiento.

La correlacion entre los resultados de la exploracidn geofisica y la informacién
proporcionada por barrenos (CFE, 1984), permitié distinguir tres capas de roca volcanica con
diferentes velocidades sismicas en funcion del grado de alteracion, fracturamiento y
composicion litologica.

La primera capa superficial se encuentra formada por roca muy alterada y fracturada, la
cual varia de espesor de 10 a 75 m, y registra una velocidad sismica de onda compresional
de 0.3 2 0.9 kmy/s.

El espesor de la segunda capa varia de 38 a 70 m, presentando un grado de
intempensmo y fracturamiento menor al de la pnmera, y por consiguiente una velocidad
sismica mayor, que fluctia entre 1.4 y 1.8 km/s.

Finalmente |a tercera capa esta formada por un material poco intemperizado y fracturado,

se localiza a una profundidad de 70 a 113 m, y registra velocidades sismicas entre 2.4y 3.7
km/s.
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Figura 11. Piants gecidgics del desiizarnisnto No. 1 (zons fronte & corting) (D).
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Figura 12. Seccién geol6gica AA’ que muestra la superficie de falla plana hipotética (El espesor y la posicién de
los estratos es esquemadtica).

Los espesores de las capas son medidos perpendicularmente a la superficie deil terreno
natural.

La informacién obtenida por medio de sondeos geoeléctricos (CFE, 1984), permitid
identificar dos unidades litolégicas de rocas sedimentarias, las cuales subyacen a las rocas
volcanicas, y que comesponden a calizas y lutitas de las formaciones El Doctor y Soyatal
respectivamente (Figura 12).

5. 1. 4. Tipo de deslizamiento
Con base en la geologia del deslizamiento y de los datos obtenidos de la instrumentacion

se ha establecido que la falla es de tipo plana, desarrollada a lo largo de uno de los planos
de pseudoestratificacion, ubicandose la supetficie de falla critica en el contacto entre la
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primera y la segunda capa (Vp 0.3 a 0.9 km/s y 1.4 a 1.8 km/s respectivamente) del matenal
volcanico. El sentido del desplazamiento sigue la direccion del echado méxime de ios
pseudoestratos (35°).

5. 1. 5. Condiciones Actuales

Ei sistema de medicién de esta zona esta constituido por 15 referencias topogréficas
(mojoneras) (Figura 10) con bulén de centraje forzoso a excepcién de la T-7, que es una
mojonera que marca el nivel del embalse, la cual en lugar de bulén de centraje tiene una
varilla con un punto como referencia, y dos bases de centraje forzoso V-14 y V-15 que
pertenecen a un sistema de red externo de triangulacion.

A medida que fue ascendiendo el embalse, las mojoneras T-9 a T-15 fueron cubiertas por
el mismo. Actualmente solo se miden las referencias T-1 a T-7, la mojonera T-8 se mide
dependiendo del nivel del embalse.

El método de medicién por tritateracién se realiza midiendo las distancias entre las bases
de apoyo V-14 y V-15 a cada una de las referencias, enh una sola direccién.

El movimiento méaximo acumulado a partir de la medicién inicial de diciembre de 1993 y
hasta febrero del 2000 es de 10.7 cm en direccién NE (referencia T-6). Durante el periodo de
enero de 1999 a febrero del 2000, las variaciones en el deslizamiento horizontal han sido
minimas, con un valor maximo de -5.9 mm en el punto T-3, menor en 5 mm con relacién a la
medicién efectuada en enero de 1999.

Verticalmente el mismo punto T-3 tiene un maximo acumulado de la medicién inicial de
1993 a la del primer bimestre del 2000 de 6.4 cm, en tanto que entre enero de 1999 y febrero
del 2000 e! asentamiento fue de 2.0 mm para este mismo punto. En la Tabla 1 y en las
Gréficas 1 a 6 se presentan los resultados obtenidos {(CFE, 2000).

Para el 17 de febrero el nivel del embalse se localizd en la elevacién 1555.28 m (el punto
T-7 se localiza en la elevacion 1563.38 m).

La velocidad de! desplazamiento maximo horizontal entre enero de 1999 y febrero del
2000 es de 0.5 mm/mes, disminuyendo con relacién a la anterior que era de 1.0 mm/mes.

BASES [COORDENADAS INICIALES DEL 01/DIC/93 (UTM)[OBSERVACION 01-2000 DEL 17/FEB/2000 [LITM)] DIFERENCIAS EN cm | RESULTANTES
E N p3 E N F3 E N Z | om | Direcosn

T4 | M7 712008 | 223634518 | 1.667.780 | 447712053 | 2 B6M,551 | 1667.788 | 45 | 3.3 55 NE
T2 | a47653741 | 2263 753,122 | 1637685 | a4765354 | 2283753156 | 1637688 | 13 | 3.3 1 03 | 36 NE
T3 | 447960368 | 2763 764,908 | 1.611.381 | 447960420 | 2283784979 | 1611297 | 52 | 7.0 8.8 NE
T4 | ATBI2T7 | 22037709 | 160081 | 44765315 | 2263780073 | 163,006 | 38 | 9.4 9.9 NE
T5 | 447609342 | 22838657190 | 1998150 | 447609325 | 2203067,233 | 1508181 43 | 22 | 48 NW
T8 | 47796363 | 2203647,016 | 1.006.646 | 447 706407 | 2283847121 | 1506812 | 2.4 | 105 071 NE
T-7 | A7 564426 | 2 293 957,381 1563338 | M7 56412 | 2783967419 | 1563374 38 | 38 | 41 NW
T8 | #48118942 | 2233655050 | 1.958.200 | 448118960 | 2280055050 | 159,230 | 1.0 30 | 1.2 SE
T2 CUBIERTO POR EL EMBALSE CUEIERTO POR EL EMBALSE

710 CUBIERTO POR EL EMBALSE CUBIERTO POR EL EMBALSE

T-11 CUBIERTO POR EL EMBALSE CUBIERTO POR EL EMBALSE

T2 CUBIERTO POR EL EMBALSE CUBIERTO POR EL EMBALSE

T-13 CUBIERTO POR EL EMBALSE CUBIERTO PO EL EMBALSE

T-14 CUBIERTO POR EL EMBALSE CUBIERTO POR EL EMBALSE

Tabla 1. Coordenadas UTM de las referencias (mojoneras) ubicadas en la zona de deslizamiento frente a contina
(CFE, 2000).
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5. 2. DESLIZAMIENTO No. 2 {(Zona frente a vertedor)
5. 2. 1. Localizacién

Este deslizamiento se ubica a una distancia aproximada de 1.5 km del sitic de la cortina, y
a 1.0 km en direccién N 25° W de la obra de excedencias (Figura 13). En la direccién N-S
presenta una extension de 150 m, mientras que en la direccién E-W es de 70 m.

5. 2. 2. Topografia y volumen del deslizamiento

La topografia de la zona esta formada por caiiadas profundas y laderas con pendientes
entre los 50° y 60° de inclinacion,

Con base en datos obtenidos de las observaciones de campo, se calculé que el volumen
de materiat que se esta deslizando es de 400, 000 m® aproximadamente.

5. 2. 3. Geologia

En el sitio afloran rocas de origen volcanico como son: andesitas y brechas andesiticas
con alto grado de alteraciéon (Figura 14). Asi como una alternancia ritmica de estratos
delgados de caliza mudstone de color gris oscuro y lutitas de la formacién Soyatal.

Esta unidad se encuentra plegada considerablemente, de tal forma que el rumbo de los
estratos va en funcién del punto donde se haga la medicion, por lo que encontramos rumbos
NW-SE y NE-SW con echados que van de 18 a 22° en direccién NE y NW respectivamente.

Se observan zonas de un material fino de color amarillento que contrasta con el material
volcanico, y que corresponden probablemente a alteracion hidrotermal cerca del contacto
con las lutitas de la formacion Soyatal, la cual se encuentra subyaciendo discordantemente a
una profundidad variable, dependiendo de la seccién analizada.

5. 2. 4. Tipo de deslizamiento

La geometria de la grieta de tensién en la superficie y ias caracteristicas de los materiales
volcanicos sobre el talud, corresponden con una falla de tipo rotacional, la cual se desarrolla
a lo largo de un plano semicircular (Figura 14) que sigue probabiemente la parte metecrizada
de la formacion Soyatal.

De manera superficial se presentan deslizamientos locales de material volcanico que
corresponden a ias zonas de mayor grado de intemperismo ¢ alteracion hidrotermal.

5. 2. 5. Condiciones Actuales

No se reportan estudios previos para evaluar {a estabilidad de esta zona antes de iniciado
el llenado del embalse, debido a que no se considerd un deslizamiento potencial. Es hasta el

mes de agosto de 1995 que se comenzd a monitorear y calcular la magnitud del volumen
desplazado, ante las primeras manifestaciones de movimiento de la zona.
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Figura 13. Planta gealégica del deslisamiento No. 2 {sona frente a vertedor] (D%).
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DESLIZAMIENTO No. 2
Zona frante a vartedoes

A EACION
(m.s.80)

Tt Grupo SAN JUAN (Pm TARANGO) 1!_05300
Te Pm LASESPINAS
Ks Pm SOYATAL-WENDEZ

—— NAND: 1560 m
—_— Contacw

f Supariie hipotdtica
de Fala

Figura 14, Seccién geolbgica BB’ que muestra la superficie de falla circular hipotética (El espesor y la posicién de
los estratos es esquemaética).

Para medir los movimientos que se presentan en este deslizamiento, se parte de un punto
ubicado en la margen izquierda del rio San Juan, a un lado de ia caseta de seguridad fisica
de vertedores, desde e} cua!l se toma referencia a un punto sobre una de las paredes de la
caseta de maniobras de compuertas; a partir de la linea determinada por estos dos puntos,
se toman datos angulares (a una distancia constante de 1 100 m) a seis referencias
naturales (rocas) ubicadas en el sitic en el que se lleva a cabo el deslizamiento (Figura 13).
Esto permite calcular los desplazamientos de las referencias naturales al comparartos con
los valores iniciales de medicién.

Debido a los movimientos generados, durante el deslizamiento se perdieron los puntos de
referencia 1, 2 y 4, por o cual se suplieron con los puntos 1 bis, 2 bis y 3 bis. Un séptimo
punto, es una mojonera de referencia del NAMO localizada fuera de la zona de
deslizamiento.
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El motivo por el que no se construyeron referencias permanentes en la zona deslizada fue
por la velocidad de desplazamiento que mostrd el terreno desde el inicio del movimiento, asi
como por el alto grado de alteracion que presenta el terreno. En la Tabla 2 se presentan las
coordenadas de las referencias naturaies (CFE, 1998).

OBSERVACION 03/98 DE SEPTIEMBRE DE 1998
REFERENCIA COORDENADA EN X (E] (UTM) COORDENADA EN Y (N) (UTM)
Punto No. 1 Perdido Perdido
Punto No, 2 Perdido Perdido
Punto No. 3 446 929298 2 283 664.333
Punto No. 4 446 929.108 2 283 680.550
Punto No. 5 Sin locatizar Sin localizar
Punta No.6 Sin localizar Sin localizar
Punto No. 7 447 014141 2 283 720.083
Punto No. 1 bis 445 §59.994 2283 610.276
Purto No. 2 bis 446 820,277 2283 710. 231

Tabla 2. Coordenadas UTM de las referencias naturales ubicadas en la zona de desfizamiento frente al vertedor
{CFE, 1998)

Se debe considerar que los puntos 5, 6 y 7 estan fuera de la zona de mayor movimiento,
aunque con pequeiia influencia, en tanto que los puntos 3, 1 bis, 2 bis y 3 bis estan en la
zona de mayor movimiento.

El valor de desplazamiento horizontal maximo a partir de la medicién inicial (agosto de
1995) a octubre de 1999 es de 29.84 m (punto 3). En el periodo entre octubre de 1999 y
febrero del 2000 la velocidad de desplazamiento horizontal maximo es de 2.5 mm/dia (punto
3); esto es 3.6 mm/dia menor con relacion al observado entre mayo y octubre de 1999, y que
fue de 6.1 mm/dia.

Como referencia del movimiento vertical presentado en la zona, a partir de junio de 1996 y
hasta el primer bimestre del 2000, el punto 6 presenté un asentamiento de 15.46 m,
mostrando cierta estabilidad en las ultimas mediciones.

El valor actual de desplazamiento horizontal acumulado del punto 7 es de 0.23 m, en el
periodo comprendido entre agosto de 1996 y febrero del 2000. En las Graficas 7 y 8 se
muestra la evolucion de esta zona.

Aunque el movimiento del terrenc continua no se muestran cambios importantes en la
velocidad de desplazamiento, por o que no se espera un deslizamiento sabito de la roca que
pudiera poner en riesgo las obras civiles.
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5. 3. DESLIZAMIENTO No. 3 (Zona de Aljibes)
5. 3. 1. Localizacién

Se encuentra a una distancia promedio de la corttina y del vertedor de 3 y 2.4 km
respectivamente. Actualmente es el deslizamiento de mayor dimension y volumen
desarroilado por la influencia del embalse.

El deslizamiento presenta una dimensién maxima de 1 km en la direccién NE 60° SW
aproximadamente, mientras que en €l sentido del movimiento (N 35° W) es de 400 m (Figura
15).

5. 3. 2. Topografia y volumen del deslizamiento
La topografia de la zona es abrupta con un marcado desarrollo de escarpes.

Con base en el levantamiento de secciones transversales de la masa inestable y
considerando una superficie de falla circular, se calculd que el volumen de roca inestable es
del orden de 15 millones de m®.

5. 3. 3. Geologia

La zona inestable esta constituida por una altemancia de Iutitas y areniscas en estratos
delgados de la formacién Soyatal-Méndez, a cual presenta un echado promedio de 20° en
direccién NE/12° y un rumbo aproximado de 80° NW-SE.

En la zona se logran identificar dos unidades de la formacién Tarango, los cuales cubren
discordantemente a las calizas y lutitas de la formacidon Soyatal. El primero de estos
miembros es de caracter epiclastico compuesto por tobas bastante intemperizadas, y el
segundo es de composicién basaltica, constituyendo este Gltimo lo que se conoce como
Grupo San Juan (Figura 16).

5. 3. 4. Tipo de deslizamiento

Por las caracteristicas topograficas de la zona, grado de alteracion de la roca y la
geometria de la grieta de tension se considera que el deslizamiento se desarrolla a lo largo
de un plano de falla circuiar tipo rotacional {Figura 16), donde [a falla se ubica probablemente
en la frontera de la roca alterada y sana de la formacidn Soyatal-Méndez. Los depdsitos
volcanicos estan afectados por la falla solo cerca de la superficie.

5. 3. 5. Condiciones Actuales

La medicién de los desplazamientos en la zona inestable se realiza mediante un sistema
compuesto por dos bases de centraje forzoso ubicadas en la margen izquierda del rio San
Juan, desde donde se realizan observaciones topogréficas angulares a 13 referencias
distribuidas en la zona de deslizamiento (margen derecha)(Figura 15).
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Figura 15. Planta goolégica del deslisamiento No. 3 (zona de Aljibes) (D).
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DESLIZAMIENTO No. 3
Zonm de Aljibes
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Figura 16, Seccion Geolégica CC’ que muestra la superficie de falla circular hipotética (El espesor y la posicion de
los estratos es esquematica).

Posteriormente se calculan por el método de triangulacion las coordenadas de cada
referencia, y se comparan con las coordenadas iniciaies de fecha 13 de junio de 1997
(sisterna rehabilitado), lo cual permite determinar los movimientos de la zona.

En la Tabla 3 se presentan las coordenadas iniciales de las referencias, y las obtenidas en
la medicién de febrero del 2000; asi como los desplazamientos totales acumulados. En las
Gréficas 9 a 14 se muestran los desplazamientos horizontales y verticales obtenidos (CFE,
2000).

El maximo desplazamiento horizontal obtenido en el periodo de noviembre de 1994
{observacion inicial) a febrero del 2000, lo presentd la referencia T-10 con una resuttante de
8.99 m hacia el NW; el asentamiento maximo en el mismo periodo lo registro la referencia T-
7 con un valor de —-6.50 m.
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El maximo desplazamiento horizontal presentado entre octubre de 1998 y ia dltima
medicion (febrero del 2000) correspondié al punto T-10 con 13.4 cm en ia misma direccion
NW, con una velocidad actua! de desplazamiento horizontal de 1.1 mmi/dia, siendo menor en
1.2 mm/dia con relacién a ia mediciébn del mes de octubre de 1999. La variacién esta
relacionada con el nivel del embalse y la ausencia de lluvia, ya que a partir del 13 de octubre
de 1999 y hasta el primer bimestre del 2000, Unicamente se present6 fluvia el dia 29 de
noviembre de 1999 con 0.4 mm.

BASE |__GOORDENADAS ASTUNAT ™ OUSERVACION Mo. 0100 DEL 16-FED-00 (LThg___ |
E N Z E N z
T 234 52,005 7 783 (24,115 1602729 444 561,062 2 283 (24,810 1 601 837
T2 | #445101% 2 263 033,900 1592 970 244 570,091 2 783 034,553 1562727
T16 | 44544408 2283 049 287 1878,952 444 544250 2263 049, 571 1578755
T4 | 4476408 263 041,844 1616,906 444 756, 437 2 253 042 50 1010.452
T8 | awiors 233099380 | 1578463 444 72040 2253 100,350 1577848
T8 | 4490986 2 263 (64 560 1610437 444 908 370 3 263 056,540 1 605,622
T7 | 444835510 2 283 144, 444 1681,371 444 637,200 2283 146,148 1560,168
T8 | 445080704 2983 167,675 163915 445 079,348 2 23168,675 1,630,755
T0 | 44497328 7 783 165,594 613,023 444572 310 2263167 007 161222
TAO | 444 601,163 2263 208,562 1675,165 444 855 997 2 263 205,996 1674233
TA1 | ad5 10525 7263 73,826 1620,065 415 119,728 2283 731,810 162829
TAZ | 4% 015,168 2283 778,004 1506696 45 015 417 2233 279,01 1508100
L 115 T as 1680 2 283 $33,067 1502 548 445 140,554 2 263 333,404 152918
SISTEMA NOJONERAS GISTENA DALIZAS TOTALES ACUMULADGS
BASE DESPLAZAMIENTO EN METROS W DESPLAZAMIENTO EN METROS
E N F3 E [ z E [] z
T 0077 ) 040 0,200 0,400 1,000 0T 1085 T2
T2 0,104 653 028 0,300 0,400 3,000 0,304 1,053 20
T-16 D10 534 0,197 .30 0,80 1,000 0,340 0,064 A107
T4 0,061 0,659 0,534 0,000 0,400 1,700 2,061 1,964 2734
5 0178 0.990 o8 G400 Q800 1,400 0578 1,850 2011
T6 0,430 3,380 0855 1,000 0,700 2,000 1,490 2,080 3765
77 4,307 1,705 1,205 5,000 4600 5,300 £307 6,305 8506
T8 - 0,85 1,000 0,690 3,600 3,600 5,600 4456 4,600 5,490
] 09% 1313 0.757 4,000 3,600 4700 49% 4713 5457
110 1,168 14 0537 5,500 4,600 5,500 5,506 6,004 8432
T-1 D797 0.964 DE% 3,400 3,200 4,500 4397 4,184 572
712 D78 0977 0,598 A72%0 3 500 3500 455 4577 4496
Ta5 0185 0,337 0,032 4,200 3,600 390 2395 AET K57

mmnm&um;un,n.17y115wdmmmlfmnm,wulmdmmuw

Tabla 3. Coordenadas UTM de las referencias {(mojoneras) ubicadas en la zona de Aljibes {CFE, 2000).
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5. 4. DESLIZAMIENTO No. 4 {Valle del rio Tula)
5. 4. 1. Localizacién

El dia 19 de septiembre de 1994 se presentd un desfizamiento en el embalse sobre el
cauce del rio Tula (en una zona de estrechamiento del mismo), a una distancia aproximada
de 3.5 km en linea recta de la cortina, el cual provocd un oleaje sin consecuencia para las
obras civiles (Figura 17).

5. 4. 2. Topografia y volumen del deslizamiento

El sitio esta formado por rocas con intenso fracturamiento. Se estimé que el volumen
deslizado fue de aproximadamente 180, 000 m®.

5. 4. 3. Geologia

En la zona afloran calizas packstone de la formacién El Doctor {CFE, 1994), las que por
fallamiento inverso estan sobreyaciendo a las lutitas de la formacién Soyatal, mas jévenes en
edad.

Las rocas calizas presentan estratificacion gruesa de hasta 2 metros de espesor y se
encuentran fuertemente fracturadas, observandose recristalizacién en las zonas de contacto

de la cabalgadura.

El rumbo que presentan las capas es con tendencia N-S con echado variable de horizontal
hasta 30 a 35° hacia el W, debido a que en esa zona se presenta un plegamiento.

La formacién El Doctor subyace, en secuencia normal, en forma concordante y transicional
a la formacién Soyatal. La relaciéon de superposicién es de indole estructural.

5. 4. 4. Tipo de deslizamiento

De acuerdo con los datos geolégicos (CFE, 1994), el movimiento ocurrid a través del planc
de falla inverso que pone en contacto a las formaciones El Doctor y Soyatal. Este plano
presenta también un echado variable y hacia el W desde horizontal hasta 35°, mas o menos
paralelo a la estratificacion.

Cuando el nivel del embalse cubrid el temeno hasta el contacto con |a caliza ésta deslizé
hacia el flanco W de la ladera en forma subita (Figura 18).

5. 4. 5. Condiciones Actuales

No se efectuaron andlisis de estabilidad previos al deslizamiento, sin embargo, se

considerd que el movimiento tuvo lugar debido a una reduccion de los esfuerzos efectivos y
de! angulo de friccién (por condiciones de saturacién) en el plano de fallamiento.
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09

Figura 17. Planta geoldgica del destizamiento No. 4 (valle del rio Tula) (D*).

LEYENDA

DEPOSITOS DE ALUVION
GRUPQ BAN JUAN (Fm TARANGO)
Pr: LAS ESPINAS

Pm SOYATAL-MENDEZ

P EL DOCTOR

NAMO: 1560m
oontacto
poblado

curva de nivel (m)

gricta de tenwidn ( principal)
del dealizamiento

grictas de tensitn (secundariag )
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T
de
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T Grupo BAN JUAN (Mm TARANGO)
Ta 'mLAS ESPNAS

Ks Fn SOYATAL-MENDZZ

Kd Fm EL 0OCTOH

— NAMD: 130 m

— Comacn
Bupertlics hipostca

Y

Figura 18. Mecanismo de deslizamiento sobre el valle del ric Tula (El espesor y la posicitn de los esiratos es
esquematica).

Existen algunos bloques de caliza remanentes en la zona que pudieran caer o deslizar,
como consecuencia del intenso fracturamiento que presentan los mismos, pero dada la
topografia de esta zona y la direccién de deslizamiento, el oleaje producido no incidiria

directamente hacia la cortina o la obra de toma. No obstante se mantiene una observacién
visual de su evolucién.
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6. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS DESLIZAMIENTOS

Los andlisis que se presentan a continuacién fueron realizados de forma manual,
mediante el método de dovelas de Fellinius y posteriormente verficados por medio de un
software de andlisis que emplea el método de Bishop simplificado (Slide v. 2.0).

El método de Fellinius comprende todos los procedimientos de andlisis de estabilidad
respecto a falla por rotacion, en los que se considera que ia superficie de falla es un cilindro,
cuya traza con el plano en el que se calcula es un arco de circunferencia (Badillo, 1979).

Este método divide el drea de falla en tajadas verticales (dovelas), asumiendo que las
fuerzas entre las dovelas son iguales y opuestas, por lo que se cancelan entre si, por lo que
solo se obtienen las fuerzas actuantes y resulfantes en la base de cada dovela, y con la
sumatoria de estas fuerzas se obtiene el Factor de Seguridad (F. S.).

Las fuerzas actuantes sobre una dovela son el peso o fuerza de gravedad, la cual se
descomponen en una tangente y una normal a la superficie de la falla; mientras que las
fuerzas resistentes son la cohesion y friccion, las cuales actian en forma tangente a la
superficie de falla.

El F. S. es el resultado del cociente de las fuerzas resistentes entre las fuerzas actuantes,
y en donde el valor de 1.0 nos representa el punto de equilibrio. Valores por debajo de la
unidad nos indican inestabilidad en la zona analizada.

El método de Bishop por su parte, toma en cuenta el efecto de las fuerzas entre las
dovelas, en donde la solucidn rigurosa es muy compleja, y por esta razén se utiliza una
version simplificada de su método (Suéarez, 1998).

6.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Para determinar las propiedades de resistencia de las rocas y el factor de seguridad (F. S.)
actual en cada deslizamiento, utilizando el método de Fellinius, se empled la siguiente
metodologia:

- DESLIZAMIENTO No. 1 (Zona frente a cortina)

- La geometria del plano de falla es plana con salida al pie de la ladera aproximadamente
a la elevacién de 1 380 m (Figura 19). Dicha superficie de failla se presenta en el maternial
volcanico de la formacidn Las Espinas, a través de uno de los planos de
pseudoestratificacion que presenta ésta.
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DESLIZAMIENTO No. 1
Zorm trente a cortina

ELEVAQON
{m s.n.m)

1700 4

Tt Brupo SAN JUAN {Fm TARANGD) o 100 200
Te FmLASESPINAS ==='m
Ks Fm SOYATAL-MENDEZ

NAND: 1S60 m
—_— Conmacin

Supericia hipotdtica
"S- e Fal

Figura 19. Seccién geolégica AA’ que muestra la supe

rficie de falla plana idealizada de 1a zona frente a corting (El
espesor y la posicién de los estratos es esquemética).
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- DESLIZAMIENTO No. 2 y 3 {Zona frente a vertedor y zona de Aljibes)

- La geometria del plano de falla para ambos deslizamientos se determind trazando
circulos de falla que unen la grieta en la superficie del terreno con salida al pie de la ladera a
la elevacion de 1 380 m para la zona frente a vertedor y de 1 400 m para la zona de Aljibes.

La superficie de falla en estos deslizamientos se desarrolla en la formacién Soyatal-
Méndez, en la zona alterada por intemperismo y favorecida por la direccion de la
estratificacion hacia el embalse. La falla probablemente es de forma circular, formada por
una serie de "escalonamientos pequefnos”, los cuales se muestran en las Figuras 20 y 21,
constituidos por la propia estratificacion y pequefias fracturas normales a ésta.

DESLIZAMIENTO Nao. 2
Zona frente o vertedores

ELEVACION
{mS.an.m)

rr——— SE 84 C NW B4° afmemmee——

B DISTANGIA (1) a
LEYENDA EGCALA GRAFRICA
T Grupo SAN JUAN (Fm TARANGO) '&;_‘g
Ta Fm LAS ESPINAS et
Ks Fm SOYATAL-MENDEZ
—— NAMD:1S@m
— Contacio
o Supedicia hipowitica

de Fatia

Figura 20. Seccidn geoldgica BB’ que muestra la superficie de falla circular idealizada y la distribucién de las
dovelas empleadas para el anélisis de estabilidad de la zona frente al vertedor (El espesor y la posicién de los
estratos es esquematica).




DESLIZAMIENTO No. 3
Zors de Aljibes

B EVACION
{ms.nmJd

& SE 38°

1700 4

1800 +

1500 -

Tt Gupo SAN JUAN (Fm TARANGO) °| “’°| 3°°|
Tea Pm LAS BESPINAS metrm
Ks Fm SOYATAL-MENDEZ
MAMD: 1580 m
| —— Contacwo
_=r= Surerfch hipowitca
da Falll

Figura 20. Seccién geoldgica CC’ gue muestra la superficie de falla circular idealizada y la distribucién de las
dovelas empleadas para el andlisis de estabilidad de la zona de Aljibes (E! espesor y la posicion de los estratos
es esquematica).

Para realizar el andlisis de los deslizamientos 2 y 3 se procedié como sigue:;

- Se considerd una cohesion nula (c=0).

- Se calculb el volumen de cada una de las dovelas en que se dividié la falla a analizar
(Figuras 20 y 21).

- Se obtuvo el peso seco (W, de cada dovela, empleando los siguientes pesos
volumetricos (7).

Fm. SOYATAL-MENDEZ y=23 Ton/m®
Fm. LAS ESPINAS ¥= 1.9 Ton/m®
Grupo San Juan (Fm. TARANGO)  y=1.8 Ton/m®
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- Se calculé el valor def angulo de friccién (¢ ) minimo requerido paraun F. S. = 1.0 (antes
del embalse), considerando que:

F
el F.5.=-R

Fa
donde: F, g (fuerza resistente) = F = (fuerza resistente debido a la

Jriccién en el plano de deslizamiento)

F 0= Jfuerza actuante

Wy =W cosa
WT =Wsena
Fr= WN tang donde
W = Peso de cada dovela
W N = Componente normal a la sup erficie de la falla

(del peso de cada dovela)
W = Componente tangente a la superficie de la falla

(del peso de cada dovela)
a = dngulo del radio del circulo de falla
con la vertical en cada dovela
¢ = coeficiente de friccion

Paraun F.8.=1.0,tenemos que:
g =Wp
- Con esta consideracion se calcularon las Fuerzas Resistentes:

Fr =Wy tang +W,, tang +K +W,, tang

Fy=W, + W, +K +W,,

Paraun F.S. =10, tenemos que :

D Wy, + Wy, +K + Wy, ) tang

Z(Wn +Wry +K + W)

> Wy +Wp, +K +Wy,) =Y Wy +Wy, +K +W,, ) tang
> (Wry +Wpy +K +W,)

D Wy, +Wyy +K +Wy,)

F.S8 =

tang =




tan-!

o= Z(Wn +Wry +K +Wp,)
D (Wi + Wiy +K +W),)

- Con este valor del angulo de friccién (#) minimo requerido para un F. .= 1.0, se calculd
el F. S., pero ahora bajo las condiciones de sumersién, tomando en cuenta que el peso de
las dovelas es menor cuando estas se encuentran bajo el agua del embalse, considerando
también que el valor de ¢ no se modifica por la presencia del agua que satura el terreno.
Cabe mencionar que de acuerdo a la experiencia ¢ si se reduce, sin embargo esta es una
forma de estimar el efecto del aguaenel F. S.

6.2. RESULTADOS

- El valor obtenido del factor de seguridad para el deslizamiento No. 1 (zona frente cortina)
es muy préximo a la unidad, 'o que nos indica que el desplazamiento tiende a estabilizarse.

- Los resultados obtenidos en los deslizamientos No. 2 y No. 3 (zona frente a vertedor y
zona de Aljibes respectivamente) se resumen en el siguiente cuadro:

DESLIZAMIENTO ¢ ANGULO DE FACTOR DE SEGURIDAD
FRICCION (F.S.)
No. 2 Zona frente a vertedor ¢ = 26.88° F.$.=093
No.3 Zona de Aljibes ¢ = 29.06° F. S. =091

- A continuacién se presentan una serie de andlisis realizados por computadora (Slide v.
2.0) mediante el método de Bishop simplificado para cada uno de los deslizamientos que se
encuentran actualmente instrumentados por CFE (Figuras 22A, 22B, 23A, 23B, 24A y 24B).
Como puede observarse el F. S. se reduce anicamente por el efecto de sumersioén, y como
es de esperar el valor de ¢ también se debia haber reducido en un cierto porcentaje, por lo
que el F. S. seria ain menor al aqui reportado.
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Deslizamiento No. 1; Zona frente a cortina

i 0"3?
o

1Wa 204 38BA A84 H0R4 LR 704 864 204 1add i taq 1204

y.6 V.6617 W.7227 4,742 U, 8467 U.TbyY W, eV LR S
: - \ ’
1440

a) bajo condiciones secas.

106

G Te o i T '«l
| Sns T  UU PP

4 [1a 214 1314 413 514 Gt4a 714 814 914 1@t411131214
U.o YW.6107 W.7333 $.8b B.YLH7 1.uBy 1.z

Figura 22B. Andlisis del deslizamiento No. 1 (zona frente a cortina) bajo condiciones de sumersion.
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Deslizamiento No. 2;: Zona frente a vertedor
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Deslizamiento No. 2: 2ona frente a vertedor
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Figura 23B. Andlisis del deslizamiento No, 2 (zona frente a vertedor) bajo condiciones de sumersién,
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Deslizamiento No. 3: Zona de Aljibes

DUy

Deslizamiento No. 3: Zona de Aljibhes

RREELS

220 Jan dia SN 96
W.HUU3 B.6667 U, VY V.y223 Y. w16 L

Figura 24B. Andlisis del deslizamiento No. 3 (zona de Aljibes) bajo condiciones de sumersién,
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7. SISMICIDAD CERCANA A LA PRESA ZIMAPAN
7. 1. SISMICIDAD INDUCIDA

Cuando se modifican las condiciones naturales de una zona por la creacién de un
embalse, suelen producirse deslizamientos de masas de tierra por taludes inestables, siendo
la gravedad en la forma del peso de la masa del suelo y del agua que se encuentra sobre
ella, la fuerza principal que tiende a producir la falla, mientras que la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo es la principal fuerza resistente.

Pero tal vez este no sea el principal problema que conlleva el emplazar una presa, sino la
posible modificaciéon del régimen sismico de la zona. Las catastrofes protagonizadas por
presas, y el efecto observado en algunas por la accién de terremotos, han sido la causa de
una intensificacién en el estudio de la sismicidad en grandes presas.

Aun y cuando en muchos casos las presas estan situadas en zonas de un cierto nivel de
sismicidad, no es aceptable a prior, el asociar todos los sismos que ocurren en su
proximidad a la accidn del embalse,; sin embargo, en muchos casos se ha comprobado que
ha existido una relaciéon muy directa entre la creacién de un embalse y el aumento de la
actividad sismica o el inicic de la misma en zonas consideradas previamente asismicas.

Observaciones realizadas en presas de todo el mundo que han originado sismicidad
inducida, han permitido establecer esta asociacion, basandose en el estudio de las
caracteristicas de las mismas, de las condiciones geologicas y tecténicas de la zona y'a la
sismicidad presentada antes de la construccién (Lopez y Pérez, 1975):

1. La energia liberada en ios sismos producidos por el hecho de crear un embalse puede
ser muy considerable. Se han alcanzado magnitudes superiores a 6 (Mc=Mercalli).

2. La altura de ia columna de agua (profundidad del embalse) parece jugar un papel méas
importante en la creacién de sismos que el volumen de agua embalsada. Exceptuando un
pequefo numero, todas las presas cuyos embalses han inducido sismos sobrepasan los 100
m.

3. La existencia de fallas en el vaso y la heterogeneidad del subsuelo parecen favorecer ia
creacion de sismos.

4. No parece existir relacion entre la fitologia del vaso y el incremento de actividad sismica,

ya que se han inducido sismos en todo tipo de rocas, incluso en suelos débilmente
cementados.

Algunos de los mecanismos que pretenden explicar el desencadenamiento de la
sismicidad inducida por la accidn de un embalse y de la liberacién brusca de energia del
orden de 1020 ergios {magnitud 6.0), son los propuestos a continuaciéon (CFE, 2000):

1. Cambio en las propiedades fisicas de la roca del vaso.

2. Efecto directo de la carga del embalse que da tugar a reajustes y basculamiento de los
bloques que constituyen la base def embalse.
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3. El lamado “efecto de gatillo™ ("triggering”), en el que la sobrecarga actia en 4reas en las
cuales el estado previo de esfuerzos era ya critico antes de embalsar.

4. Efecto combinado de la disminucién de los esfuerzos efectivos por aumento de la
presion del agua fitrada a través de diaclasas, fallas, etc., con la consiguiente disminucion
de la resistencia al corte en planos débiles (que ademas estan lubricados por el agua) dando
lugar a rotura de fisuras con liberacién brusca de energia. '

En la presa Zimapan existe la posibilidad de que se produzca un deslizamiento subito
hacia el embalse por la accién de un sismo, el cual puede provocar un oleaje que dafie a la
cortina y el vertedor, por lo que actualmente se cuenta con una constante evaluacién y
monitoreo de la sismicidad en el entomo del embalse.

Antes que se iniciara el llenado del embalse, de diciembre de 1993 a marzo de 1994, la
sismicidad generada alrededor del mismo, se caractenzé por ser escasa. Fue durante los
meses de marzo, julio y octubre de 1895 que se presentaron pequefias secuencias sismicas
(enjambres) en un periodo de 40 horas, registrandose intensidades no mayores a los 2.5
{Mc) y profundidades focales menores a los 5 km.

Los sismos del mes de marzo se relacionaron con la tecténica propia del sitio més que con
el llenado del vaso, mientras que los movimientos de julio y octubre se consideraron como
sismicidad inducida por ef embalse (Castro®, 1995, Lomas*, 1996) (*CFE, 1996).

7. 2. TECTONICA

El 4rea en donde se emplaza la presa Zimapan comesponde a una zona considerada
como de baja sismicidad; sin embargo, existen cerca de la presa dos zonas sismogenéticas
importantes, la region de Acambay-Tixmadejé y la de Actopan-El Mezquital.

Sutter (1992*) ha realizado estudios del Semi-Graben Los Aljibes, ubicado en la parte SW
de la cortina, concluyendo que esta estructura geclégica es la continuacion hacia el norte de!
Graben dei Mezquital y que al haberse roto parcialmente este en 1976 al producirse e!
temblor de El Cardonal (Mc=5.3), y de acuerdo af analisis de estado de esfuerzos que realizé
en la zona, el Semi Graben puede también estar sismicamente activo y generar un temblor
de magnitud (Mc) mayor a 5.0 (*CFE, 1996).

De acuerdo a Sing (1990), la amplificacion de las ondas sismicas provenientes de
temblores ocurridos en la costa del Pacifico, observada en y cerca del Valle de México,
parece estar relacionada con la configuracién original del valle a fines del Terciario y/o la
presencia del eje Neovolcanico. Los datos indican que dicha amplificacion no se presenta
una vez que las ondas han cruzado dicho eje o han salido fuera de los depédsitos mas
recientes. Lo anterior se confirma con los estudios de isosistas de Figueroa (1987).

No existe evidencia de sismicidad local asociada a la falla El Doctor, la cual afecta a

depésitos del Cretacico y parece no prolongarse en formaciones mas recientes, por lo que
probablemente no se encuentre activa (CFE, 1991).
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7. 3. INSTRUMENTACION Y SISMICIDAD EN EL ENTORNO AL EMBALSE

El andlisis del comportamiento sismico del area, el cual se inicié a finales de 1990, es
realizado actualmente mediante una red formada por 4 estaciones sismolégicas autdbnomas
de registro, instaladas en Xajha, cerro Prieto, Banzh4 y Noxtey, asi como por un sistema
analbgico-digital ubicado en la Oficina de Instrumentacion en Mesa de Leén, Qro.

A partir de que se inicié el estudio de la sismicidad del &rea, se ha observado que la
actividad sismica se concentra principalmente en tres sitios (Figuras 25 y 26) (CFE, 1996):

1. Al norte de la cortina: sismos con distancias epicentrales entre 50 y 80 km y
profundidades intermedias (15 a 20 km).

2. Dentro de la zona cubierta por la red: sismos asociados hasta 1994 con la obra civil.
3. En la parte sur: sismos con distancias epicentrales entre 20 y 60 km al SSE de la
estacién de Noxtey, y con profundidades supeftficiales a intermedias (0.5-6.0 km). Esta ultima

regién es la principal generadora de actividad; las magnitudes de estos sismos varian entre
1.0y 3.4 (Mc).

La sismicidad local se ha concentrado sobre todo cerca de las estaciones Noxtey y
Banzha, mientras que la principal actividad regional se genera en la regién de Actopan.
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7. 4. ANALISIS SiSMICO

El analisis presentado a continuacién, proporcionado por la Oficina de Sismologia de la
Comision Federal de Electricidad, corresponde al primer bimestre de 1996 (CFE, 1996), a 2
afos del llenado def vaso.

El andlisis incluye solamente la sismicidad localizada a menos de 9 km' de la estacion
repetidora (RPT), ya que es la actividad que esté afectando a la zona, es decir, a la regién de
Mesa de Ledn y el embalse del lado del rio San Juan.

Aunque el analisis hace referencia Gnicamente a los sismos de enero y febrero de 1996;
con el propodsito de observar la frecuencia sismica del area y la actividad generada en este
bimestre, se consideraron también los datos epicentrales a partir de que se instald la
estacion RPT (noviembre de 1994) y los de 1995.

7. 4. 1. Frecuencia sismica y nivel de embalse

La Figura 27 muestra una grafica en donde se observa el numero de temblores
localizados a menos de 9 km de la estacién RPT, ocurridos en el periovdo de noviembre de
1994 a febrero de 1996, asi como los cambios en e! niveKdel embalse, ésto con el propdsito
de establecer alguna relacion entre las fluctuaciones hidrostaticas del vaso y la frecuencia
sismica de la zona.
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Figura 27. Frecuencia Sismica contra Nivel del Embalsa (noviembre 1994 — Febrero 1996) (Tomada de Castro,
Santamaria y Lomas, CFE, 1996).
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En la figura pueden observarse los enjambres sismicos ocurridos durante los meses de
marzo, julio y octubre de 1995, asi como los sismos registrados durante el primer bimestre

de 1996.
No logra establecerse una relacién importante entre el incremento de la sismicidad y los

cambios en el nivel del embalse, excepto durante la secuencia ocurrida en el mes de julio, ya
que es durante ese mes y el siguiente que se presentaron las méaximas precipitaciones

pluviates, incrementando el nive! del vaso.

La Figura 28 muestra la distribucién de los sismos locales registrados en la estacién RPT
que ocurrieron durante enero y febrero de 1996, asi como las magnitudes que registraron los

mismos.
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Figura 28. Distribucién epicentral en la zona de Mesa de Ledn, primer bimestre de 1996 (Tomada de Castro,
Santamaria y Lomas, CFE, 1996).

Como puede observarse, hubo dos acumulaciones importantes de sismos: una en el area
donde se encuentra el poblado de Bellavista y otra mas al sur, préxima al embalse. Es
importante mencionar que la actividad sismica esta actuando principalmente en el area de
Mesa de Leén, la cual corresponde a una meseta de material igneo (basalto, tobas y arenas
volcanicas) de gran extensién. La sismicidad registrada cerca de la cortina fue escasa.
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A partir de la realizacién de dos perfiles sismicos en las direcciones N-S (seccién AA") y E-
W (seccion BB’} (Figura 28), en los que se visualiza la distribucién hipocentral, se ha logrado
establecer que la sismicidad esta ocuriendo principalmente a profundidades someras (entre
0.5 y 6 km.), sin que se presente una alineacién preferencial (Figuras 29 y 30).
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Figura 29. Perfil sismico, direccién N-8. Primer bimestre de 1896 (Tomada de Castro, Santamaria y Lomas, CFE,
1996).

Pazfil sisrnico, disecchiin E-W
(prmar bimastra da 1900
Distymcin (lom)
CORTIA
o-? 10 BAN 20 ™ X6 RPT 30 HOK R 40
o
O O
ard ® o
. @ﬁ !
0 0.0cMoc)8
- D D o O QB<io<) .0
g B | D101 8
g o [hscoo
@ O2ochocas
1l . D I—]
g 12 U zecmocan
Daoabas
a
16
O
20

Figura 30. Perfil sismico, direccién E-W. Primer bimestre de 1996 (Tomada de Castro, Santamaria y Lomas, CFE,
1896).

78




8. CONCLUSIONES VDMO]’IHIS ﬂ HG
YR ON SISHL ’W‘"
El deslizamiento No. 1, identificado como zona frente a cortina, fue estudiado desde’ ia
etapa de anteproyecto en el afio de 1984, considerandose desde entonces como una zena
potencialmente inestable dadas las caracteristicas de la roca que la constituye y su
localizacion con respecto a las obras civiles.

El movimiento maximo acumulado, desde la medicién inicial de diciembre de 1993 a la
realizada en febrero del 2000 es de tan solo 10.7 cm en la direccidn NE (referencia 7-6), es
decir de 1.42 mm/mes.

Dentro del periodo comprendido entre enero de 1999 y febrero del 2000, la variacion
horizontal y vertical maxima se presenta en la referencia T-3, con 59 mm y 2.0 mm
respectivamente. La velocidad de desplazamiento horizontal, en el mismo periodo de tiempo,
es de 0.5 mm/mes, la cual a disminuido en un 50% con respecto a la medicién del aitimo
bimestre de 1998 (1 mm/mes).

Dichos resultados nos permiten observar que la velocidad de desplazamiento de las
referencias implementadas para el monitoreo de esta zona continua en forma lenta pero
constante y con tendencia a estabilizarse, representando actuaimente un bajo riesgo para las
obras civiles.

En la zona de deslizamiento No. 2 (zona frente a vertedor) no se han construido
referencias permanentes para la medicién de su comportamiento, debido al alto grado de
alteracién que presenta el terreno y a la velocidad de desplazamiento que presentd esta
zona cuando se inici6 el movimiento. En su lugar son empleadas referencias naturales,
distribuidas tanto dentro como fuera de la zona de maycr movimiento.

E! desplazamiento horizontal maximo medido a partir de la observacion inicial en agosto
de 1995 a la realizada en el mes de octubre de 1999 lo presentd el punto 3 y fue de 29.84 m,
es decir de 19.5 mm/dia. En ell periodo de octubre de 1999 al primer bimestre del 2000 la
velocidad de desplazamiento horizontal maxima de la misma referencia fue de 2.5 mm/dia,
esto es 3.6 mm/dia menor con relacion al observado entre mayo y octubre de 1999, y que
fue de 6.1 mm/dia.

Basandose en los analisis de las mediciones periddicas de control de esta zona, puede
considerarse que el punto 3 es el Unico en movimiento, mientras que el resto se encuentran
en equilibrio o con movimientos provocados por intemperismo basicamente. Tal es el caso
de los puntos 5, 6 y 7 ubicados fuera de la zona de mayor movimiento, aunque con pequefia
influencia.

Si bien la velocidad de desplazamiento de esta zona es mayor que la presentada por
algunas de las referencias del deslizamiento No. 1 (zona frente a cortina), no se muestran
cambios significativos que pudieran poner en riesgo a las obras, al producirse un
deslizamiento subito de roca hacia el embalse.

En la zona inestable de Aljibes (deslizamiento No. 3) el maximo desplazamiento horizontal
obtenido en el periodo de noviembre de 1994 (observacion inicial) a febrero del 2000, io
presentd la referencia T-10 con una resultante de 8.99 m hacia el NW (4.7 mm/dia); el
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asentamiento maximo en el mismo periodo lo registré la referencia T-7 con un valor de ~6.50
m (3.39 mm/dia).

El maximo desplazamiento horizontal presentado entre octubre de 1999 y la ditima
medicion (febrero del 2000) correspondié al punto T-10 con 13.4 cm en la misma direccién
NW, con una velocidad actual de desplazamiento horizontal de 1.1 mm/dia.

Si bien la velocidad de movimiento de este deslizamiento a disminuido, se debe mantener
la observacién de la zona, ya que es el de mayor dimensién, involucrando un volumen de
roca del orden de los 15 millones de m°.

Por su parte, en el deslizamiento localizado en e! valle del rio Tula (No. 4) no se
efectuaron anélisis de estabilidad previos al deslizamiento, sin embargo, se considerd que el
movimiento ocurrido el 19 de septiembre de 1994 tuvo lugar debido a una reduccion de los
esfuerzos efectivos y del angulo de friccién (por condiciones de saturacion) en el plano de
fallamiento.

Existen algunos bloques de caliza remanentes en la zona que pudieran caer o deslizar,
como consecuencia del intenso fracturamiento que presentan los mismos, pero dada la
topografia de esta zona y la direccién de deslizamiento, el oleaje producido no incidiria
directamente hacia la cortina o la obra de toma. No obstante se mantiene una ocbservacién
visual de su evolucion, con la finalidad de determinar si €s necesario proyectar un sistema de
medicién formal.

Resultados obtenidos de célculos de estabilidad de los taludes, mediante el método Sueco
o de Fellenius, y comprobados mediante el programa de computadora “Slide” (método de
Bishop); los cuales consideran que la cohesién en la zona de deslizamiento es nula (c=0) y
que el coeficiente de friccion es constante para toda la superficie de deslizamiento (falla
circular al pie del talud); reportan valores de! factor de seguridad {(F. S.) por debajo de la
unidad, lo que ratifica la inminente falla al corte que se esta produciendo en cada uno de los
deslizamientos.

Se sabe que uno de los principales problemas que conlleva el emplazamiento de una
presa, es la posible modificacién del régimen sismico de la zona, pero aun y cuando en
muchos casos las presas estan situadas en zonas de un cierto nivei de sismicidad, no es
aceptable a priori, el asociar todos los sismos que ocurren en su proximidad a la accion del
embalse.

A partir de que se inici6 el estudio de la sismicidad en el area de la Presa Zimapan en
1990, si bien se ha logrado observar un incremento de la actividad sismica en tres sitios
principalmente, ubicados en el entomo al embalse, no se ha logrado establecer una al
relacion firme entre la presencia de pequenas secuencias sismicas y el llenado del mismo
(sismicidad inducida).
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