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RESUMEN,

El cobjetive de este trabaio consiste en determinar a--
yuellas caracteristicas o propiedades fisicas de las rocas y-
estructuras geolfgicas que faverezcan o causen perjuicios a -

la obra hidroeléctrica por real

en la regién de It:antin,
Chis. Ademis en los sitios elegidos para las cbras, se detec-
taran aquellos atributos de las recas susceptibles a generar-
diversos problemas durante la construccién de dichas obras, -

para preparar con tiempo, la solucién adecuada.

la Comisi6n Federal de Electricidad ha clasificado al-
Pais por su potencial hidroeléctrico, en varias :onas. El Es-
tado de Chiapas tiene el 40%. Los Rios Grijalva y Usumacinta-

son las corrientes claves de dicho potencial hidroeléctrico.

El Grijalva cuenta a la fecha con tres presas hidroe--
léctricas: La Angostura, Netzahualcdyotl y Chicoasén, estando
las dos primeras en coperacidn y la tercera en construccién. -

Dichas presas tienen usos miltiples.

El sitio del proyecto Itzantfin, se localiza en el nor-

te del Estado de Chiapas. sobre el Rio Tacotalpa. afluente --



del Rio Griialva. La cortina quedard emvctrada en vn caiér al
to y estrecho, cuyas rocas se estiman resistentes a los empu-
jes que generard el agua por almacenar. Tumbién se ha provec-
tado la construccién de un tunel derivader, de unes 12 km de-
longitud v 7.5 m de didmetro; este atravesard rocas de varia-
das calidades, que varian desde calizas arenosas, tenaces y -
de corte estable, hasta sedimentos arcillcarencsos delezna---
bles susceptibles a presentar caidos que generen sobreexcavy-
ciones de gran magnitud, asi como que deformen las dimensio--

nes del corte.

El1 ensamble quedari alojado sobre el sinclinal San Pe-
dro en donde existen condiciones idecales de impermeabilidad -
de las rocas que aseguran la conservacién del almacenamiento,
ya que en la zona de mayor carga hidriulica afloran lutitas--

con 800 m de espesor medic.

La casa de miquinas externa, se colocard a la salida -
del tunel derivador, para obtcner la mayor cantidad de elec--

tricidad por metro clbico de agua vertida.



INTRODUCCTION,
I.1, GENERALIDADES.

México es un pais con elevadas y escarpadas montaias. Es
tas montafias son modeladas por numerosos rios jévenes; dichos
rios labran angostos cafiones que son lugares favorables para-

la construccién de presas hidroeléctricas.

Uno de estos relieves favorables para proyectos hidro-
eléctricos existe donde las altas montaias estin drenadas por

las cuencas de los rfos Grijalva y Usumacinta.

La Comisi6n Federal de Electricidad, para su estudio;-
ha dividido a esta regién en cuatro cuencas: La cuencia del -
rio Usumacinta, l2 del rio Grijalva, la del rio Tuliji y la--

del rio Tacotalpa.

La cuenca del rio Usumacinta tiene una extensién de --

2
53,700 kmz; 1a del rio Grijalva 52 500 km“; en este valor se-
incluye el &rea correspondiente a las cuencas del tio Tulijé-

2
con 6 000 km2 y a la del rio Tacotalpa con 8 000 km",



La cuenca del rio Grijalva es la mis importante por su
potencial hidroeléctrico. Su total aprovechamiento se ha pla-
neado alcanzar mediante cuatro presas, la primera fué la Net-
zahualcoyotl, iniciada en 1960 y terminada en 1969, la cual -
ha empezado a generar energia eléctrica. Esta presa desde ha-
ce unos afios ha venido reduciende al minimo las inundaciones-
en el Estado de Tabasco, asi como irrigando numerosas hecti--

reas de La Chontalpa.

La segunda presa, La Angostura fué construfda en 1969-

a 1974 y estd generando 900 M¥,

La cuarta presa en proyvecto es Pefiitas, con una capaci

dad de 400 Mw.

En la cuenca del Tacotalpa se construird la obra Itzan
tGn con fines mGltiples: generar entre 300 y 500 MW en su pri
mera etapa; evitar inundaciones en el Estado de Tabasco y pro
ducir proteinas animales mediante la captura de peces de agua

dulce.

1.2, ESTUDIOS GEOLOGICOS PREVIOS.

Los estudios geolégicos del drea efectuados hasta lav;
fecha son muy pocos. Los de cardcter regional confiables, son
los elaborados por PEMEX; los relacionados al tema hidroeléc-

trico, son los realizados por C.F.E. Otros trabajos consulta-



dos, que aportaron una ayuda muy limitada, aparecen enlista--

dos en la bibliograffa.

1.3. METODC DE TRABAJO.

Los m&todos que se emplearon son los siguientes:

1.3.1. PLANO FOTOGEOLOGICO.

Para su elaboracién se utilizaron fotografias aéreas verticales de:
a) DETENAL, Escala 1:50 000, marzo 1973.

b) Aerofoto, Escala 1:75 000 , 1979,

) Aerotécnica Mexicana, Escala 1:25 000, 1972 por el-

cauce del rio Tacotalpa.

La fotointerpretacién geolégica que se realizé, se va-
cié a las cartas topogrdficas DETENAL: "Simojovel, Amatdn, 52
banilla y Jitotol"”, con lo cual se obtuvo el plano fotogeoldgi

co basico.

Sobre el plano fotogeolégico, se ubicaron las obras --
civiles, para apreciar las ventajas comparativas de los si---
tios elegidos o bien modificar su trazo, para proponer una al

ternativa con mejores caracteristicas a nivel preliminar.



1.3.2, CONTROL TOPOGRAFICO Y GEOLOGICO.

Teniendo como base el plano fotogeol6gico, se procedid
a pasar la informacién a los planos topogrificos prelininares
como son los de DETENAL Escala 1: 50 000 y GYMSA Escala 1: --
10 000, comprobindose dicha informacién con estudios geoldgi-

cos de campo.,

Se hicieron poligonales a lo largo de toda la sierra
para poder determinar mejor su estructura geolégica, para e--
1lo se levantd casi simultdneamente la geologia como: rumbos-
y echados de: estratificacidn, fallas, fracturas, contactos -

geoldgicos y espesor de las unidades.

1.4, DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO.

Cortina.- Se construird una presa de arco con desplan-
te a 180 m.s.n.m. E1 NAMO estard a 430 m.s.sn.m. E1l NAMINO -
admitido serd a 390 m.s.n.m. Esta cortina tendrd una longitud
de la cortina de 256 m. Estard enclavada en el macizo rocoso-
de ItzantGn, cuya longitud desde aguas arriba hasta aguas aba

jo es de 500 m.

El que la cortina sea de arco obedece a que el tiempo-
y costo de construccibn serd menor que si se construye de en-

rocamiento.



Tunel.- Se construirf un tunel con una longitud de 12-
km que atravesari la cordillera a la iiquierda del embalse. -
Debido al rumbo de las capas el tunel se excavarf lo mis per-

pendicular que se pueda al rumbo de anticlinal.

La obra de toma se ha proyectado a la elevacibn 353 m.
s.n.m. Estari ubicada a 15 km al oeste de la boquilla cerca -
de la colonia "La Competencia", el portal de salida y pozo -

de oscilacién estarfn en el rfo Amatin afluente del Tacotal--

pa.

El didmetro del tunel revestido seri de 7.5 m,el gasto
que llevarid serd de 170 mllseg con una velocidad de 3.85 m/ -
seg. Para evitar problemas de drenaje el tunel tendrd doble-

pendiente.

El embalse, abarcarf un &rea aproximada de 100 kmz. Di
cha frea esti compuestas por rocas arcillosas (lutitas), las-

cuales se estiman impermeables.



1I. GEQOGRAFIA GENERAL,

I1.1. Localizacién (Lam. 1).

La boquilla del proyecto Hidroeléctrico ItzantGn se -
localiza en el norte del Estado de Chiapas, muy cerca de --
los 1fmites con el Estado de Tabasco. Sus coordenadas geo=-

graficas son:

17® 12' de latitud norte.

92° 41' de longitud oeste del meridiano de Greenwich.

Las coordenadas geogrificas del &rea incluyendo embal

se y casa de mfquinas son de:
17° 00' a 17° 22' de latitud norte, y
92° 25' a 92° §0' de longitud oeste del meridiano de-

Greenwich.

La sierra donde se construirf el t@nel derivador se -
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localiza al W-NW de la boquilla de ItzantGn.
II.2, Vias de comunicacién.

A la zona de trabajo se puede llegar por la carretera
Federal 195, que comunica las ciudades de Tuxtla Gutierrez,
Chis., con la de Villahermosa, Tab., pasando por los pobla-
dos de Ixtapa, Soyal6, Bochil, Jitotol y otros. Después del
poblado de Bochil existe una desviaci6n hacia la poblacién-
de E1 Bosque, Simojovel y Huitiupan, éste Gltimo cercano al
proyecto. El recorrido total es de 150 km desde Tuxtla Gutie

rrez, Chis, a la boquilla.

Existen varias pistas de aterrizaje para avionetas en

las poblaciones inmediatas.

I1.3. Clima y vegetacibn,

La regién tiene dos tipos de climas: Amy el (A) ¢ -~
(fm) 1'g (carta climftica DETENAL). El tipo Am significa un
clima c8lido - hfmedo con lluvias en verano, con un % de --
1luvia invernal ent;e $ y 10V de la anual, teniendo una pre
cipitacifn del més mls seco (febrero) menor de 60 mm. El ti
po (A)C (Fm) 1'g es un clima semi-cflido hGmedo con tempera
tura media anual mayor de 18°C y la del mes mis frio menor-

al de 18°C.



Debido a esta temperatura y a la gran cantidad de 11y
via, la vegetacifén es exhuberante del tipo selvitico y bosque
tropical, tenjendo en la zona 4rboles de maderas preciosas-

como: cedro, caoba y frijolillo que se explotan.

Sobre toda la sierra se tiene un follaje espeso que -

dificulta 1a explotacibn geolégica de la superficie.

11.4. Poblacifp y cultura.

El Srea de estudio incluye a los siguientes municipios
del Estado de Chiapas que son: Simojovel, Amatin, PanthelS-

y Huitiupan.

Los grupos étnicos existentes en la regién son: tzot-
2iles y choles Los primeros se localizan en los municipios
de Simojovel, Huitiupan, Amatdn y PanthelS, mientras que --
los choles se localizan hacia los municipios de Tila, Saba-

nilla y Yajalén.

Las poblaciones mis importantes son: Simojovel y Hui-
tiupan, cabeceras municipales, con 6,000 habitantes el pra-

mero y 3,500 el segundo aproximadamente.

En el municipio de Huitiupan se encuentran los pobla-

dos afs afectados por el embalse, que serfn indemnigtados --



por la C.F.E., ayudfndoles a mejorar su nivel de vida, son:

El mismo Huitiupan que serk cambiado de lugar a una cota mis
alta, colonias La Catarina, Competencia, Zacartic y un sin-

nGmero de rancherfas, contandose 1216 casas aproximadamente

las afectadas.

‘Su material de construccibén es el siguiente:

756 casas con paredes de madera de guarumbo, techos-

de zacate y pisos de tierra.

354 casas con paredes de cafia brava, techos de zaca-

te y pisos de tierra.

68 casas con muros y paredes de ladrillo, techos de

1§mina galvanizada y pisos de cemento.

38 casas con muros y paredes de piedra unidas con--
mezcla de cal y arena, techo de teja y piso de -

cemento.

A continuacién se df una lista de los bienes afecta--
dos por el embalse (Estudio Agropconémico del Proyecto Hi--

droeléctrico ItzantGin, Area Geologfa y Minerfa C.F.E., 1978).
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INDEMNIZ-ACIONES.

BIENES AFECTADOS.

1216 casas de diferentes tipos de material.

24 aulas de diferentes tipos de material.

-

canchas

w

teaplos

2

~ o on

puentes

0 -

puentes

vado de

-

de basketball (cemento).

de diferentes tipos de material.

kilémetros de camino de obra de mano.

de losa.

puente de piedra.

hamaca.

piedra.

9763 hectireas de tierra.

~ -

13000 plantas
4500 plantas
9200 plantas

Que reportan

nes de pesos.

instalaciones pecuarias.

instalaciones metereol6gicas.

de- café variedad bourbén.
de plftano variedsd roatén y macho.

de citricos, naranjo variedad criolla.

un monto total aproximade de 200 millo--
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I11. F1STOGRAF 1A (Lam. 2).

II1.1. E. Raiz dividi6 al Estado de Chiapas en 6 pro-

vincias que son:

1. Planicie Costera del Pacifico.
2. Sierra Madre de Chiapas.

3. Depresién Central de Chiapas,
4. Meseta Central de Chiapas.

5. Sierras Plegadas de Chi;pas.

6. Planicie Costera del Golfo de México.

1. Planicie Costera:del Pacifico.

Es una franja angosta de terreno ubicada a lo largo -
de toda la costa pacifica del Estado de Chiapas, Se carac--
teriza por tener una topografia plana suavemente inclinada-
hacia el océano. Los rfos que:bajan de la sierra Madre, cru
zan a lo ancho a esta provincia y desembocan en el mar, o -

bien en lagunas y zonas pantanosas.



2, Sierra Madre de Chiapas.

Otros autores le llaman Sierra Cristalina. Es una ca-
dena de montafias orientadas de noroeste a sureste, paralela
a la costa del ocefno pacifico, Hacia su extremo noroeste -
la sierra tiene una elevacién promedio de 900 m.s.n.m. que-
aumenta hacia el sureste en la frontera con Guatemala donde

tiene una altura promedio de 2,500 m.s.n.m,

La cresta de la sierra sirve de parteaguas continen--
tal. Los rfos que bajan hacia la planicie costera del paci-
fico son cortos y su cauce definido por una pendiente longi
tudinal de mayor valor que la de los rios que desaguan en -

el Golfo de México.

3, Depresién Central de Chiapas.

Esta provincia es una faja de terreno que se extien--
de desde los limites con Guatemala, donde la elevacifn es -
de 600 m.s.n.m., hasta los limites con el Estado de Oaxaca-
donde 1la elewacifn promedio es de 400 m.s.n.m. En la parte-
noreste se encuentran mesetas inclinadas que descienden len

ta y gradualmente de suroeste a noreste.

4, Meseta Central de Chiapas.

Se caracteriza por sus altas montafias con elevacién -



promedio de 2 000 a 2 400 m.s.n.m., Se observa una ripida e-
levacifn en los limites con de Depresifn Central y en su --
parte intermedia forma largas mesetas con la elevacibn ya -

citada.

5. Sierras Plegadas de Chiapas.

También llamada Sierras Frontales de Chiapas. Se orien
tan de noroeste a sureste. La forma de estas sierras vistas
en planta parecen ser largas canoas volteadas. Em esta pro-
vincia corren rios caudalosos que forman angostos cafiones -
con sierras altas y largos valles, los cuales pueden ser a-

provechados para proyectos hidroeléctricos

6. Planicie Costera del Golfo de México.

Se caracterfiza por una llanura de gran extensién don-
de los rios Grijalva y Usumacinta escurren en cursos diva--
gantes, con una velocidad baja y alto contenido de arcillas
en suspensifn. Tambien contiene pantanos, lagunas y lagos -

(cursos abandonados y charcos por derrame ‘de avenidas).

I11.2. Hidrografia. (Lam. 3).

El frea de estudio se subdividié en 7 unidades hidro-

grificas las cuales se describen a continuacibn.
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UNIDAD "A".

Se caracteriza por un modelo de drenaje no integrado-
en el cual los arroyos tienden a ser de forma radial centr§
peta. Dichos arroyos evolucionan a subdivisiones dentrfti--

cas que desembocan en dolinas.

Esta unidad tiene modelos tipicos de corrientes que -
no se han separado en subdivisiones y solo se mencionarin -

ejemplos tipicos:

a) Modelo de drenaje en el cual un arroyo se pierde -
en una dolina (fig a-1), aqui dicho arroyo tiene bien labra
do su cauce. Este se nota claramente por las entrantes angu
lares de las curvas de nivel. Otros tributarios radiales no
tienen bien labrado su cauce, sflo tienen surcos sobre el -
suelo por lo cual las curvas de nivel no muestran sus en---
trantes y salientes.
(carcavas) corrientes corrientes que han-
que..apenas afectan al<{i labrade surco.

suelo.

Fig. a-1.
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Otro ejemplo mis evolucionado es aquel donde una co--

rriente se ha ramaleado. (fig. a-2)

Fig. a-2.

b) Es un modelo de drenaje mis evolucionado que el an

terior, en donde la corriente principal es arborescente.

Fig. b-1,
c) Modelo de drenaje en el cual se tiene una corrien-

te principal larga de curso anguloso con afluentes arbores-

centes. (Big. c-1).

Fig, c-1,

d) Este modelo de drenaje se incluy6 en la unidad A -



ya que su perfil longitudinal parece indicar que son corrien
tes arborescentes que desembocan hacia una dolina, la cual-
a su vez fue capturada por las corrientes de las unidades -
adyacentes. (fig. d-1).

Limite entre la unidad Ay la
ladyacente.

!
1
1
1
I
]

Dolina captu-
rada.

Corriente prin

Fig. d-1. cipal.

e) Este modelo es de drenaje mis complejo y evolucio-
nado que los anteriores, en donde las corrientes principa--

les son rectangulares y terminan en una dolina. (fig. e-1).

>
%_‘,
7

Fig. e-1,

Este tipo de drenaje no afecta al embalse ni a las o-
bras civiles. Es la que tiene las dolinas mfs grandes y por

lo tanto se infiere mis permeabilidad.
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UNIDAD "B".

las corrientes principales son paraleas con surcos si
nuosos y sus mirgenes son aproximadamente simétricas, los a
fluentes medianos son dendriticos y en menor proporcién en-
enrejado., 'La cantidad de arroyos es mis o menos uniforme, -
aunque en el rfo San Pedro, donde se encuentra el portal de
entrada del tGnel es un poco mids denso que el rio Tacotalpa

inmediato al noreste.

El significado de este modelo es que la roca sobre la
que se delimité a esta unidad hidrogréfica es resistente a-

la erosifn y poco permeable.
UNIDAD "C".

Esta unidad se encuentra al oeste de Simojovel y co--
rresponde a una pequefia unidad en la cual se tiene un mode-
lo de drenaje angular, cuyos afluentes tienen la forma de --

pluma de ave. (fig. 1-C).

Intergretacié;. Este modelo se ha desarrollado sobre
una unidad de rocas en la cual se alternan gruesas capas re
sistentes a la erosién con delgadas capas blandas y todo el
paquete estf inclinado en sentido del escurrimiento medio -

de los tributarios mayores.
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UNIDAD "'D".

Modelo de drenaje dendritico en donde los afluentes -
que convergen en la corriente principal tienen la tendencia
a concertarse en lugares especificos, es decir, tienden al-
radial concéntrico (fig. 1-D). El nfmero de arroyos por cen
timetro cuadrado muestra asimetrfa, pues en una de las mir-
genes, los tributarios menores son muy abundantes y tienden
a converger en un punto, mientras que en la otra margen los
arroyos son subparalelos con un bajo ntGmero de &stos, conte

niendo tributarios no integrados al sistema fluvial.

Este modelo de drenaje manifiesta el desarrollo de u-
na estructura geolSgica de tipo sinclinal.por lo cual los tri
butarios tienden a converger hacia la corriente principal y en-

las zonas radiales se localizarfa el buzamiento de la es---
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tructura. Las partes con un gran nfmero de tributarios meno
res corresponde al irea de rocas blandas e impermeables. --
Los puntos donde convergen corresponden a cambios litolégi-
cos y las zonas con modelo subparalelo corresponden a rocas

resistentes y medianamente permeables.

_ / -

M impermeables

medi
te permea--
bles.

Fig. D-1.

Al sur’'de la zona de estudio se encuentra también el-
modelo de drenaje dendritico. Aquf se tiensn tributaries ar

bolados que desciemden hacia el rfo principal.

Se interpreta.como unidad poco permeable correspondien
do a un solo tipo de litologia, 1a cual es resistente a la-

erosifn.

UNIDAD “E"

Es un modelo de drenaje anular, Al suroeste de Pueblo
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Nuevo las corrientes mayores tienen la tendencia a formar a
nillos es decir a escurrir en cursos en forma de arcos de -
circulos (a). Los afluentes menores tienen un curso radial-
divergente (ﬁ) y algunas de estas ramas individualmente son
dendriticas (c). El nmero de arroyos por centfmetro cuadra
do es frecuentemente igual o mayor que el de la unidad A y-
B, los escurrideros (afluentes menores) son de una longitud

corta.

Este modelo se ha labrado en rocas impermeables y es-
tructuras en formas hemisféricas (d6mica), de tal manera --
que al erosionarse la parte superior , la corriente escurre-
en el contacto de la media superior erosionada en (fig 1)
la inferior, Estas estructuras se dan en rocas volclnicas -

imperaeables.

UNIDAD 1'F".

Las corrientes principales tienen cursos poligonales,
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es decir, tramos rectos que bruscamente cambian de direccifn
los afluentes secundarios confluyen en 4ngulos rectos y con

cambios bruscos de direccibn, los tributarios menores tie--

nen confluencias angulares y en ocasiones rectangulares, --

formando pequefias freas en enrejado.

El modelo se interpreta como desarrollado en una roca
resistente a la erosifn, pero controlado por sistemas de --
fracturas regionales y locales. También est§ controlado por
estratos de diferente naturaleza. Por lo tanto, este siste-
ma en la parte media del tunel derivador junto con un peque
fio representante de la unidad A pueden generar problemas de

inestabilidad y presencia de agua subterranea.

UNIDAD “G"

Las corrientes subprincipales se encuentran alineadas
y desembocan en la corriente principal que es el rfo Chacté
Dicho rio forma meandros muy sinuosos con cambios bruscos -
de direccién. Los tributarios tienen confluencias angulosas
en una unidad intermedia entre el arborescente y el pluma--

ave.

Este modelo se desarrolls en diferentes tipos 1itolé-
gicos de rocas, también por sistemas de fracturas regiona--

les y locales, Este sistema no generari problemas para las-



24

obras ni para el embalse, al contrariclo beneficiarf ya que
sus tributarios corren hacia una corriente principal cen---
tral y 1a unidad se considera impermeable. Se manifiesta- -
el modelo como una estructura geol6gica de tipo sinclinal,-
donde los tributarios convergen hacia una corriente princi-

pal.

111.3, GEOMORFOLOGIA,

En 12 zona del proyecto se encuentran presentes 1as -

siguientes estructuras morfol6gicas.

Sierra de Simojovel y Sierra de la Pava; son parale--
las, presentan un rumbo general E - W, con elevaciones has-
ta de 1,600 m.s.n.m. que descienden hasta su correspondien-
te valle, con una pendiente aproximada de 100% por lo que -
tienen forma de "V'., Estin compuestas por rocas de diferen-
te dureza, predominando las areniscas y las lutitas, por lo
que se §orman enclla laderas triangulares. En general se ob

serva una morfologia en etapa de juventud.

VALLE DE SIMOJOVEL.- Est§ delimitado por las sierras-
anteriores, por lo que se tiene un valle alargado de cerca-
de 50 km. en etapa de juventud, constitufdo por rocas imper
meables; sobre este valle corren los rios San Pedro (de po-

niente a oriente) .y Tacotalpa o Chacté (de oriente a ponien
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/ TOPOGRAFIA
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ETAPA 1. El1 rfo tiene un curso de gran
amplitud y deju testigos de -
antigua topografia.

ETAPA Il El rfo forma dos cauces.

ETAPA 111 El rfo erosiona en un solo --

cauce,

ETAPA IV Hay un fuerte levantamiento -
de) cuerpo calcireo, existien
do una rdpida erosidn de la -
roca por parte del rfo.
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te). Son casi rectos con meandros en inicio de desarrollo,-
quedando ubicada la boquilla cerca de su confluencia. Sobre

el valle quedari alojado el embalse de este proyecto.

BOQUILLA.- La morfologfa actual de la boquilla, es el
resultado del continuo trabajo erosive queiha efectuado el-
rio sobre el macizo calcireo. Los efectos fluviales han si-
do de diferentes intensidades, lo que nos ha dade varias --
formas del relieve. El continuo levantamiento del bloque ha
dado origen a varias etapas de erosién de largo y variado--
efecto fluvial, lo que di§ como resultado a cuatro etapas -
de erosifn, las cuales tienen diferentes relaciones de velo

cided y erosibn.

La etapa inicial consiste: .en una antigua topografia-
donde las partes mis elevadas se encuentran en forma de do-
mos, sefialando ésto una zona estable, en donde el rfo tenfa

un curso de gran amplitud.

La segunda etapa tiene dos cuencss o zonas por donde-
fue posible que el rfo corriera..Aquf la velocidad lateral-
de erosién fluvial és mayor que la velocidad de erosién ver

tical.

En la tercera etapa, existe un levantamiento del cuer

po calcireo mis répido que en los anteriores, siendo la ve-
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locidad vertical de erosién fluvial, igual o mayor que la -

velocidad lateral.

Entre la cuarta etapa hay un brusco levantamiento del
bloque, en donde la velocidad de erosifn vertical es mucho-

mayor a la lateral.

En las dos primeras etapas, la erosién actu6 en la --
Formacién superior (Simojovel) la cual fue erosionada por -
completo. El rfo también erosiona a la Formacién Mompuyil y
deja unos testigos de antigua topograffia (etapa inicial) exis --
tiende una mayor erosién en la segunda etapa. En estas dos
etapas la erosifn no actub6 o se concentrd sobre un sistema-
de fracturamiento ni sobre planos de estratificaci6n, pero-
ya en la siguientes etapas (3 y 4) es probable que la ero--
si6én fluvial haya estado influenciada (no necesariamente) -
por algln sistema de fracturamiento. Esto se puede notar en
el curso del rio, ya que dicho rfo cambia de rumbo, es de--
cir primeramente tiene un rumbo norte sur, luego al noreste
y al final otra vez vuelve a ser norte sur, Aunque el rfio -
necesariamente tendria que haber pasado en el cafién, en es-
ta filtima etapa al parecer a seguido zonas de fracturas y -
planos de estratificacién. Podemos tembién decir que, las -
fracturas en esta parte son de una intesidad de 80° a 90°;-

es decir subverticales y verticales,
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Iv. ESTRATIGRAFTA., (Lam, 4).

En el 4rea de estudio, la secuencia aflorante corres-
ponde a los sistemas: Creticico, Terciario y Cuaternario. A

continuacién se describe dicha secuencia estratigrifica.

IV, 1. SISTEMA CRETACICO.

Grupo: Caliza Sierra Madre:

Definicién. El oombre original de la Caliza Sierra Ma
dre fue dado por Bosse en 1905, .cuya litologfa corresponde-

a un paquete de calizas litogrdficas en parte dolomitizadas.

Litologia y Sedimentologfa. Este Tgru?o". estd cons
tituida por calizas-litogr&ficas con n6dulos de pedernal y-

algunas intercalaciones de calizas dolomitizadas, de estra-
tificacién delgada a gruesa, de color café claro a oscuro -
que intemperiza a café parduzco. lLa roca es resistente a la

erosién y bastante tenaz. Se caracteriza por presentar abun
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dante carsicidad. Contiene fésiles como Caprina sp, y Touca

sia sp, encontradas al noreste de Cintalapa.
Por sus caracteres litolfgicos y faunfsticos, se le-
ha considerado de un ambiente de depbsito marino de plata--

forma somero.

Distribucibén, Espesor y Edad.- La caliza Sierra Ma--

dre es una de las mis ampliamente distribuidas en el Estado
de Chiapas. En el frea de estudio, Aflora al NE de 1a boqui
lla, cerca de la poblacifn de Teapa Tab. Al oriente solo --
aflora en una pequefia porcifn; mientras que hacia el Sur se

expone en una extensifn bastante considerable.

Al embalse y a las obras de construccifn esta Forma--

cién no las afecta, puesto que no se trabajarf en ells.

Su espesor no se midi8 por aflorar alejada de 1la zo0-
na de estudio, pero en &rea vecinas se le ha estimado un --

espesor de 800 a 1150 m.

La edad que se 1a ha asignado a este grupc -, por-
su litologfa, posicién estratigrifica y contenido faunisti-

co es: Creticico Medio y Superior.
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IV.2 SISTEMA TERCIARIQ

Paleoceno

Formacibn: Lutitas y Margas Solay§.

DRefinicisn.- La localidad tipo de esta Formacién se-
encuentrs en el poblado de Soyal8 del cual toma su nombre -
{informes infditos de PEMEXj y corresponde e sedimentos de-
rivados de un antiguo continente cercano (Lutitas y Margas)

depositados en aguas someras,

Litologfa y Sedimentologfa.- Estd representada por -
una alternancia de quitas y margas, donde las lutitas se ~
encuentran en capas iaminares, sén blandas y fisiles: varfa
su color del gris oscuro al gris verdoso con ligeros tintes
cafés, intemperizan en cafe oscuro, Las margas se encuen-v-
tran en estratos de 3 a 3D cm de espesor, de color gris ver
doso, son tenaces a muy tenaces. Se le intercalan algunos -
delgados cuerpos de calcarenita del mismao color que las mar

gas.

Por su litologfa se ha considerado que estos sedimen
tos se depositaron en un ambiente de aguas someras, donde -

los mares iniciaban una retirada.
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Distribucibn, Espesor y Edad .- En el &drea de estu--

dio &sta Formacién aflora al NK de la boquilla en el Estado
de Tabasco; al SW de la zona, hacia la poblacibén de Soyal$;
al NE de la zona, cerca de donde estarf en tunel derivador,
aflora en una pequefia poréién, y al S y SE de la zoma, aflo

ra en una extensidén de regulares dimensiones.

Esta Formacifn serd cortada por el tunel derivador,-
solo en una pequefia porcibn. Se esperan problemas de excava
cién solo en las lutitas ya que las margas son mas resisten
tes.y por lo tanto de mejor calidad para trabajar con ellas,
aunque es probable que existan problemas por deslizamientos
de bloques a lo largo de los planos de estratificacién en -

donde se concentra arcilla.

Se correlaciona hacia el NE y SE con las calizas sin

Nombre del Paleoceno, las cuales son arcillosas.

Sobreyace concordantemente a la Formacién Caliza Sie
rra Madre del Cretficico Superior y subyace discordantemente

a la Formacién E1 Bosque del Eoceno.

La edad que se le asigna a esta Formacién debido a -

su posicibn en la columna estratigrifica es del Paleoceno.
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IV.3. Eoceno.
Formacifn: E1 Bosque.

Definicién.- Bosse en 1905 observé una secuencia de-
areniscas: lutitas y limolitas. El Ingeniero Luis Benavides
en 1948 la observé al sur de Palenque y determiné su edad -
del Eoceno Medio y Superior. El nombre aceptado fué dado --
por el Ingeniero L6pez Vega‘en 1962, para rocas que afloran

en el frea de Simojovel, Chis.

Litolopia y Sedimentologfa.- La Formacién El Bosque-

estd constituida por una serie alternante de limolitas, lu-

titas, areniscas y en ocasiones conglomerados polimicticos.

Las areniscas son de color gris verdoso y café roji-
z0, de grano medio a grueso, en muchas partes se vuelve con

glomerfitica.

La fraccibn conglomerftica est§ constituida por clas
ticos de tamafio de gravas derivadas de rocas igneas volchni
cas fcidas, granitos y gneisses., El tamafio de las particu-
las varfa de 2 a 5§ cm, de dfametro mayor y son subangulosos
y subredondeados. Estos sedimentos gruesos estfn incluidoes
en una matriz arcillo-arenosa, con valores variables de te-

nacidad, desde la que se rompe con dificultad sl golpe del-
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martillo hasta 1a que se desmorona.

Las argniscas contienen abundantes fragmentos de ro-
cas riolfticas, cristales de cuarzo y feldespato; son mici-
ceas (muscovita). Sus estratos varfan de S a 20 cm. de es-
pesor, mismo para una capa que se conserva casi invariable-
por longitudes de varios cientos de metros, en otras seccio
nes una capa puede cambiar rapidamente de espesor en donde-
la seccibn tiene estratificacién cruzada. Alterna con lutji
tas y limolitas de color gris verdoso y rojizo llegando en-
ocasiones a un color violeta, siendo también estas michceas.
Se presentan en estratos de 10 a 40 cm. de espesor con es--

tratificacibn cruzada.

Su compesicifn litolégica nos indica un ambiente de-

litoral debido a los levantamientos enr el continente.

Distribucibn, Espesor y Edad.- En el &rea de estudio

ésts Formacién aflora al NW de la boquilla sobre el rfo Ama
tén, as! como al NE de la misma sobre 1a falla Itzantlin y -
al sur del poblado del mismo nombre (El Bosque), Dicha For
macibn serf cortada por el tunel derivador y se espera en--
contrar problemas de estabilidad por lo que se tendrd que -

ademar después del corte,

Sobre 1a sierra donde quedarf el tunel derivador se-



la he calculado un espesor de 600 m, -
Descansa discordantemente sobre las calizas arcillo-

sas del Paleoceno y dada su posicifn estratigrifica se le -

asigna una edad del Eoceno Medio y Superior.

IV.4 Oligoceno Inferior.

Formacifn Mompuyil.

Definicibn.”

La formacifn Monpuyil tiene su localidad tipo al nor
te de la zona de estudio en la poblacidn de Mompuyil en el-
estado de tabasco. Su litologié esencialmente es un paque-

te de calcarenitas y calizas bibgenas.

Litolopgia y Sedimentologia.

La formacidn Mompuyil estid constituida por calizas -
bidgenas de estratificacién gruesa & masiva, de color gris-
cremoso que intemperiza a cafe amarillento. Se observan --
abundantes ostreas con tamafio de 5 a 10 cm, conteniendo ade
miés gran cantidad de foramin{feros (lepidociclinas). Contie
ne también calizas microcristalinas, calcarenitas y calizas

bibdgenas algo arcillosas del mismo color. Son bastante te-
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naces y resistentes a la erosibn. Se le observan ligeros ras-
gos de disolucién. Sobre este cuerpo calcireo se ubica el-

proyecto hidroeléctrico Itzantfn,

Por los f6siles encontrados y por su microfauna, se-

le considera de un ambiente marino de poca profundidad.

Distribucién, Espesor y Edad.

Esta formacién se encuentra distribufda ampliamente-
en la zona norte del Estado de Chiapas y en el Estado de --
Tabasco. En el drea de estudio aflora en el horst de Itzan
tin, en el sitio en que se empotrari la cortina. Aflora --
también al NW y NE de la boquilla, en el anticlinal El Azu-

frito y el sur cerca de la poblacién El Bosque.

Se correlaciona al norte en el Estado de Tabasco con

la Caliza Macuspana donde al parecer es la misma.

Su espesor completo no ha pedido medirse por encon--
trarse afallado sobre el flanco del anticlinal y en la mis-
ma boquilla, pero se le considera un espesor aflorante de -

600 m.

Sobreyace discordantemente a la Formacifn El Bosque-

y subyace concordantemente a la Formacién Simojovel del O1i
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goceno Medio y Superior.
Por su posicibn estratigrifica y por su microfauna -
estudiada en liminas transparentes de roca, se le asigna --

una edad del Oligoceno Inferior.

IV.5 Oligoceno Medio ySuperior.

Formacibn Simojovel.

Definicifn:!- La localidad tipo de &sta Formacién se-
encuentra en el poblado de Simojovel, Chis. (informes inédi
tos de PEMEX). Su litologia consiste en una secuencia alter

nante de areniscas, lutitas y calcarenitas bifgenas.

Litologfa y Sedimentologia.

La Formacibn, est§ constitufda por una alternancia -
de lutitas, areniscas, calizas biSgenas, las cuales tienen-
diferentes propiedades fisicas.

Las lutitas son algo arenosas con colores que van --
desde el gris verdoso, gris azuloso hasta el cafe rojizo, -
el espesor de 1os estratos de lutitas varfa de 0.50 a 3 m;-
es muy pléstica, erosionable y fisil. En algunas partes se-

observan intercalaciones de limolitas de color rojizo.
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Este cuerpo por su inestabilidad se tendri que ade--

mar en la zona del tunel derivador.

Las areniscas son de color gris claro con tintes ama
rillentos que intemperiza a cafe amarillento. Contiene frag
mentos de rocas volcinicas icidas, cristales de cuarzo, fel
despato y hojuelas de muscovita; el tamafio de sus granos es
de medio a grueso, Contiene ademds ambar, asf como l8minas-
y lentes de carb8n. Los estratos de esta arenisca varfan -
de 1 a 4 m, de espesor el cual se conserva por varios cien-
tos de metros, también se le nota una ligera estratifica---
cién graduada y cruzada. Es porosa y sus espacios intergra

nulares estfn rellenos por materia arcillosa y carbonato.

En algunas partes &sta arenisca se vuelve conglomeri
tica de color cafe a violeta en estritos de 2 a 3 m. de es-

pesor, sus granos son del mismo material que la arenisca.

La arenisca seri cortado por el tunel y puede aca---
rrear problemas de agua, sobre todo en los contactos con --
otras rocas, por lo que se tendri cuidado al trabajar en --

ella.

Las calizas son bibgenas de color gris oscuro a gris
claro, intemperizan a cafe amarillento y crema, su estrati-

ficacién es gruesa y ondulante de 1 a 3 m, de espesor con -
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estructura nodular; se observa poca disolucién a través de-
sus fracturas y planos de estratificacién. En una parte las
fracturas estén selladas por calcita. En la parte superior
de esta Formacién se observan horizontes coralinos inclui--
dos en la caliza bidgena.

La caliza es resistente a la erosi6én, tenid: y de cor
te estable. Se espera que a profundidad la roca sea de bue

na calidad para cuando sea excavado el tunel.

Los variados cambios de litologfa encontrados en es-
ta Formacibn nos indican que el continente sufrfa una serie
de pulsaciones (levantamiemtos y hundimientos) que se mani--
festaron por regresiones y transgresiones de la costa con -

predominancia del primero.

La 1fnea de costa se encontraba muy cercana, dando -
por resultado un tipo de ambiente deltfico. Este tipo de -
ambiente incluye tambi&n a playas, barreras, cauces de rfos
llanuras de inudacibn, pantanos y depfsitos nerf{ticos, com-
probindose esto con las capitas de carbén y ambar encontra-

dos en las areniscas.

Distribucién, Espesor y Edad.

Esta formacifn se encuentra amplismente distribuida
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en la zona de estudio. Cubre casi en su totalidad al anti--
clinal El A:ufrito, se extiende aguas abajo y arriba de la-

boquilla y &1 NW y SE de dicho anticlinal.
El espesor estimado de esta Formacibén es de 2,750 w.

Debido a su posicibn estratigrifica, a esta Forma---

cibn se le asigns una edad de Oligoceno Medio Superior.

IV.6 Mioceno

Formacifn Tulijf.

Definicifn.- Se le asigna el nombre de Formacién Tu-
1ij& a una secuencia de lutitas y areniscas ( informes iné-
ditos de PEMEX ) las que se localizan en los sinclinales y-
valles alargados de casi toda la secuencia sedimentaria de
Simojovel, formando un paguete sedimentario impermeable ---

ideal para el almacenamiento de agua.

Litologfa y Sedimentologfa.

LitolSgicamente es una serie alternante de lutitas y

areniscas, las cuales se describen a continuacibn:

Las lutitas son de color gris verdoso y gris oscuro-
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con estratos de 3 a 30 cm. de espesor, intemperiza & cafe -

claro y ocre; es impermeable y fisil,

Estas lutitas se encuentran cubriendo casi todo el -
embalse, siendo una buena roca para ocupar el fondo de los-

almacenamientos de agua.

Las areniscas son de color gris claro a cafe grisfi--
ceo, en ocasiones violeta, -que intemperiza a un color mis -
claro que el de la fractura fresca, produciendo a 1a roca -
por este intemperismo un descascaramiento. E1 tamafio del gra
no de esta arenisca varfa de medio a grueso, estos son fragmentos de ro
ca volclnica Acida y cuarzo, La estratificacibn es de 0.20-
a8 3 m, de espesor. Es una roca porosa y de una permeebilidad me-

dia por su matriz algo arcillosa.

En 1a obra de toma, el tunel cortarfi a esta roca en-
los primeros metros, por lo que, la roca estarf alterada y-

tenfrf que ser revestida.

Contiene tagbién estructuras primarias como rizadu--
ras y surcos de corrientes con intercalaciones de lutitas -
gris verdosas y gris oscuras con pequefias laminaciones de -
carbbn. Presenta algunas zonas lenticulares de conglomera--
dos finos en donde los guijarros tienen difimetros de 3 a 10
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El tipo de estratificacién es graduada y cruzada.

Por el contenido de material arenoso, por los lentes
de carbbén y de conglomerados as§ como por las estructuras -
primariassencontradas en esta Formacién podemos suponer que;

estos cuerpos se depositaron en un ambiente de litoral.
La estratificacién graduada y cruzada entre las are-
niscas y las lutitas, as{ como en litologfa, permiten defi-

nir una estructura mayor de tipo deltaica.

Distribucibén Espesor y Edad.

En el irea de estudio se encuentra distribuida a lo-
largo del sinclinal San Pedro, aguas arriba de la boquilla;
hacia aguas abajo, se distribuye sobre el rfo Tacotalpa. --
Por lo general esta Formacién se encuentra en los valles y-
depresiones formando mantos impermeables. El espesor que -

se le asigna a esta Formaci6n es de 800 m,

Sobreyace concordantemente a la Formacifn Simojovel-
del Oligoceno Medio ySuperior y subyace discordantemente va
depbsitos de talud y aluvién del Reciente. Por lo anterior

se le asigna una edad del Mioceno.
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IV.7 SISTEMA CUATERNARIO

Depbsitos de Talud, Aluvibn y Suelos.

Estos depSsitos se consideran de edad del Plioceno -
al Recien;e. Los depbsitos de Talud son depositados al pie
de las elevaciones del terreno. Con frecuencia estan cu---
biertos por gruesas capas de suelo y en los cauces, por los

sedimentos fluviales.

Los dep8sitos de aluvién son acarreados por los rfos;
son gravas de caliza y arenas sueltas de cuarzo, les cuales
forpan bancos, islotes y playones. Se consideran de edad -

Reciente.

Sobre 10s rios San Pedro y Chacte se tienen depBsi--
tos de graves y arenas de rfos de 2 m. de espesor y de 100-
a 200 m, de longitud, los cuales esthn cubiertos por una ca

pa de suelo residual arcilloarenoso
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CAPITULO V
TECTONICA
V.1. TECTONICA MUNDIAL (Lam 5)

Podemos diferenciar en la lit6sfera terrestre a una-
serie de placas de gran extencifn, las cuales, de acuerdo -
con laiteorfa de la tectbnica de placas se encuentran en --
constante movimiento relativo. Dicho movimiento es origina
do por corrientes de conveccibn provenientes del interior -
del Manto, produciendose celdas convectivas a 1o largo del-
manto, las que a su.vez generan, celdas convectivas a lo --

largo de toda la litb6sfera.

Por lo anterior, en algfin lugar de la corteza terres
tre se debe originar un nuevo fondo ocefnico, mientras que-
en otros sitios el fondo se debe sumergir y destruir. En -
el primero de los casos; en las cordilleras axiales meso---
ocefnicas, como la cordillera centro Atlfntica, se genera -

nuevo fondo ocefinico a través de grietas tensionales ocasig
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nada por la separacifn de placss. Este material provenien-
te del manto superior sufre cambios simétricos de polaridad
(seglin el campo magnético existente en ese tiempo) a uno y-
otro lado de la sutura o centro de la cordillera axial, dan
do por resultado que el material del fondo ocefinico mien-«-
tras mis fetirado se encuentra del centro de la sutura mds-

antiguo seré.

Con respecto a lo segundo, se puede decir que: mien-
tras que en algunos lugares se estd continuamente renovando
el fondo ocefinico, en otro sitio tiene que estar absorvien-
do,de otra forma. la tierra creceria enormemente en pocos -
afios, As! pues, existen zonas donde los materiales mas pesa
dos (simfticos) se sumergen debajo de los materiales mas 1j
viamos (sifilicos) produciendo largas fajas donde las pla-
cas convergen, cuya expresifn superficial corresponde a de-
presiones profundas largas y angostas como la trinchera Pe-
ruana-Chilena, paralela a cadenas de montafias altas, largas

y angostas como los Andes.

Existe un tefcer tipo de limite de placas que es don
de Estas se deslizan unas con respecto a otras, sin que al-
guna de estas placas gane o pierda corteza ocefinica. A es-
te tipo de 1imite de placas se le denomina Conservativo co-
mo ocurre en la falla de San Andrés en el Golfo de Baja Ca-

lifornia y la costa pacifica de los Estados Unidoes de Norte



américa.

El cuarto tipo de 1imite de Placas es donde los con-
tinentes siflicos, chocan el uno con el otro por desapari--
cién del fondo ocednico debajo de una placa siflica, forman
do as{ una colisidén de placas siflicas. A este tipo de 1{-
mite de placas se le denomina Destructivo, como ejemplo te-

nemos a la cadena montafiosa de Himalayas. (Lam. §)

V.2 Tectbnica Regional.- (Lam 6)

Nuestra zona de estudio se encuentra ubicada en la -
regién sur suroeste de la placa continental Norteamericana-
(Dewey 1972, p 181-182) cerca de la placa de Cocos (ubicada
al oeste y suroeste de la anterior). Dicha zona estd afec-
tada por los movimientos de la placa Norteamericana sobre-
la de Cocos y Pacifico. La placa Norteamericana tiene un -
movimiento absoluto hacia el oeste, la placa de Cocos tiene

un movimiento relativo al noroeste. (lam No. 6).

Las ivestigaciones realizadas por diferentes autores
(Minster y otros 1974 y Jordan 1975, Tymothy A. Croos y --
Rex A. Pilger Jr. 1978) dieron por resultado que, de las an
teriores placas solo la del Caribe permanece practicamente-
estacionarfa estando marcado claramente al 1imite de placa-

en una zona de debilidad conocida con el nombre de Fractura
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Barbelet. Esta fractura esti constituida por un conjunto -
de fallas, entre ellas el sistéma Pochic-Motagua en Centro-
américa, el cual tiene una direccibn preferencialmente de -
este a oeste y penetra en México por el sur del Estado de -
Chiapas cerca de la poblacién de Motozintla, siguiendo ha--
cia el patifico hasta terminar en 1la trinchera centroameri-

cana.

En el sureste de México, el sistema Polochic-Motagua
esti representado por el sistéma San Cristobal, Hixtan y --
Chicoasén que presentan una direccién sensiblemente Este--
Oeste, es decir, casi pgralelas a las estructuras geoldgi--
cas que se localizan en las cercanfas del 1{mite entre las-

placas Norteamericana y Caribe.

En la placa Caribe se ponen de manifiesto desplaza--
mientos horizontales hasta de 50 km. en el sistéma Polochi-
Motagua (Guzmin 1976, Romero M. 1977 Tesis Profesional), --

mientras que el de Chicoasén tiene como miximo 4 km.
V. 3 Tectbnica local. ( Lam. 7)

Al término de los depSsitos miocénicos sobre las fo-
sas, viene un plegamiento originado por el cheque de la pla
ca de Cocos con respecto a la de Norteamérica. Los esfuer-
zos provenientes del noreste (placa Norteamericana) encontra

ron unas capas calcdreas en el Amtiplano de Chiapas, con --
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las que se formaron sierras F rontales o Plegadas de Chiapas, con

una direccifn noroeste-sureste.

Inmediatamente después del plegamiento, se inicia un
fallamiento de tipo inverso, originado por los mismos es---
fuerzos anteriormente citados. Dicho fallamiento es de este a
oeste sobre los ejes de los anticlinales cuyo rumbo es de -

SE a NW,

V.3.1 Anticlinal “El Azufrito".-

El anticlinal El Azufrito forma parte de lo expuesto
anteriormente. Se orienta de noroeste a sureste; en su nu-
cleo afloran las calizas Cretficicas del: grupo Sierra-
Madre. Hacia el noroeste, la sierra se eleva a 1600 m.s.n.
m. y tiene una zona de debilidad exactamente en el cafibn de
ItzantGn. Al suroeste del anticlinal, la elevacibn de 1la -
sierra llega hasta los 2000 m.s.n.m. y aflora en su eje par
tes de las Formacién El Bosque y Mompuyil estando sobre los

flancos la Formacibn Simojovel.

El anticlinal es asimétrico, con el plano axial in-%
clinado hacia el SW pues la inclinacibn de las capas es de-
55° a 75° en su flanco SW, mientras que los echados son me-
nos intensos de 25° a 35° en el flanco NE. Este anticlinal-

se encuentra afectado por varias fallas que lo atraviesan -
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en diferentes direcciones.

Al SE del anticlinal donde quedari alojado el embal-

se, las capas tienen una intensidad de S0° a 70° al SW.
V.3.2 Sinclinal San Pedro.

Este sinclinal se encuentra enclavado sobre rocas --
Miocénicas y Oligocénicas de la Formacién Tulij% y Simojo--
vel respectivamente con depdsitos del Pleistoceno y Recient

te sobre los rios San Pedro, Cuculé y Tacotalpa.

Dicho sinclinal corre con una direccidn de NW a SE--
estando sus capas orientadas con el rumbo anteriormente ci-
tado y con una intensidad de 15° a 35° hacia el SW, en el -
flanco compartido con el anticlinal El Azufrito. En la co-
lonia La Competencia, Mazantic y el poblado de Huitiupan, -
hay magnitudes de echados similares a las indicadas pero en

runbo opuesto, por lo que el sinclinal es simétrico'

Este sinclinal tiene una longitud de 50 km. con una-

altura sobre el nivel del mar de 220 a 300 m.
V.3 GEOLOGIA HISTORICA.

La reconstruccién de 1a geologfa hist8rica del 8rea-
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se inicia a partir del Cretfcico Medio, cuando los mares --
transgresivos, de poca profundidad, cubrieron grandes ireas
incluyendo a la plataforma de Yucatin y al macizo de Chia--
pas, dando lugar a que se depositaran rocas carbonatadas --
del Grupo Sierra Madre, en un ambiente de depdsito de plata
forma la mayor parte del &rea y condiciones de cuenca en --

otras Aireas de menores dimensiones.

A fines del Creticico y principios del Terciario la-
placa Norteamericana cabalga sobre la Pacifica produciendo-
un levantamiento del fondo marino, lo cual a su-ve: hizo --
que los mares inicimran una regresidn con pequefias transgre
siones hacia e} norte. Al mismo tiempo que esto sucedia, -
se depositaban en casi todo el Estado de Chiapas sedimien--
tos arcillosos y calcfreos sin interrupcibn, mientras que -
al noroeste del mismo Estado se depositaban en un ambiente-
de plataforma de aguas someras, calizas arcillosas durante-

el paleoceno.

Probablemente al final del Paleoceno se originé un -
nuevo levantamiento en Chiapas, debido a un choque de pla--
cas que trajo como consecuencias un incremento en la activi
dad tectbnica representada por facies tipo molasse de la --

Formacién E1 Bosque en el Eoceno.

A principios del Oligoceno los mares vuelven a inva-
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dir la zona norte del Estado de Chiapas y el Estado de Ta--
basco, depositfndose una gruesa secuencia de rocas carbona-
tadas de la Formacibén Mompuyil en el primero, mientras que-
al norte,(Tabasco) se depositaba l1a Caliza Macuspana, en --

condiciones de mares nerfticos de aguas templadas.

En el Oligoceno Medio y Superior se registraron lige
ras oscilaciones representadas por regresiones y transgre--
siones, las que originaron la depositacibén de la Formacién-
Simojovel, Dicha formacifn se deposit§ en la zona norte de

Chiapas y Tabasco.

En el Mioceno Inferior y Medio se genera la placa de
Cocos y &sta levanta a la Nortesmericana, produciendose en-
la superficie el répido retiro de los mares y, dejando a su
paso depBsitos arcillo-arenosos de 1a Formacién Tulijf en -
el norte de Chiapas y las Formaciones Amate, Belem y Encajo

nante en Tabasco,

Al terminar los depSsitos del Mioceno,vienen fuer--
tes plegamientos y fallamientos provocados por los empujes-
provenientes del norte y noroeste (placa norteamericana so-
bre la de Cocos) representados por 1a Oropgenia Cascadiana.-
En Chiapas no hay depbsito de sedimientos, mientras que en-

Tabasco se depositan capas de arenas y arcillas sin f6siles.
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En el Cuaternario, los rfos San Pedro, Cuculd y Taco
talpa inician el depSsito de aluviones compuestos por frag-
mentos de caliza y sedimientos limo-arenosos. En el recien
te, estos rios cortan sus aluviones y forman terrazas, en -
cuyas partes inferiores se depositan gravas y arenas lim---
pias; en la parte subafreas, se acumula una gruesa capa de

suelo vegetal.



51

CAPITULO VI,
OBRA CIVIL.

GEOLOGIA DEL CANON DE ITZANTUN.

VI.I.I. Introduccibn.-

El rio Tacotalpa corre en la zona de estudic de SW a
NE (cafibn de ItzantGn) atravesando casi normalmente a una -
estructura de tipo anticlinal! Deja expuesta en su flanco-
sur aguas arriba de la boquilla, la secuencia estratigrafi-

ca que mis adelante se detalla.

La parte inferior de la ladera de la sierra, aguas -
arriba del cafibn, est# constituida por una serie alternante
de rocas duras y suaves, que producen un relieve en forma -
de dientes de sierra de carpintero. En el centro del anti-
clinal, aflora un paguete homogeneo de calizas competentes-
formando asf una garganta bastante estrecha en donde se ubi
ca la boquilla y en donde se forman paredes verticales has-

ta de mAs de 200 m de altura.



52

El cafibn en este sitio, tiene en el cauce una ampli-
tud de 15 a 20 m en la base y de 100 a 120 m en la parte su

perior.

La zona estrecha del cafidn tiene un rumbo de norte a
noroeste y 500 m de longitud. La altura de sus laderas dis
minuye de aguas arriba hacia aguas abajo por la inclinacién

de las capas. (lam, 8)

Estratigraffa. (lam. 9)

Formacifn Tulijé (Ub-2)

Desde el rfo San Pedro (2.5 km aguas arriba de la bo
quilla) se tiene una secuencia Je capas que pertenecen a la

Formacibn Tulij§.

Solo alfora en este lugar la unidad inferior, puesto
que el superior aslfora mis adelante hacia el §rea del Por--
tal de entrada del Tfinel. Est constituido fundamentalmen
te por lutitas fisiles de color gris qut intemperizan a ---
gris amarillento. Tiene intercalaciones de arenisca en es-
tratos de 5 a 40 cm de espesor, su grano es medio, su color
es gris claro y amarillento, intemperiza a amarillo mis ---
fuerte que el de la fractura fresca y su matriz €s arcillo-

sa.
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El espesor de esta unidad es 'de 800 m por lo mismo -

una garantia de impermeabilidad para el vaso.

Esta unidad es susceptible de excavarse con procedi-
mientos mecfnicos.

Formacibn Simojovel

En el cafibn de ItzantGn se reconocieron cuatro unida
des litoldgicas, las cuales se describen de la mas joven a-

la mas antigua:

Unidad 3 (Ub-3)

Esta constituida de calizas fosiliferas gris rosadas
en capas que van desde 0.50 a 3 m con estructura modular, -
son tenaces y resistentes a la erosifn. Contiene intercala
dos algunos horizontes coralinos de 5 a 10 m de espesor, --
asiicomo algunos cuerpos de arenisca calcirea, en estratos-
de 0.60 a 2 m de espesor de color cafe oscuro, son resisten
tes a 1a erosifn y tenaces. Se le intercalan también luti-
tas algo calclireas, de estratificacién laminar, de color --
gris verdoso, son fliciles de erosionar y fisiles. El espe-

sor de esta unidad es de 450 m.

Los espesores de las areniscas y lutitas son delga--
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dos, por lo que esta unidad se considera como una caliza --

bi6gena con estructura nodular,

Unidad 4 (Ub-4)

Consiste de una alternancia de calizas fosil{feras -
de estratificacibp ondulante de 10 cm de espesor, contiene-
facies coralinas en estratos alargados de un metro de espe-
sor, con turritelas y bivalbos. La roca es de color gris -
crema a rosado, intemperiza en un color mas oscuro que el -
de la fractura fresca. Es muy resistente a la erosién y te
naz. Alterna con areniscas calcAreas fosilfferas en estra-
tos de 1 a 4 m de espesor de grano medio, de color cafe y -
gris pardusco, es tenaz y resistente a la erosifn. La uni-

dad tiene un espesor de 270 m.

Unidad 5 (Ud-5)

Consiste en una alternancia de calizas litegriAficas,

calizas bi6genas y areniscas fosil{feras.

En la parte superior se tiene una caliza litogrifica
de color gris claro que intemperiza en el mismo color. Sus
capas son de 0,50 a 1.50 m de espesor con planos de estrati
ficacibén semiondulados. Contiene intercalaciones de mate--

rial arcilloso. La roca es muy resistente a la erosibn y -
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de alta tenacidad, Es una roca de permeabilidad baja.

En la parte media son areniscas de grano medio-
a grueso, de color gris claro, ligeramente amarillenta en -
estratos de 0.20 a 1 m. de espesor, contiene fdsiles (pec--
tens) y concreciones de hematita de 5 cm a 2 cm de largo. -
Es una roca de tenacidad y porosidad media su resistencia -
a la erosi6n es mas baja que la de la caliza bibgena, Con-
tiene intercalaciones de caliza biSgena de color gris oscu-

ro en capas de 0.40 m resistentes a la erosién,

Hacia su base son calizas bifgenas de color ---
gris amarillento en estratos de 0.40 a 2 m de espesor con -
diseminaciones de pirita y calcita, Es de una tenacidad --

alta y muy resistente a la erosién.

El espesor total de esta unidad es de 260 m,

Unidad 6 (Ub-6)

Consiste b&sicamente de limolitas, y lutitas, -
con algunos cuerpos de areniscas y areniscas conglomerfti--
cas. Toda esta secuencia es de color rojizo, gris rojizo --

con estratificacién graduada y cruzada.

Las limolitas y lutitas son de color rojizo con es--

tratificacién cruzada y laminar, son fisiles, impermeables-
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y faciles de erosionar.

Las areniscas contienen cuarzo y fragmentos 1{ticos-
de rocas volcénicas &cidas, son de grano fino a medio en ca
pas de 10 a 20 cm de espesor de color gris verdoso y cafe -
que intemperizan a un color ocre. La roca es de una tenaci
dad media, es poco resistente a la ecrosibén y permeabilidad-

media.

La arenisca conglomeritica es de grano grueso, de co
lor cafe rojizo. Los clésticos son de cuarzo y fragmentos-
originados por rocas metamdrficas, granf{ticas y volc4nicas -
icidas, son subredondeados a redondeados., Su matriz es ar-
cillosa y con cementante calcireo por lo que la hace porosa

pero no permeable.

Los trabajos que se hagan en esta unidad habri que -
hacerlos por procedimientos mecdnicos y se tendrin que ade-

m&r para mejorar su sustentacién.

Formacién Mompuyil

Estd compuesta por calizas de Oligoceno Inferior, --
hacia su base la componen calcarenitas de color gris oscuro,
fosiliferas ( Lepidociclina sp ) en estratos que van de ---

0.15 a 3 m de espesor. En su porcibn media esta constituf-
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da por una caliza bibgena de color gris cremosc resistente-
a la erosibn y de estratificacibn gruesa a masiva; constitu
ye gran partc de la zona estrecha del cafén y de la boquij--
1la.

Hacia su parte superior afloran calizas bibgenas de-
color gris claro en capas de 0.40 a 0.80 m de cspesor y for

man parte de las laderas superiores del cafibn.

En gencral todo el puquete rocoso, presenta planos -
de estratificacifn rugosos, y sus caracteristicas generales
predominantes son: alta tenacidad, resistencia a la erosibn
densa y baja permeabilidad. Fl espesor aproximado de esta-

Formaciln es de 600 m,

VI.I.3 Estructura GeolSgica del Caffn de Itzantln

El cafibn de It:zantGn tiene una longitud aproximada -
de 5 km, el cual es atravesado por el rfo Tacotalpa, Dicho
rfo corta transversalmente a la secuencis estratigr&fica ya
descrita. En el centro del caftbn se form6 el horst de It--
zantGn, limitado por dos fallas 1as cuales se formaron de -

la siguiente manera: (Fotograffa 1)
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mal aguas abajo) se ha formado el horst calcfreo de Ttzan--

tin (fig-5) constituido por la Formacién Mompuyil,

La secuencia estratigrifica aguas arriba de 1a falla
ItzantGn descansa en forma inclinada con un buzamiento de -
60° a 70° al SW, esto hace que se beneficie el embalse al -
no existir fugas de consideracién sobre esta secuencia de -
rocas (fig-6). Las rocas de la boquilla estin dispuestas -
en forma contraria buzando al N 30°E con una inclinacién de
24°. Estas rocas se consideran de buena calidad para colo-
car la cortina y para soportar los empujes del agua almace-
nada en el embalse. Las rocas aguas abajo de la falla nor-
mal tienen un rumbo de N 12°E con una inclinacifn de 15°a -
17°, con lo que se tienen una menor inclinacién que el blo-
que ItzantGn. Estas rocas descansan sobre el bloque Itzan-

tGn, haciendo que dicho bloque sea estable.
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VI.I.4. ESTABILIDAD DE LAS LADERAS.

En 1a boquila la estabilidad de las laderas es como-

sigue: sobre la margen izquierda se tiene una zona decompri
de unos 30m de ancho en su base la cual se acufia hasta-

la elevacibn 270 m.a.n.m. Esta zona seri necesaria remover
la pues se encuentra muy fracturada e inestable. En esta -
misma margén, a 250 m del rfo se tiene una zona inestable -
formada por fracturas con Aireccién NE y NW, la cual se ten
drd que eliminar y usarse como material de construccién o-

anclarla para mejorar su sustentacibn,

Sobre la margen derecha no se encuentran rasgos ines

tables de importancia.

Hacia aguas arriba de la boquilla, sobre ambas lade-
ras, se tienen materiales de derrumbe que oscilan entre 8 y
27 m de espesor; estos materiales son bloques de caliza en-
tamafios que varfan desde unos cuantos cm hasta mas de 10 m-
de difimetro, empacados en material arcillo-arenoso (fig 7).
Estos. materiales descansan sobre lutitas limolitas y arenis
cas y tienen a deslizarse hacia el cauce del rfo consideran
dose de poca importancia pues no causarin problemas serios

a la obra, ya que su vollimen se estima de poca importancia.
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VI.I.5 Permeabilidad del Vaso e Hidrogeologia.

El embalse abarcarid una superficie apriximada de ---
10,000 ha, con una elevacién al nivel 430 m.s.n.m. su volfi-

men serd de 10,000 millones de ms.

Dicho embalse quedars ubicado geolSgicamente en una-
estructura de tipo sinclinal, compuesta por rocas sedimenta
rias aricillo-arenosas que en conjunto son impermeables y -
de condiciones 6ptimas para el almacenamiento. Estas rocas
arcillo-arenosas pertenecen a la Formacién Tuliji, que cu--

bren a todo el sinelinal San Pedro. (fotograffa 2)
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Las posibles fugas a través de las fallas ItzantGn se
estiman muy bajas, ya que las rocas infrayacentes asi como-
las del plano de falla estin compuestas por materiales arci
llosos y cementante calcireo. Ademds, las rocas de la uni-
dad tres tiene valores de permeabilidad menores de 5 Lugeo-

nes.

El Horst calcéreo estd rodeado por rocas impermea---
bles de 1la Formacién Simojovel permitiendo el cierre del em

balse y haciendo que la Gnica salida sea la del cafibn.

Sobre la margen derecha del cafén, aguas arriba de -
la boquilla, se tiene un manantial con un gasto de 100 1li--
tros/seg que aflora arriba de la elevacién de 1000 m.s.n.m.
lo que indica una baja permeabilidad del terreno por debajo
de esta altitud y la porcibn permeable queda arriba, 2 esta
condicifn se le conoce con el nombre de acuffero colgado.--

(fig-8).

Podemos decir, que donde se alojarf el vaso del pro-
yecto posee condicicnes hidrogeolfgicas favorables para con
tener el agua por almacenar, teniendo pocas filtraciones en
el macizo calchreoc en las unidades UI, U2, U3 donde la per-
meabilidad mixima es de 10 U, Lugeon localizeda solo en --
las fracturas de los primeros metros. Estas fugas en las -

fracturas se evitarin con la plantilla de inyeccién.
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roca
impermeable

Figura 8

VI.2.- Geologia de la Boquilla

VI.2.1- Morfologia y Estructura.

La boquilla tiene un perfirl asimétrico con 250 m de

altura en la margen izquierda y hasta 400 m de la derecha.-
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Sus laderas son paredes casi verticales y simétricas hasta-
la cota 380 . A partir de esa elevacibén, la margen iz--
quierda se abre con una pendiente de _30 } mientras que la-
derecha continfia ligeramente menos vertical. En el cauce -
del rfo, la amplitud es de 40 m. En la parte alta de la -»
cortina, donde 1a margen izquierda se abre con la pendiente
ya sefialada se tiene una longitud de 120 m de ancho de la -
margen izquierda a la derecha. El cauce del rfo cerca de -
la atagufa aguas abajo es 1a parte mis angosta del estre---

chamiento, con 12 a 15 m de ancho.

El origen de esta garganta es debido a efectos ero--
sivos del rio al abrirse paso através de la roca caliza a--

fectada por los sistémas de fracturas de las familias Qy
Las rocas de ambas margenes son tenaces, solo presen

tan ligeros efectos cirsicos en la superficie de las lade--

ras, (fotograffa 3).



fotografia No. 3. Boquilla ltzant@n nostrande en
ambas laderas rocas calcdreass,

VIL2,2.- Estratigrafia.

La Fornacién Mompuyil, se ha dividide en la boquilla
en tres unidades para su pcjer COROUIRICRLO, yuo J continug

cidn se describarin.

U-1.- Aflcra Gnicamente en la parte alta dJde la mar-

gen derecha. Censiste en una caliza bidgena de ceinr gris-
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claro algo cremosa que intemperiza en el mismo color, en --
estratos de 0.30 a 150 m de espesor. Es dura, densa y com-
pacta, contiene abundantes f6siles en forma de lentejas. -
Se anotan las fracturas superficialmente abiertas y sobre -
sus paredes existen pocos canalillos de disolucién por el -
escurrimiento de agua de lluvia sobre ellas; no se observa-
ron efectos de disolucién en los planos de estratificacién.

El espesor total de estaunidad es de 350 m aproximadamente.

Los resultados de las barrenaciones hechas en esta -
unidad nos indican que; la recuperaci6én de las muestras son
de orden de B5% a 95%, el RQD tiene un promedio de 80%. las
unidades Lugeon dan valores de 5 U.L, considerando a la ro-

ca como poco permeable.

Unidad U-2.- Aflora en ambas margenes. Consiste en
una caliza de color gris claro a oscuro que intemperiza en-
un color amarillento; es fosilifera, esti ligeramente re---
cristalizada; es dura, densa y maciza. Es una capa sin ---
planos de estratificacién dentro de sus 1Imites, presenta -
1fnea-estilolfticas y fracturas rellenas de calcita, algu--
nas de ellas con ligeros efectos de disolucién. Su espesor

es de 180 m.

En los sondeos hechos se tienen recuperaciones de --

95Y a 100Y teniendo casi en su totelidad lo mfximo de mues-
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tra recuperada,. El Indice de calidad de 1la roce (RQD) al-
canza un promedio de 90% a 95%, con lo que ésta unidad es -
de exelente calidad para la cimentacibén de la presa. Los -
valores de las unidades Lugeon son del origen de 5§ U.L.: So
lo se encontraron valores de 10 a 15 U.L. en zonas de frac-

turas, pE€ro en tramos muy cortos.

Unidad U-3.- Forma la parte inferior de la boquilla
y el fondo del cauce, es una caliza bibgena de color gris,-
dura, densa y maciza. Tiene estratos bien definidos de .15

a 3 m de espesor.

La roca estd poco fracturada y sus fracturas se en-
cuentran selladas por calcita, sin presentar efectos de diso

lucibn.

Su espesor aproximado es de 250 m, teniendo en su --
parte inferior algunas facies arcillo-arenosas que signifi-
can la base impermeable a la que hay que llevar el inyecta-

do,
Cerca de la boquilla, el barreno 1-A vertical corté-
el contacto de esta unidad con la falla Itzantn a 180 m --

abajo del cauce del rfo.

El barreno 1-A vertical y los demfis hechos en esta -
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unidad, nos indican que la recuperacién de la roca es del -
orden de 90% hasta 100Y. E] RQD es de 85% a 90% y las uni-
dades Lugeon dieron valores de 5 a 10 U.L, cerca de la su--
perficie y menos de 5 U.L. de los 40 m hacia abajo. Por lo
que la roca se considera poco permeable hasta llegar a ser-

impermeable,

VI.2.3 Margen Ilzquierda.

Sobre esta margen de la cota de la corona al cauce,-
solamente afloran las unidades U-~2 y U-3, estando la U-1 ~-
arriba de la futura cortina. La unidad de roca U-2 aflora-
desde la elevacifn 450 hasta la cota 270 m.s.n.m. la unidad
de roca U-3 aflora desde la elevacién anterior hasta el con

tacto con la falla Itzantin.

Los barrenos verticales cortaron en los primeros me-
tros de 20 a 30 m de roca alter_ada y despufs roca sana, --
afectada solo por algunas fracturas selladas por calcita --

y/o material arcilloso, en menor cantidad.

La carsicidad es de poca importancia, localizandose-
solo en las fracturas. El echado de estas predomina hacia-
elrio, con magnitudes burdamente paralelas a las paredes 55
tuales. Se asemeja al crucero (clivaje) de las rocas, que-

al tendera estabilizarse, el plano de debilidad se abre ---
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unas micras y el agua de lluvia penetra alterando la roca -
en la superficie. Este no es el espesor de limpia, pues la
alteracibn no es tan intensa como para que exija su remo---

cién.

En esta margen se han hecho 11 barrenos: 3 en la par
te alta y 8 en la parte baja. Las pruebas de permeabilidad-
nos indican valores inferiores a 10 U.L. También se han --
excavado 5 socavones ubicados en diferentes elevaciones ---
(ver plano de socavones). Los resultados de estas explora-
ciones nos dicen que la roca de esta ladera estd decomprimi
da hasta una profundidad de 20 m posteriormente sigue roca-

sana alterada solo por fracturas selladas por calcita.

VI.2.4 Margen Derecha.

Sobre el eje de la boquilla, afloran las siguientes-
unidades de roca: (U-1) se encuentra desde la parte supe---
rior de la ladera, (cota 570) hasta la cota 410; la U-2 ---
aflora desde la elevaci6n antes mencionada hasta la cota --
230; la unidad 3 (U-3) aflora de la 230 a la 55, donde se -

pone en contacto con la falla Itzantfin.

Tanto la geologfa superficial como la barrenacibn y-
los socavones hechas en esta mirgen, nos nuestran que las -

condiciones ffsicas de la roca son superiores a la de la --
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mirgen izquierda, encontrandose la zona de roca comprimida-
a una distancia de 10 m de la ladera. Existen también un -
menor nGmero de fracturas, que en su mayorfa se encuentran-

selladas por calcita.

Lo anterior se debe a que los planos de debilidad --
(crucero) se inclinan hacia adentro de la ladera y no se --

abren con la tendencia a reducir su &ngulo de reposo por in

temperismo mecinico (fig. 9)

Pigura 9
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Las pruebas de permeabilidad ‘en los barrenos hechos-
hacia el cauce reportan valores de 5 unidades Lugeon como -
maximo, con tendencias a disminuir hacia la profundidad. -
En la falla Itzantfin, la prueba Lugeon nos registré una per
meabilidad baja.

V1.2.6 Falla ItzantGn.

La falla ItzantGn es la discontinuidad geolégica y -
morfolégica mas importante del proyecto. Su traza corre de
oriente a poniente y tiene una longitud de 15 a 30 km -----
aproximadamente; en la 2ona de la boquilla y hacia el orien
te queda bien expuesta, mientras que hacia el poniente se -
encuentra oculta por depSsitos de talGGd y aluvién del rfo -

San Pedro.

Los resultados de la exploracin geolégica superfi--
cial nos indica que esta falla se orienta con un rumbo de -
NW 75°a 80° SE y una inclinacién de 57° a 60° al NE,
(fotograffa 5).



HEEN vt de la falla sl
Los barrenas gue se han lievede a cabe {1y, 1A" 15%

1A' 30°, 13-30°, 13-bys 30°, By 137 ¢or el fin de cortar
1a falla, asi como las galerias de exploracidn & (mirgen --
1zquierda) v (9 mirgen derecha), han confirmado que dicha -
falla se inclina hacia aguas abajo cen el misme rumbo v ---

echado arriba sefalado.

La falla pone en contacto tecténico a la calcarenita
bidgena de la U3 con arenisca, Jutitas y limolitas e inclu-
siones de yeso de la formacién Simecjovel, que son rocas in-

competentes. Los barrenos han cortadc también (abajo de --



75

las areniscas, lutitas y limolitas) a unas calizas micro---
cristalinas con estructura brechoide. La falla aflora a --
100 m aguas arriba de donde se empotrari la cortina y a 200

m de profundidad.

Los socavones 8 y 9 contienen en la traza de la fa--
1la lentes y nodulos de yeso deformado de 10 a 20 cm de an-
cho y 0.50 m a md3 de largo, as{ como material arcillosos mi
lonitizado en un espesor de 40 a 50 cm. Los espejos de fa-
llamientos separan liminas de milonita de 0.3 a 1 cm, de --
grueso. La zona de falla alcanza un espesor variable desde

80 cm en el socavon 9 a 2 m en el socavono 8.

En yeso que se encuentra dentro de la zona de falla-
proviene de la formacién Simojovel infrayacente. En esta -
formacién el yeso es de origen singenético. Este yeso se -
encuentra en lentes intercalados en lutitas, limolitas y --

areniscas de color rojizo de 40 a 60 cm, de espesor,

ACTIVIDAD DE LA FALLA ITZANTUN

Ellis y Ryan Lane. (1977) definen "falla activa" co-
mo: Aquella que ha tenido deslizamiento durante el régimen-
sismotect8nico actual, por lo tanto ha tenido y tiende a té-
ner renovados deslizamientos en el futuro. Para fines de -

Ingenierfa Civil, es 1a que a sufrido movimientos desde los
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Gltimos 10,000 afios hasta hoy en dia,

La actividad de la falla debe estar indicada por evi
dencias geofisicas que demuestren que dicha falla se compor
ta activamente.

Los rangos de actividad pueden variar desde muy ba--
jos con prolongados intervalos de recurrencia en su movi---

miento, a muy altos, con intervalos cortos de recurrencia.

Hasta ahora, sobre la taza de la falla Itzantfin (en-
superficie) no se han observado evidencias morfolégicas de-
actividad, como son: Desplazamiento en materiales, repeti-
cifn y formaci6én de taludes frescos sobre su traza. Por lo
que se piensa que dicha falla no ha tenido actividad por lo

menos en los Gltimos 10 000 afios.

VI.2.7.- Fracturamiento.

Las rocas en la zona de la boquilla estin afectadas-
por 4 familias de fracturas, que se observan tanto en super
ficie como en las obras subterréneas.

1.- FAMILIA o<

Familia con direccién general al NE 40°SW e inclina-
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cibén de 70°a 80°hacia el NKW; un gran nGmero de ellas son --

verticales.

Estas fracturas son las mas importantes y las de ma-
yor longitud (como 300 m de longitud) y las de un relleno -
comparativamente mis grueso que las de los otros sistémas,-
aunque se cierran a profundidad, muchas de ellas afloran --

verticalmente, corren paralelas a las laderas del cafién.

El fracturamiento ©© se relaciona fntimamente con --

las zonas decomprimidas de las paredes del cafién.

2.- FAMILIA %

Familia con direccifn N-S. Las fracturas de esta fa
milia se encuentran por lo general cerradas o selladas por-
calcita. Presentan inclinaciones subverticales, con una --
longitud media de 100 m. Afectan a las unidades 2y 3 en -
el cauce del rfo. Las verticales mno son tan largas como --

las anteriores y se les considera de menor importancia.

3.- FAMILIA v

Familia con direccién general NN 50° SE, e inclina--
ciones de 50* a 75° al SN. Este sistéma afecta predominan-

temente a la unidad 2 en donde se observan mejor. En los -



primeros metros se encuentran abiertas y rellenas de mate--
rial arcillosé y orgidnico proveniente del suelo de las mis-
mas laderas, pasando de los 10 m de profundidad las fractu-
ras se encuentran cerradas y/o selladas por calcita. Tie--
nen una longitud media de 150 m visto en la parte alta de -

la margen izquierda.
4.- FAMILIA J

Familia con direccién E-W. Presenta inclinaciones -
de 75° hacia el Sur, siendo casi normales a los planos de -
estratificaci6n del macizo calcireo. Se observan estrfas -
en posicién hori:ontal y ligeros rasgos clrsticos sin impor
tancia. Estas fracturas se originaron por movimientos o es
fuerzos de descomposicifn en la zona de la falla Itzantfin,-
con la que tiene cierto paralelismo, tiene una longitud ---

aproximada de 100 m.

Las familias @0 vy ‘ son claramente visibles en el-
macizo calc@ireo, mientras que en las T Yy S ocurre lo con

tratio por lo que se consideran de menor importancia.

La mayorfia de las familias de fracturas no presentan
continuidad a profundidad y las que lo tienen se encuentran
selladas por calcita. Las 4 familias estdn abiertas solo -

en los primercs metros, y/o rellenas de material arcilleso,
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para después sellarse por calcita y por Gltimo desaparecen-

a profundidad.

VI.2.8 Fracturas Margen l:zquierda (lam 10 y N

Las familias O , V y K‘ son las que predominan-
en esta margen. La unidad U2 contiene el mayor nfimero de -
fracturas por metros de seccifn, La familia o© corre casi
paralela a la ladera del cafién con inclinaciones de 75° a -

B5° al NW y verticales.

En la parte superior y como a 300 m de la ladera del
cafion hay una fractura a la que se le nota un pequefio escar
pe de aproximadamente 50 m, estando &ste en el contacto de-
la unidad Ul con la unidad U2. Tiene una abertura mixima -
de 50 cm que probablemente selle a profundidad y es verti--
cal. La carsicidad en este sistéma de frac'turas es escaso-

de la cortina hacia aguas arriba, pero es probable que fuera de --

ella, hacia aguas abajo, se encuentren cavernas de disoluci6n ayudado-

por la posicifn de la estructura.

Los tres sistémas de fracturas que afectan a la uni-
dad dos desaparecen en el contacto con la unidad 3; solo --
las fracturas de mayor tamafio como el fracturamiento o@y -
poco el fracturamiento e predominan, mientras que las de-
menor importancia sufren desviaciones en diferentes direc--

ciones, antes de desaparecer.
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El fracturamiento 1‘ predomina solo en la parte su-
perior de la ladera. Conforme se baja hacia la cota infe--
rior estas se cierran y/o se sellan por calcita perdiendo -

importancia.

En la unidad U3 cerca de la falla Itzantfin, el sisté
ma de fracturamiento mas notorio es el é‘(E-W) (lam 11 y-
12, ver plano de socavones). Este sistéma no representa pe-
ligro alguno porque esti fuera del &rea de construccién de-

la cortina y de las obras auxiliares.

VI.2.9 Fracturamiento Margen Derecha.

En esta margen los sistémas de fracturamiento predo-
minantes son el oQ y f . El sistéma :predomina solo-
cerca de la ladera (socavén 5 y 5' ). El sistéma 5‘ se lo
caliza en la unidad U3, cerca de la falla ItzantGn (socavén

97) al igual que en la margen izquierda.

El sistéma o corre paralelo al cauce del rfo. Las
fracturas con dicha direccién después de los 10 y 15 m de -
profundidad se encuentran selladas por calcita. En el soca
v6n no. 10 sobre su eje, corre una fractura importante, la-
cual tiene 30 cm de abertura y ligera carsicidad en los p*i
meros metros, después de los 47 m se encuentra cerrada y se

llada por calcita. A 150 m ya en la superficie esta misma-
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fractura sale y forma un escarpe de 80 m con una abertura -

de medio metro.

El sistéma de fracturamiento 1r se observa mas nfti-
damente en la parte superior de la caliza masiva U2 en 1la -
zona mis-angosta del cafi8n donde se localizan los socavones
7y 7'. Al llegar al contacto de la caliza masiva U2 con -
la caliza estratificada de la Ul este fracturamiento se des

vanece.

De lo anterior podemos decir y suponer que: Cerca de
la falla Itzantfin y de la falla normal (aguas abajo) pode--
mos encontrar el sistéma de fracturamiento '"delta" é‘y tal
vez el “alpha" 0O, pero este segundo que es compresional -

estard cortado por el primero que es tensional.

VI.3 Geotecnia, Obras en la Boquilla

VI. Cortina (lam 8 y 12)

Se construirf una cortina de arco cuyo eje radial --
perpendicular a la boquila y un rumbo de N 22°E tendrd las-
siguientes coordenadas en el centro: Xs 27 062 e Y= 24 776,
La corona quedarf a una altura de 436 m.s.n.m. mientras que
el desplante abajo del cauce del rfo quedarl en la cota ---

180 m.s.n.m.



Esta cortina se empotrari sobre la caliza Mompuyil,-

en las siguientes unidades de roca.

MARGEN TZQUIERDA

La obra quedari apoyada en las unidades 2 y 3 cuyo -

contacto se encuentra a la elevacién 234 m.s.n.m.

MARGEN DERECHA.

Sobre esta margen, la obra quedari apoyada en las --
unidades 1, 2 y 3, el contacto inferior de las unidades 2 y
3 estd en la cota 230 m.s.n.m., y el superior de las unida--

des 1 y 2 en 1a 410 m.s.n.m.

El desplante de la cortina la cual quedarf en la ele
vacifn 180 m.s.n.m. se empotrari en launidad 3. Sobre esta
unidad se empotrarfn de 50 a 55 m de cortina; sobre la uni-
dad 2, 180 m de cortina; los Gltimos metros quedarin sobre-

la unidad 1.

La cortina tendr4 una forma de arco b6beda, cuyos ar
cos serdn parabSlicos y &stos seran simétricos para ajustar
la a una boquilla asimétrica. E1 volfmen de concreto que -
se consumiri en la construccién de dicha cortina junto con-

el espolén de la margen izquierda se ha estimado alrededor-
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de 530 000 m°.

VI.5.2 Obras anéxas,

Tunel de desvio.

Para iniciar el desplante de la cortina se construi-
ri enseguida una atagufa tipo arco con material de concreto

a la cota 235 m.s.n.m. Su objetivo es limpieza del cafibn.

El tGinel de desvio tendri su portal de entrada a la-
cota 215 m.s.n.m. Su difimetro serd de 15 m y saldri aguas-
abajo en 1la cota 205 m.s.n.m. Se excavari sobre 1a mirgen-

derecha y tendrd unos 220 m de largo.

El portal de entrada caeri en el sitio donde cruza -
la falla ItzantGn y se pone en contacto la unidad 3 con la-
arenisca, lutitas y limolitas de color rojizo. El emporta
lamiento podré hacerse sin problemas en la caliza de la U3,
las cuales son duras, densas y macizas que buzan hacia ----

aguas abajo.

Con respecto al eje del tunel los primeros 150 m se-
desarrollarin sobre dicha Unidad 3. Se podr§ excavar sin -
problemas de estabilidad, requiriendose un minimo de ancla-

je donde los estratos se encuentren acufiados; los sjguien--
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tes 70 m se excavardn en las calizas de 1a unidad 2 y tampo
co requerirfin de ningQn anclaje. Dicho tGnel de desvio no-
atravesarf fracturas de importancia, por lo que no se espe-

ran problemas durante su construccién,

Se construir§ una ataguia a 150 m aguas abajo del eje
de la cortina para acceso y agilidad de las operaciones en-

el cauce, y tendrf una altura de 16 m.
VERTEDORES.

Se construirfn dos vertedores en la mirgen derecha -
con difimetro de 8 m cada uno. Se colocarfn a la cota 417 m,
s.n.m., donde estarfn las compuestas. Dichos vertedores --
tendrén aproximadamente 30 m de ancho en la entrada, para -

después seguir con el difimetro de 8 m citado.

La obra quedarf enclavada en la parte superior de la
unidad 2, la cual es una caliza masiva dura y competente; -
superficialmente presenta efectos de disolucién a poca pro-
fundidad ( 5 86 7 m como miximo ) y la zona de roca altera-

da llega a una profundidad de 15 m.

) El vertedor tendri una distancia de 420 m de longi--
tud y saldr§ en la cota 320 m.s.n.m., lo mas lejos posible-

aguas sbajo de la cortina, para que no la altere 8§ afecte -
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en el salto y cafda del agua. En los primeros 120 m tendri
un fngulo de 36° con respecto a la horizontal, para después,

en los siguientes 300 m tener 41 de pendiente,
En esta zona se encuentran fracturas con rumbo norte
y noroeste, superficialmente abiertas con poca disolucién -

las que tienen a cerrarse hacia abajo.

Durante la construccifn de los vertedores no se espe

ran problemas de excavacifn.

VI.4 Exploraciones Realizadas en la Boquilla,

V1.4.1, Exploracibén Superficial.

Para el mejor conocimiento de la estructura geolSgi-
ca, se efectuaron en la boquilla y en los alrededores, ex--
ploraciones en todo el macizo calcfireo del cafibn, ubicando-
fracturas en ambas mirgenes, contractos geol8gicos, rumbos,

echados y fallas.

Se efectuaron desmontes sobre las mirgenes de la bo-
quilla. Sobre las trazas de las fallas se excavaron zanjas
para apreciar las propiedades ffsicas de su relleno y para-

dejar bien expuesta la roca.
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Se han llevado a cabo investigaciones geolfgicas su-
perficiales fuera de la boquilla, en un radio aproximado de
S km, para definir las caracteristicas de las estructuras -

geol6gicasy propiedades fisicas de la roca.

V1.4.2 Exploracibn del Subsuelo.

La exploracibn del subsuelo fue realizada en la bo--
quilla con: Socavones, barrenacién y pruebas de permeabili-
dad, para definir la resistencia e impermeabilidad de la ro
ca y concluir si se puede o no construir econfmicamente la-

presa de almacenamiento anteproyectada.

VI.4.2.1 Barrenacibn.-

Se han realizado 23 barrenos con una recuperacifn de
nficleos, que suman aproximadamente 4100 m de longitud total.
Se utilizb para la barrenacién tuberia NQ o tipo estandar -
de 3/4 y 1 pulgadas de difmetro, la cual va recubierta por-
otra tuberfa de 3" que es 1a que acciona al empaque mecfini-

co.

La zona explorada la podemos dividir en dos partes:-
una, la parte inferior hacia aguas arriba de la boquilla y-
Sur de la falla ItzantGn y dos, hacia el Norte de dicha fa-

11a donde queda el Horst de ItzantGn.
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La primera zona, hacia el Sur de la falla, sobre la-
mirgen izquierda; se ha perforado 7 barrenos verticales., -

Todos &stos penetraron rocas de} Terciario (lechos rojos).

En la segunda zona, hacia la parte baja de la boqui-
1la, al Norte de la falla ItzantGn, sobre la mirgen izquier
da y cauce del rfo, se han perforado 7 barrenos, en los cua
les adem8s de recuperacidn de nficleos, se hicieron pruebas-
de permeabilidad tipo Lugeon. De &stos barrenos 2 son ver
ticales y los cinco restantes son inclinados con direrentes

&ngulos y direcciones. {ver tabla).

Estos barrenos penetran en Tos primeros metros a la-
Formacifn Mompuyil y en seguida, cortan a la falla Itzanttn
a distintas distancias. Las exploraciones inclinadas hacia
el sur, suroeste y sureste cortaron a dicha falla antes que
los verficales, comprobindose de esta manera que la falla -

es de tipo inversa,

La recuperacibn de la roca fue del drden B7%, mien--
tras que el Indice de Calidad de la roca alcanzf un prome-:
dio de 824, por lo gque la roca se le considera de buena ca-
1idad., La permeabilidad di6 valores de 5 a 10 Unidades Lu-
gebn, incluyendo la twza de la falla, '

En la parte alta, sobre la mfrgen izquierda, se han-
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hecho 3 barrenos verticales peforados cerca de la ladera, -
los cuales llegan un poquito mds abajo del cauce del rfo, -
En &stos se recuperan por nfcleos, se midié su permeabili--
dad y se instalaron piezbémetros para medir las variaciones-
del nivel freftico.. Los tres barrenos atravesaron en su -
totalidad a la unidad dos y principios de la unidad tres en
el fondo de las exploraciones. La recuperacibn de estos -
tres barrenos es del orden de 85%, el RQD (Indice de Cali--
dad de la Roca)tavo un promedio de 80%. Su permeabilidad es --

del orden de 10 a 15 Unidades Lugeon.

Sobre 1a mirgen derecha se han perforado 6 barrenos-
entre inclinados y verticales, los cuales han cortado las -

unidades uno y dos y algunos la unidad tres.

VI1.4.2.2. Pruebas de Permeabilidad Yipo Lugeon,
(1am 13).

Las pruebas de permeabilidad Lugeon son de vital im-
portancia para el estudio de una presa y se han convertido-
en determinaciones obligadas en todos los sondeos geolBgi--
cos. Estas se utilizan con el fin de reconocer los sitios-
por donde se puede perder el agua que se va a almacenar, --
cuantificar la magnitud de esa pérdida y visualizar el pelj
gro en que se encontrarf la estabilidad de la cortina y ---

obras hidréulicas accesorias, para tomar las medidas co«--
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rrectivas a que haya lugar,

La prueba consiste en inyectar agua a presién a tra-
véz de un tramo de 3.05 de perforacién, midiendo los gastos
absorvidos a presiones crecientes y decrecientes, el gasto-
inyectado se mantiene invariable durante 10 minutos en cada
una de las pruebas crecientes y decrecientes, hasta que es-
tabiliza el flujo, lo que di una idea aproximada de la per-

meabilidad en el sitio.

La unidad Lugeon se define como la absorcifn de un -
litro de agua por minuto, por metro de perforacién a una --
presién efectiva de 10 kglcm2 aplicada durante 10 minutos.-
Con los datos se elaboran curvas de gastos de absorcién con
tra presiones de inyeccifén, para estimar los valores compa-

rativos de permeabilidad.

El equipo utilizado-en el siguiente: Una bomba John-
Beam divition con gasto miximo de 74.28 L/min a 700 P.S.I,-
{bomba de inyeccifn), tanque de control dec presiones, vilvu
la:de descarga, medidor de gasto de agua, manfmetro que se-
intala en el brocal del pozo, cronémetro, empaque doble de-
3.05 m de longitud y tuberfa de alimentacibén con didmetros-

variables de 3/4" y 1". (fotografias,6,7 y 8).



Fotcgraffa No,b.Bomba de inveccibn de

agua.

Tanque regulader de presiones, vilvuiaz de
descarga, manfretre y medider de vel 3
de agua.

Fetografia No,



Fotograffa Xo. §.

Tuberia de Abastecinmiento J¢ Aguu-
con mandretro on la parte superior.
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85 ---
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85 7.01
90 9.4¢C
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Para obtener el gasto de absorcifn, se varfa la pre-
sifn en un mismo tramo. Primero se incrementa la presiém -
en el manémetro, desde cero hasta 10 kg/cmz. la mixima y --
después regresa a cero. £Esta es la forma: 0, 2, 4, 6, 8, 6

4, 2, 0.

La presién de inyeccién debe corregirse por pérdidas
de carga en la tuberfa y por la altura del nivél fredtico -
con respecto al tramo probado, mientras que se anotan en el

registro los valores de gastos y presiones correspondientes.

Las pruebas se realizan después de terminada la per-
foracién y ya que son lentas y para alcanzar cada presién -

debe esperarse a establecer condiciones de flujo constante.

Las pruebas son susceptibles de errores por fugas en
los empaques o por flanqueo en rocas muy fracturadas. Cer-
ca de la superficie, la prueba es dificil de realizar debi-

do a fugas de agua.

Para que una roca sea impermeable se necesita que la
absorcién de agua sea menor a 3 unidades Lugeén. Existe --
una tabla para describir cualitativamente la permeabilidad-

de las rocas; estatabla es formulada por la S.A.R.H.
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0-3 UL, TMPERMEABLE

3 - 11U.L. POCO PERMEABLE
11 - 23 U.L. PERMEABLE
23 - 44 U.L. MUY PERMEABLE
44 - U.L. ALTAMENTE PERMEABLE

As{ tenemos, que en 1a boquilla las pruebas de per--
meabilidad nos han dado valores de 0 -~ 3 U,L, y de 3-¥ UL,
en la mayorfa de los tramos probados por lo que podemos de-
cir que la roca va de impermeable 2 poco permeable y solo -
en zonas de falla y/o fractura los valores son superiores a

los anteriores, pero sin llegar a los muy permeables.

Por lo tanto, la roca presenta muy buenas caracter{s
ticas de impermeabilidad, que la hace recomendable para que

se construya una cortina como la anteproyectada.

Las férmulas para calcular las presiones en un ensa-

yo Lugéon son las siguientes:

Pm = Pc + Pe - H donde:
iy Pm = Presibn manométrica

Pe = Pm + #U- Pc Pe = presidn efectiva
Pc = presién por pérdidas de
carga en los empaques,-

difimetro de 1a tuberfa-
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V1.4,2.3 Indice de calidad de la Roca. (lam. 14)

.V, Deere ha establecido un findice de calidad de la-
roca 6§ RQD, con base al fracturamiento, grado de debilidad-
6 alteracibn del nficleo muestreado. Para determinarlo se -
suman los fracturamientos de dicho nficleo en estado sano y-
compacto con longitud mayor o igual a 10 cm, dividiéndose -
despu€s esta suma entre la longitud total del tramo (en es-
te caso se utilizan tramos de 3.05 m de longitud). Los va-

lores se representan en porciento.

Deere establecié una relacién de porcentaje entre el

RQD y la calidad de la roca y es la siguiente:

Porcentaje Calidad de la roca.
0 - 24 Muy mala

28 - S0% . Mala

S¢6 - 75 % Regular

7S - S0 ¢ Regular

90 - 100 % Excelente

Se debe tomar en cuenta que las muestras, al ser sa-
cadas de los tubos, los nficleos muestreadores, generalmente
sufren fracturas o, los perforistas al colocar estos nG----

clees en las cajas rompen las muestras para que tengan la -
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medida exacta de las cajas, Estas fracturas no deben tomar
se en cuenta como 1fmite de fragmentos y no influyen en el-

tamafio de las muestras mayores de 10 cm para el RQD.
Los valores de RQD se dan en la tabla de barremos, y
se ha tomado solo un promedio del RQD de cada uno de los ba

TTEenos.

V1.4.2.4 Recuperacibn.

Para determinar el % de recuperacién, se siguen los-
pasas siguientes: al sacar a la tuberfa del tamo perforado,
(3.05m) se coloca el barril muestreador en las cajas protec
toras de muestras, se mide la longitud de todos los nlcleos
y se divide entre 3.05, valores que se registra en porcien-
to. Si dicha longitud es igual a la longitud del tramo, se

tiene un 100% de muestra recuperada.

E1 RQD y el \ de recuperacifn se debe hacer de prefe
rencia al término del barreno para que los valores sean lo-
mds exacto posible, ya que si se dejan a la intemperie, las
cajas de muestras se maltratan y los nGcleos sufren altera-
ciones que afectarfan el resultado. Otro factor que es Con
veniente tomar en cuenta es que los perforistas no tienen -
el suficiente cuidado para el manejo de dichas cajas, las -

que se golpean y los nficleos pueden fracturarse y por consi



96

guiente afectar negativamente la determinacién del RQD.

Socavanes (lam 15)

Se excavaron en el Horst de JtzantGn 13 socavones --

exploratorios con diferentes longitudes, 5 sobre la mérgen-

izquierda y 8 sobre la derecha, con una longitud total de -

320 m de excavacibn terminada:

Las elevaciones y longitudes en los 5 socavones de -

la mergen izquierda son las siguientes:

No. de socavén Elevacién
m.S.n.m
1 252.00
232.63
221.93
338.86
211.56

W N

Longitud

metros

25.80
36.70
120.40
§5.50
141.50

Unidad de Roca

excavada

uz
u3
uz, U3
u2
u3

Las exploraciones hechas en estos socavones mostra--

ron que la ladera de esta mirgen estf decomprimida hasta --

una longitud de 20 m, al encontrarse en esta zona el mayor-

niinero de fracturas, las cuales se consideran peligrosas, .-

ya que estin abiertas hasta 20 cm, presentando en unas par-

tes zonas de alteracibn y en otras rellenos de material ar-

cilloso. Al terminar estos 20 m empieza la roca a ser mu--
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cho mas sana, solo afectada por fracturas en su totalidad -

selladas por calcita,.

Sobre 1a mfirgen derecha se han excavado 8 socavones-

en las siguientes elevaciones y longitudes:

No de Socavén Elevacibn Longitud Unidad de Roca
m.s.,n.m, metros excavada
3 232.84 60.00 u3, v2
5 221.59 169,25 U2
s! 221,59 93.50 U2
7 355.20 67.50 u2
7* 355.20 §7.60 uz
9 211,00 115,00 us, u2
10 232.84 112,00 u2
10 234.00 85,00 uz

La roca en esta mérgen derecha se encuentra menos --
fracturads que la de la mirgen izquierda y por lo tanto, --
las condiciones de roca son superiores a las de dicha mir--
gen izquierda. La zona de roca decomprimida en los prime--
ros metros de la ladera es de 10 a 15 m, Las fracturas se-
encuéntran selladss por calcita y la roca no presenta carsi
cidad, Solo existe una fractura de consideracifn, la cual,
corre a rumbo en el socavén 10. Esta fractura tiene una --

abertura de 30 cm y se le observa una ligera filtracién de-
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agua. A los 40 m del portal de entrada dicha fractura se -

sella por calcita.

VI.5 Geologia del Tunel Derivador

V1.5.1. Introduccidn.

Whilstron (1973 pag. 3) define a los tGneles como --
excavaciones lineales subterraneas de pequefia altura y an--

chura en comparacién con su longitud.

El thnel derivador tendri una longitud de 13 km =----
aproximadamente y 7.5 m de didmetro, cortari a una secuen--
cia de rocas sedimentarias del Terciario Medio, que forman-
la sierra de La Pava, denominada geolégicamente como: Anti-

clinal “El Azufrito".

VI.5.2 Morfologia del Anticlinal "El Azufrito".

Los arroyos que bajan por las cafiadas en los flancos
del anticlinal, son corrientes consecuentes; algunas de las
corrientes son las mas largas de 1a zona estudiada y corren
a rumbo de capa, Se encuentran en el centro del anticlinal-
y. dirigen sus aguas hacia el rfo Amatfin. Las corrientes ae
menor importancia son las corrientes obsecuentes localiza--

das cerca de la casa de miquinas y en el centro del anticli
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nal,

Las diferentes resistencias de las rocas a la ero---
sibn permite a los arroyos laborar un tipo de relieve bien-
definido. En los flancos del anticlinal, debido a la alter
nancia de capas competentes e incompetentes, la accién de -
dos arroyos consecuentes inmediantos y sus tributarios sub-
secuentes, producen laderas triangulares, por lo cual, la -
sierra vista de frente pérece tener dientes de serrote de -
carpintero super puestas, por tantas salientes triangulares
en los parteaguas locales. En la cima de la sierra, las ca
pas competentes en posicibn mds o menos horizontal, generan

cufias de cerros escalonados.

V1.5.3 Estratigraffa.

Afloran 4 Formaciones rocosas, las cuales, de la mis
antigua a la mds reciente son: Formacién E1 Bosque, Mompu--
yil, Simojovel y Tuliji, que tienen edad del Eoceno al Mio-

ceno.

La Formzcién Tuliji comprende s las unidades U1, y -
U2; 1a Simojovel desde 1a U3 a 1a U7; La Mompujil la U8, y-
la Formacibn E1 Bosque la U9, Estas unidades que serin cor

tadas por el t@inel derivador se describen a continuacibn:
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Unidad 1 (U1)

Estd compuesta principalmente por areniscas de color
gris verdoso y cafe claro, de grano medio a grueso, en es--
tratos de 0.10 a 3 m de espesor; contiene intercalaciones -

de lutita de color gris obscuro, en estratos delgados.

La tenacidad de la roca es de mediaa baja se encuen
tra fracturada, es semicompacta. La permeabilidad de la --
arenisca es media, mientras que la de la lutita es baja. -
Estas @iltimas son (se rompen en léiminas) fisiles y faciles-
de erosionar. Se espera que el RQD sea bajo por su mate---
rial arcillo-arenoso y por lo fracturado de 1a roca. El mé
todo de ataque para la construccién del tfinel son explosives -
con cargas variables. Como esta roca aflora donde se empe-
zard la excavacibn, seri necesario emportalar a la brevedad
posible, ademis del revestimiento que le corresponda en los

metros iniciales del tGnel.

Unidad 2 (U2)

La unidad estf constituida por lutitas gris verdosas,
en estratos de 0.03 a 0.15 m de espesor que intemperizan a-
crema y cafe claro: Contiene intercalaciones de 0.05 a ---
0.40 m de espesor, el tamafio del grano varfa de fino a me--

dio; es una roca de tenacidad media, con matriz arcillosa y
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porosidad media.

Es una unidad ficil de erosionar, con permeabilidad-
y tenacidad baja, en la unidad como un todo al RQD esperando
es malo. En la zona, el tfinel se deberid ademar inmediata--
mente despues del corte ya que se oxidan répidamente, se --
contraen y pueden ocurrir caidos de dimensiones no predeci--
bles. Esta unidad se atacari con procedimientos mecinicos-

y explosivos de carga baja.

Unidad 3 (U3)

Estd constituida por una caliza fosilffera algo arci
llosa de color gris rosado, que intemperiza a gris claro. -
Su estratificacifn es de 0.50 a 3 m de espesor, llegando en
ocasiones a ser mayores de 3 m. La capa como fraccién me--
nor de 1a unidad es algo ondulante con estructura nodular.-

Contiene horizontes coralinos de 20 m de espesor,

Se observa poca disolucibn a través de los planos de
estratificacifn, y un poco nis de agua en las fracturas y -

en los horizontes coralinos.

Es una roca muy tenaz y resistente a la erosidn, den
sa y compacta, la resistencia al corte es alta, es una roca

estable con lo que se podrd trabajar con explosivos de car-
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ga alta, teniendo cuidado en zonas muy fracturadas y en con
tacto con unidades adyacentes. E! RQD se espera alto y en-
zona de falla, bajo, debido a lo fracturado del material. -
Las posibilidades de contener agua son regulares, sobre to-

do en el contacto con la unidad 4.

Unidad 4 (U4)

Estd compuesta por una alternancia de areniscas, lu-

titas y calizas bibgenas.

Las areniscas son de color gris rojizo, algo arcillo
sa, con estratificacién cruzada y cambios graduales en el -
tamafio de los sedimentos, Las capas varfan de 1 a 4 de espe
sor. El tamafio del grano es de medio a grueso en la parte-
superior de esta unidad, y de fino a medio en su parte infe
rior. Es una roca porosa con matriz arcillosa, en su base-
mal cementada; contiene intercalaciones de lutita arenosa-
en estratos de 0.10 a 0.40 m de espesor de color gris obscu
ro que intemperiza a cafe amarillento. Se intercalan capas
de calizas bidgenas de color gris obscuro y gris claro que-
intemperiza a griscrema, los estratos en esta caliza bibge-

na son de 0.20 a 0.60 m de espesor.

Esta unidad debido a lo heterogeneo y semideleznable

de sus rocas es susceptible de contener agua por su lento -
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descenso al nivel de saturacién. En general la roca tendri

un RQD regular.

El procedimiento que hay que usar en el labrado del-
t@nel es variable, asf; en ireas donde el material es plds-
tico, sé piensa usar procedimientos mecdnicos o explosivos-
con carga baja. En zonas donde hay calizas, como su espe--
sor se considera pequefio (30 m de espesor total). Se ten--
dri que usar explosivos con carga alta. En donde existan -

cuerpos ficiles de desprenderse habri que ademar.

Unidad §_(US)

Consiste en una caliza biégena de color gris obscuro,
ligeramente arenosa y arcillosa, que intemperiza a cafe ama
rillento. Llos estratos son de 1 a 3 m de espesor, con es--
tructura semi-nodular. Presenta grietas de disolucién y --

fracturas rellenas de calcita.

Es una roca dura, densa y compacta; su permeabilidad
y posibilidad de encontrar acuiferos en baja. Por lo que -
no se tendri que ademar, pero si revestir al terminarse to-
do el tGnel. La roca se puede atacar con explosivos de cay

ga alta,
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Unidad 6 (U6)

Consta de una arenisca de grano medio a grueso, con-
estratificacién cruzada, mal cementada, de color cafe y vio
leta, en capas de 2 a 3 m de espesor: Contiene cuerpos ce-

mentados con carbonato de calcio.

Esta unidad puede contener agua en zonas mal cementa
das, con lo que su porosidad y permeabilidad serdn altas. -
El RQD se considera malo. La roca es susceptible de ser --
atacada con procedimientos mecénicos y explosivos de carga-

baja.

Unidad 7 (U7)

Son lutitas arenosas de color gris verdoso y gris --
azuloso, en capas de 1 a 3 m de espesor, con intercalacio--
nes de areniscas de 0.10 a 0.50 m de espesor de color cafe-
grisficeo y amarillento, Toda la unidad intemperiza a cafe-

crema y rojizo.

Es una unidad f&cil de erosionar, con permeabilidad-
y posibilidad de encontrar acufferos en el trazo del tdnel,
bajos, El1 RQD se considera malo por el material plastico;-
Es suceptible de ser atacada con procedimientos mecfnicos,-

e inmediatamente después del corte ademarla por ser una uni
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dad poco estable.

Unidad 8 (UB).

Estd constituida por calizas bifgenas con estratifi-
cacibn gruesa a masiva de color gris cremoso que intemperi-
za a cafe amarillento. Es una roca dura, resistente a la -
erosibn, compacta muy estable al corte. Lla posibilidad de-
encontrar acuifero es alta y mds en la zona del portal de -
salida donde se ccnsidera una drea con gran disolucién, con

muchas posibilidades de encontrar cavernas.

En 1a zona del tunel esta unidad se atacarid con ex--

plosivos de carga alta.

Unidad 9 (U9).-

Esta constituida por una serie alternante de arenis-
cas de color rojo de grano medio a grueso, en capas gruesas,
porosa y de permeabilidad media; lutitas y limolitas de co-
lor verde, violeta y rojizo con estratificacién cruzada, fi

siles, deleznables y ficiles de erosionar.

Esta unidad es ficil de erosionar, su RQD esperado -
se considera malo, es probable que en el trazo del tunel se

pueda encontrar agua, ademds de que habrd que ademar por su
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inestabilidad. Esta unidad se atacaré cor precedirientes -

mecknico.

VI.5.4 Geclogfa Estructural del Sitio del Tunel.

El &rea de estudio del tunel derivador, de unos 300-
kmz de extensibn, comprende desde la boquilla hasta el NW -
por toda la sierra. Las rocas que afloran en esta superfi-
cie son: Areniscas, calizas y lutitas, correspondiendo en-

edad al Eoceno, Oligoceno y Mioceno.
Las estructuras que cortard dicho tunel son dos: El
anticlinal, El Azufrito y el Sinclinal San Pedro que a con-

tinuacién se describen.

Vi.5.4.1 Anticlinal El Acufrite.

El eje de la estructura se orienta de NN a SE; su --
plano axial es asimétrico y se inclina hacia el sur. Se en
cuentra afectado por varios tipos de fallas: En normales,-

inversas y transcurrentes,

El tunel cortari a esta estructura en su flanco sur,
donde los echados son gran magnitud (55° a 75°), mientras -
que al norte las capas se inclinan con echados menos incli-

nados (25° a 35%). Sobre el eje del anticlinal, la falla -
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inversa ha inclinado fuertemente a las capas de magnitud --
normales, es decir, al sur de la colonia Carrizal, sobre el
eje del anticlinal, los echados se vuelven subhorizontales y
en la colonia Morelos, echados de 17°, 25° y 6° al SW, S y-

SE respectivamente.

VI.5.4.2 Sinclinal San Pedro.

El sinclinal San Pedro corre de NW a SE formando la-
parte noroeste del embalse. Su expresibn topogrifica en la-
confluencia de los rfos San Pedro y Tacotalpa es muy suave-
teniendo una altura de 220 m.s.n.m. que se lleva hacia ----

aguas arriba del San Pedro (cerca de la colonia La Competen

cia) hasta una altura de 300 m.s.n.m.

Este sinclinal, de eje buzante al NW, es mds o menos
simétricos con flancos inclinados de 20 a 30°. Dicho sin-
clinal se encuentra sfectado por varias fallas transversa--

les que hacen a su eje se desvia hacia el NE unos 450 m.

VI.6. Obras Auxiliares.

VI.6.1 Introduccibn.

Entre las obres mds importantes que se construirfn en

el Proyecto Hidroeléctrico Itzantfin, estd la obra de toma,-
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el tunel derivador y la casa de miquinas, situada a orillas
del rfo Amatan afluente del rfo Tacotalpa, aproximadamente-
a 25 km aguas abajo de la boquilla, en los limites del Esta

do de Chiapas con el de Tabascc.

VI.6.2 Cbra_ de Toma

La obra de toma del tunel derivador quedard ubicada-
frente a la colonia La Competencia, en la orilla i:zquierda-

del ric San Pedro, sector oeste del embalse.

La roca donde quedar3 dicha obra serd la unidad 1 U1
de la Formacibn Tuliji, que consiste en estratos gruesos de
arenisca de 1 a 3m de espesor de color cafe claro y grisi--
ceo, semicementada, de porosidad media a alta. Se le inter
calan delgados estratos de lutitas ffsiles de color gris --

verdoso.

Se debe tomar en cuenta que la roca en esta obra, se
encuentra alterada e intemperizada por lo que serf necesa--
rio revestir a la brevedad posible, con concreto armado to-

das las excavaciones que se realicen para ese propSsito.
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plano horizontal, En el flanco NE del anticlinal los estra
tos se inclinan hacia el frente con echados 20° a 30° ya en
los Gltimos 1,500 m para volverse a inclinar hacia atrds --

del tGnel con ingulos diedros de 20° a 40°.

En el cuadro geotécnico que aparece en la 1am. 17 se
dan las caracteristicas litolégicas y geotécnicas de las ro
cas en superficie como: Dureza, textura, abrasidad, fractu
ramiento, posibilidad de contener agua, tipo y espesor de -
la estratificacién, sus condiciones mecénicas supuestas, --
también se indican las condiciones geotécnicas y geolégicas

a nivel del tfinel,

Las condiciones mecinicas de las rocas que van a ser
atravesadas indican que las calizas serin de excelente cali
dad y no necesitarin de mayor cuidado constructivo. Las -
otras rocas que contienen arcilla no serfin de esa calidad,-
pero se puede decir que una vez en el interior del macizo,-
tanto en las lutitas como las otras rocas de esta serie se-
rin de fficil excavacidn y no presentarfn mayores problemas,
siempre y cuando se protejan inmediatamente despulc del cor

te, para evitar que se desmoronen, al contacto con el aire.

El tlnel serf de doble pendiente: En los primeros -
S km se construirf con una pendiente de + .21, es decir su-

bir8 2 m por cada km, mientras que los otros 6,300 m ten---
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con lo cual se descargari un gasto de 170 mslseg a una velo
cidad de 3.85 m/seg y generari 510 MN de electricidad. Es-
te gasto serd constante ya que el NAMINO admitido est§ a la
cota 390 m.s.n.m. y con el NAMINO de operacién a la 400 m.s.

n.m. la obra trabajarid con el 95% de su capacidad.

Las fallas que atravesard dicho tfnel no implicarin-
problemas, ya que cortari a estas casi transversalmente, --
Estas fallas solo presentarfn dificultades locales y la can
tidad de agua separada no puede ser tal como para estorbar-

la excavacién.

La primera falla la cortard a los 3,000 m, &sta es -
de transcurrencia, con una direccién NE a SW, casi E-W. La
obra la cortard casi normalmente esperando sSolo problemas -
de agua, pues la falla caerd sobre calizas con estructura -
nodular. La segunda falla estd a los 7,450 m es de tipo in
verso, pone en contacto en la unidad 8 con la unidad 9; el-
tinel cortarf a esta con un 4ngulo de 20 a 30° en las are--
niscas,lutitas y limolitas de la Formacisn El Bosque, sien-
do ésta una Toca blanda por lo que se tendrf que ademar a la
brevedad posible su permeabilidad serd baja a pesar de su -

alta porosidad.

Las dos fallas siguientes caen en las longitudes de-



112

excavacién 9,830 y 11,900 m respectivamente, Estas dos fa-
llas son de tipo normal, encontrindose escalonadas y afec--
tando las dos a la Formacién Mompuyil. Se considera proba-
ble su contenido de agua, también en esta caliza se esperan
otro tipo de problemas, al cruzar su potencial carsicidad,-
ya que sé tienen grutas y dolinas en la superficie de esta-
misma unidad, esperfndose dificultades no deseadas durante-
la excavacibn del t@nel, por inpredecibles descargas violen
tas de agua provenientes del laberinto que forman las caver

nas.

Con lo que respecta a la aereacién, este tfinel ten--
drd contrapozos que se colocarin en lugares donde la capa-
que cubra a dicho tfinel sea minima, esto es con el objeto -
de preveer un desffque ya sea en el llenado del tfinel o ---

cuando el aire se acumule durante la operacién.

El tGnel tendri revestimiento de concreto a lo largo
de todo su tramo, con espesor minimo de 35 cm y un espesor-
promedio de 40 cm. El concreto se sugiere siempre en los -
tramos de roca de excelente calidad y concreto reforzado --

donde haya roca mala.

VI.6.3.1 Barrenacibn.

La barrenacifn en el tfinel derivador solo se encuen-
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tra realizada en la obra de toma. Se han perforado 7 barre
nos, todos verticales, sobre la unidad uno (miembro supe---
rior de la formaci6én tuliji), que son areniscas con interca
laciones de lutitas. Estas areniscas son de mala a regular
calidad,a pesar de su recuperacién haya sido buena, hasta -
de un 90%. E1 fracturamiento de &stas rocas es escaso, in-
crementandose solo en los primeros metros. El R.Q.D. es ba
jo porque las capas delgadas de areniscas estén intercala--
das con lutitas que se recuperan en obleas y porque al poco
tiempo de estar expuestas al interperie el nficleo se desmo-
rona. Los valbres de R.Q.D., determinados despues de va---
ciar el barril muestreados, son diferentes de R.Q.D, cuando

el material se seca.

No. de Barreno Longitud Unidad de Roca a -
Cortar
1 70.85 u-1
2 75.85 u-1
3 90.50 u-1
4 120.00 u-1
H 85.60 u-1
6 107.85 0-2
7 189.80 U-2
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Se observa que los sondeos logfaron perforar a la uni
dad 2 ( miembro inferior de la Formaci6n Tuliji ) constitui

da por lutitas.

Conforme a los sondeos proyectados, &stos se perfora-
rin a Io'largo del tfinel siguiendo su traza, dichos sondeos
se harin cada 200 m aproximadamente, y si es necesario a me
nor distancia el uno de otro. En los lugares donde sea inac
cesible hacer un sondeo, éomo en los grandes escarpes y don-
de la distancia a perforar es muy grande, no hacer explora-

cién con miquina.

VI.6.4 Po2o de Oscilacifn.

El pozo de oscilacién se ubicarf al final del tGnel -
sobre la cota 350. Abajo de esta obra se colocari la rampa
de la tuberfa y después la casa de mfquinas. Las rocas don
de se colocard dicho poso, sem las calizas biSgenas de la -
unidad 8 U8, donde sus estratos son gruesos a masivos, la -
intensidad de sus capss varfa de 15° a 25° al NE. Se consi
dera a esta roca resistente a la erosifn y tenaz por lo que

1a colocacifn del pozo no presentarf problemas.

La ramps de la tuberfa cserf sobre rocas blandas poco
competentes, fisiles y fidciles de erosionar, estas rocas --

son las lutitas de 1a unidad 7 U7. Se tiene también una ca
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pa de suelo y roca alterada de 5 a 10 m de profundidad que-
habri que eliminar hasta llegar a la roca sana. La rampa -
tendr4 una distancia del pozo de oscilacifn a la casa de m§

quinas de 955 m y la altura que alcanzari serd de 278 m.

VI.6.5 Casa de Miquinas.

La casa de miquinas quedar§ ubicada sobre la mfrgen -
derecha del rfo Amatfin, a un costado del arroyo El Retfro.-
La roca en esta zona corresponde a lutitas algo arenosas de

la unidad 7.

La casa de miquinas se tendrd que desplantas sobre ro
ca sana, por lo que las capas de suelo y roca intemperizada

se deberfin de limpiar.

La cota a la que se desplantari dicha obra serd a la-
§9 m.s.n.m. El arroyo El Retiro seri ensanchado y profundi
zado con pendiente suave, para utilizarlo como canal de des

fogue.

Las turbinas descargarin un caudal aproximado de 100-
a 200 -3/501 sobre el canal de desfogue y no se esperan pro
blemas en las poblaciones inmediatas al rfo AmatSn por cau-
sa del volGmen ddicional de agua vertido. En este lugar --

hay espacio pars futuras ampliaciones y para la colocacibn-
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de la subestacidn eléctrica,

Esta casa de miquinas tendri 3 unidades de 170 MW ca-
da una que harin un total de 510 MW, con una produccién ---
anual de 2 100 GWh.

VI.7 Materiales de Construccién.

VI.7.1. Grava-arena.

Estos materiales se encuentran en los rios Tacotalpa,
San Pedro y Cuculd, con volGmenes muy reducidos. Entre es-
tos tres rios se localiza una terraza aluvial formada por -
cantos de caliza mal clasificados, en donde abundan los ro-
dados mayores de 10 cm. El tamafio de la arena tiende a ser
fina; el 1imo es abundante. Debido a esta granulometrfa no
es posible que se utilicen como agregados para la construc-

cibn, por lo que serd necesario un proceso de trituracién.

VI.7.2 Arcillas.

Abunda en los suelos y formaciones que afloran en ---
freas cercanas a la boquilla por lo que no representa nin--
gln problema su localizacién & extraccibén. Aguas arriba y-
abajo de la boquilla se localizan arcillas en las formacio-

nes Simojovel y Tulijé.
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VI.7.3 Enrocamiento.

Junto a la boquilla se tienmen grandes volfimenes de ca
liza de las unidades uno y dos las que son bastante duras y
competentes. Solo las dos mirgenes se tienen grandes canti
dades de cafdos de estas dos unidades pero es en la mirgen-
izquierda por su ficil acceso los que pueden servir como ma
terial de construccién, Desde el rfo sobre esta misma mir-
gen izquierda, a 250 m sobre la traza ItzantGin se tiene una
inestable que puede ser aprovechada como material de cons--
truccién correspondiendo a 1a unidad dos. Debido a la re--
sistencia, composicifn y textura de las unidades uno y dos,

al triturarse se podrd elaborar concreto de buena calidad.
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CAPITULO VII

Conclusiones y Recomendaciones

En el rio Tlacotailpa se ha proyectado la construc---
cién de una presa de arco; la altura de la cortina seri de-
256 m, el NAME serd a la cota 434 m.s.n.m. y el NAMO a la -
430 m.2.n.m. Tendrd en la mirgen derecha 2 vertedores y 1
tinel de desvio. Se construirén atagufas aguas arriba y --

abajo de la cortina para facilitar las maniobras.

La cortina se desplantari en la boquila de Ttzantfn,
la cual esti constituida por calizas duras, densas y resis-

tentes a la erosién.

La casa de m8quinas seri externa, se colocarf cerca-
del rfo Amatdn afluente del Tacotalpa como a 2§ m aguas --
abajo de la boquilla. Para llegar el agua hasta esta casa-
de miquinas seri necesario la construccifn de un t@nel des-
de el rfo San Pedro (en el lado oeste del embalse) hasta el
rio Amatfn, al otro extremo de la sierra, por lo que dicho-

tfinel atravesard a una extructura geolégica denominada anti
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clinal El Azufrito, E1 tfinel tendrd 12 km de longitud ----

aproximadamente y un diimetro de 7.5 m.

El embalse abarcard una drea aproximada de 100 km2 -

y se localiza sobre rocas arcillosas impermeables.

Debido a su vollimen, el embalse que a la cota 430 m.
s.n.m. es del orden de los 10 000 millones de ms, represen-
ta un medio efectivo para la regularizacién total del cau--
dal natural del rfo Tacotalpa y para el control de las ave-
nidas de inundacién que afectan a la regidn aguas abajo en-

el Estado de Tabasco,

La Fisiograffa nos d& idea de como se encuentra el -
terreno y de cuales son los lugares favorables para la bs-

queda de proyectos hidroeléctricos.

La Hidrogrifia consiste en saber los diferentes mode
los de drenaje y en encontrar zonas que puedan acarrear pro

blemas a las obras que se piensan construir.

En el 8rea de estudjo afloran calizas Cretfcicas del
Grupo Sierra Madre las cuales son tenacesy densas, se carac
terizan por tener carso. El sistéma Terciario estd compues

to por lutitas y mirgas de color gris, donde las lutitas --
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son fisiles e impermeables y las margas son mas tenaces y -
resistentes a la erosifn; estas rocas pertenecen a la Forma
cibén Soyaldé del Paleoceno. E1 Eoceno estd constituido por-
la Formacibén El Bosque que son lutitas, limolitas que son -
rocas ficiles de erosionar e impermeables; y areniscas ro--

jas de éornsidad y permeabilidad media.

El Oligoceno Inferior estd representado por 1a Forma
cibn Mompuyil que son calizas bibgenas estratificadas y ma-
sivas, duras densas y resistentes a la erosién. El1 Oligo--
ceno Superior se representa por una alternancia de calizas,
areniscas y lutitas con variadas propiedades fisicas, El -
Mioceno se representa por lutitas f{siles e impermeables, y
areniscas de la Formacién Tulij&. El sistéma Cuaternario -

es representado por depbsitos de talud, aluvi8n y suelos.

La boquilla del P.H. ItzantGn estd labrada sobre ro-
cas calizas muy duras, densas y competentes; la roca de ---
smbas mfrgenes presenta pequefios y aislados rasgos de diso-
lucién a través de fractuas: La disolucién en fracturas es
mejor indicada en la zona de roca de comprimida de las lade

ras,

Las rocas donde se apoyari la cortina de la presa se

han dividido para fines pricticos en 3 unidades:



121

Unidad 1 Cza (U1).

Son calizas estratificadas, color gris a crema, du--
ras, densas y competentes; en estratos de 0.50 a 1.50 m de-
espesor a veces masivas no se intercalan capas arcillosas o
de lutita entre los estratos. Se localiza en la zona supe--

rior de ambas mirgenes,

Unidad 2 Cza (U2).

Caliza masiva color gris, dura, densa y compacta: --
Constituye la mayor parte de la boquilla en ambas laderas,-

es un paquete con 180 m de grosor.

Unidad 3 Cza (U3)

Caliza arenosa, color gris oscuro (calcarenita) fosji
1ifera, bien estratificada; muy dura, densa y compacta; se-
encuentra en capas de 1.00 a 6.00 m de espesor, constituye-

la zona inferior de la boquilla y cauce del rfo.

Las tres unidades se disponen s$in irregularidad algu
na de una mirgen a la otra con un rumbo NW 50° SE buzando o
inclinindose 24° hacia aguas abajo y ligeramente de la mir-

gen izquierda a la mirgen derecha.
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El macizo es afectado por 4 familias de fracturas,--
sonmas tipicas tres de ellas: oO con direccién N 30°E; §
con direccién dominante N-S, [’ con direccifn NW45°SE; y -

é‘ con tendencia E-W. El fracturamiento es de mayor consi
deracién en la mirgen izquierda. Las fracturas por lo gene
ral estfin selladas por calcita. Los fendmenos cirsticos --
son leves y observables aisladamente en algunas fracturas -
donde la disolucién a afectado los rellenos de CaCO: Lla --
permeabilidad de la unidad de calizas U1 y U2oscila entre S
y 10 unidades Lugedén y muy aisladamente superior a 15 U.L.-
La unidad inferior de calizas U3 registra valores inferio--
res a las 5 unidades Lugeén. En el cauce del rfo no se han
encontrado depésitos de aluvién ni fracturamiento importan-
te, la roca U3 es practicamente impermeable con valores in-

feriores a 5 U.L.

El rasgo tecténico mds notable localizado junto a la
cortina de la presa es la falla ItzantGn que pasa 100 m ---
aguas arriba de la boquilla, paralela al eje de la misma.--
Se trata de una falla cuya traza va de Este a Oeste con un-
rumbo NN 80'SE; el plano de falla buza 55° 60° hacia aguas
abajo. Segln la histfria geoldgica-tectbnica de sitio indi
ca que al parecer este accidente tuvo su origen al final --
del Terciario cuando se pleg y se fall6 las rocas de esa -
regién. Sobre su traza no se observan evidencias morfolédgi

cas frescas, que sugieran movimientos o posible actividad-
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desde luego, podrd ser comprobado instrumentalmente con evi
dencias de tipo sismolégico. La falla Itzantiin pone en con
tacto en la :zona estudiada (soc. 8 y 9 sondeos, etc.), las-
rocas competentes de las calizas arenosas (U3) de la Forma-
cién Mompuyil, con rocas incompetentes (U-6). Las primeras-
se encuentran nuy sanas aln junto al plano de dicha falla;-
la U6 compuesta de roca arcillo-arcnosas, yeso, etc,se mani
fiestan en un espesor de 4 a 6 m todos los efectos de los -

esfuerzos que originaron el afallamiento.

En el marco geol6gico regioral, la falla ItzantGn --
que tiene 5 a 10 km de largo se ubica mis al norte de las -
fallas de Chicoasén-Malpaso, falla mufifz, Huixtdn y otras--
que llegan a tener hasta 200 km de largo. Sobre estas gran
des fallas se comprob6, mediante estudios radiométricos ---
(Estudios para el Proyecto Chicoasén) que los materiales re
cientes que las cubren, no han sido afectados por movimien-
tos modernos y desde hace mis de 5 millones de afios y, que-
dichas fallas han permanecido inactivas. Esos rasgos tuvie
ron su origen al final de la tectbnica Terciaria que ocu---
rri6 hace 5 a 10 millones de aflos, y no han presentado acti
vidad en el régimen sismotectfnico actual. Lla falla Itzan-
tln es pequefia comparativamente a las ya mencionadas y se -

encuentra mds alejada de las zonas sismicas del pacffico --



124

donde se generan los temblores del S.E. de México.

El embalse en proyecto quedard alojado sobre una es-
tructura de tipo sinclinal (sinclinal San Pedro y Tacotalpa)
constituido principalmente por lutitas, y observa condicio-
nes estiucturales y de permeabilidad del terreno ideal para
almacenamiento. Las posibles fugas del embalse se locali--
zan solamente a través del macizo o horst calcdreo de ----
ItzantGn, sobre el cual se requeriri una pantalla de inyec-
cidn. El1 horst de Itzant(in estd rodeado por el efecto de -
afallamiento, por rocas arcillo-arenosas impermeables de la
Formacifn Simojovel con 1o cual queda asegurado geolégica--
mente €1 cierre del embalse. En las trazas de las fallas -
hacen contacto rocas impermeables, y ademds se encuentra se
lladas por minerales arcillosos, yeso o calcita que ha sido
inyectado o depositado a través de los planos de afallamien
to limitado el posible flanqueo de las aguas del embalse. -
Las fracturas del maciso calcireo normalmente estin sella--
das por calcita 1o cual disminuiri notablemente los volfime-

nes de inyeccién requeridos,

Hacia aguas arriba de la boquilla se observan mate--
riales de talud inestables con 8 a 20 m de espesor estén --
formados por bloques de caliza empacados en limo y arcillas
sueltas. Aunque la magnitud de estos dep6sitos no ponen en

riesgo las obras del proyecto es conveniente se evalGen con
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métodos geofisicos o sondeos de diamante; estos descansan -
sobre materiales arcillo-arenosos muy pldsticos de la U6 --

(lechos rojos).

Junto a la boquilla sobre la mirgen izquierda se ---
observa una zona decomprimida de la ladera con forma pirami
dal limitada en su base por el contacto entre la U2 y U3 y-

se acufia aproximadamente a la elevacibén 270.

Las excavaciones subterrdneas podrdn efectuarse y en
cualquier didmetro en U1, U2 6 U3, sin problemas de estabi-
lidad, preeviendo un minimo de anclajes para las unidades -

1y 3

El vertedor se excavari sobre la mirgen derecha, su-
desarrollo seri totalmente en la caliza masiva U2, dura y -

compacta, No se prevee en la obra problemas de estabilidad,

A 4 km del sitio para la cortina, en la confluencia-
de los rfos San Pedro y Cuculd se tiene materiales de bo---
leos y grava con poca arena con un volfimen aproximado de 1-
millon de ms; este material requiere clasificacién y tritu-
ramiento para poder utilizarse en agregados para concreto.-
Las calizas U1 y U2 trituradas podrén utilizarse como agre-
gados de concreto. En sitios cercanos a la obra de toma,--

tinel y casa de miquinarias se cuenta con depbsitos con ma-
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terial de boleo grande con grava y arena.

Los estudios geolfgicos de superficie en la zona del
tGinel y los sondeos efectuados permiten a la fecha disponer
de una clara interpretacidn acerca del modelo geolégico de-
estructura y tipo de roca que se cortaridn al nivel del tfi--

nel.

La obra se excavarid bajo una estructura anticlinal -
(E1 Azufrito) integrado por una gama de rocas sedimentarias
que va desde lutitas, areniscas, limolitas, calizas duras,-
etc. La secuencia de rocas, que cortard el t@inel se ha di-
vidido para fines geotécnicos en 9 unidades, distinguibles-

sobre la superficie del terreno.

El tGnel cortari en su primera mitad partiendo de --
obra de toma una secuencia heterogénea (U1 a U8) de rocas -
con propiedades mecfnicas también muy variadas desde muy --
buenas a condiciones muy pobres y criticas que seguramente-
causardn en algunas partes problemas en la excavacién. Los
métodos de excavacién y los cuidados que se preveen en el -
tratamiento de las rocas, podrfan disminuir las dificulta--
des por superar. Los sitios criticés se indican en los pla

nos y cuadros anexos.

n s I'e :
Se estiman como posibles acuiferos a las unidades --
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U8 y U6 principalmente, en menor grado la U3 y US pero en -
cualquiera de las otras unidades limo-arcillosas la ligera-
presencia de humedad o aguas en confinamiento aunadas o pro
piedades mecinicas pobres de la roca, causaridn problemas de
estabilidad. La presencia de acuiferos con un caudal apre-
ciable podrfan no tener afectos de consideracifn en las zo-
nas de caliza. Como medidas de prevencifn se deberd contar

en la excavaci6n con cunetas, drenajes, etc.

La obra de toma y portal de entrada del tGnel de con
ducci8n se localiza en una zona de areniscas con lutitas <=
intercaladas de U) que tendrin propiedades mecdnicas regula
res a pobres y, podrd ser constitufda con algunos problemas
de sustentacifn de la roca. Un sitio adecuado se ubica ---

frente a '"La Competencia".

El portal de salida y pozo de oscilacién podri cons-
truirse sobre calizas (U8} recomendindose un sitio junto al
arroyo "E1 Retfro", En dicho lugar no se tendrfn problemas
graves de excavacibn con excepcifén de la presencia de aguas

subterfineas en volfimenes considerables,

Se estd realizando estudio sismico de reflexibn y --
geoeléctricos para apoyar y confirmar los datos geolSgicos-

obtenidos, como son la estructura, litol&gia, posicién de -
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fallas, zonas de intenso fracturamiento, profundiddd de los
niveles hidrostaticos, etc., ya inferidos por informacién -

superficial.

Previamente a los resultados de las exploraciones en
proceso, se estima que en la excavacidn del t@inel se reque-
rirdn preparativos para resolver los problemas de inestabi-
lidad; ya que algunas partes de esa obra corta unidades de-
roca suaves e inestables donde se usard ademe, inyecciones-

o anclajes.

No se preeven dificultades con el terreno en el frea
donde se pretende instalar la tuberfa de presién y la casa-
de miquinas que se localiza junto al rfo Amatin o El Esca--

lon.

Se deben programar barrenos en donde se pondrf la --
pantalla de gnyeccifn, para saber las caracteristicas del -
terreno, con permeabilidad y célculo del nivel freatico en-

los dos mirgenes.
Hacer sondeos en los taludes de aguas arriba de la -
boquilla y sobre los dos mirgenes para poder, cuantificar -

su volGimen.

Hacer trincheras en los taludes para saber que tan -
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inestables son. Sobre la traza de la falla It:zantiin tam---

bién se debe hacer éste trabajo.

Hacer sondeos aguas abajo de la boquilla sobre la --
traza de la falla normal, para saber la magnitud, grado de-
alteraci6én y permeabilidad, tanto del barreno como de la :zo
na de la falla. En esta zona se estdn haciendo Socavones-

con el fin antes sefialado.

Los socavones hechos y los programados a la fecha -
son suficientes, pero es posible reducir unos de estos soca
-wnes y/o programar otras en lugares que puedan darnos me-
jores propiedades de tenacidad y resistencia al corte y po-
sibilidad de contener agua, fracturas y carsos que puedan -

ser problemas para la construccién de las obras.,

En el tGnel derivados debe continuarse la barrena---
cibn como se estd llevando a cabo y si es posible intensifi

can los sondeos sobre la traza.

Sobre la entrada del tfinel se debe empezar a hacer -
la construccibén de una coyotera o socavén aproximadamente -
de 2 a 7 m como los hechos en la boquilla. Esta coyotera -
deberd seguir la traza del tunel con el fin de conocer la--

consistencia de la roca, asi: Si en el portal de entrada, -
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la roca es susceptible de producir caides, serd necesario -
poner un tipo de anclaje o escalones para la buena sustenta

cidn del material que rodeari al tnel en su entrada.

En donde el socavén corte material lutftico se podrid
saber si dicho material es inestable y con que rapidéz se -
oxida y si sufre caidas, asi como también 1a posibilidad de
encontyar fracturas y zonas donde la roca estehfmeda . Si -
el socavdn se extiende demasiado como es de esperar, y si -
empiezan a existir problemas de aereaci6n que puedan causar
dafio en el organismo de los obreros entonces serfa preferi-
ble la construccién de respiraderos a 1o largo de la tra:a-

del tinel en donde cubierta de roca no sea de gran espesor.

Respiradero

Socavones a wno y otro lade
Jel respiraderc

Material
de limpieza

Socavones de meno: difaine
que el tfmel derivador.



En los respiraderos se pueden comenzar a escabar so-
cavones a uno y otro lado sobre la traza del t@nel; esto es
para conocer las propiedades fisicas del terreno, su permea
bilidad, estabilidad de la masa rocosa, posibilidad de en--
contrar corrientes de agua y gases tdéxicos que caucen dafios
a los obreros. Estos respiraderosy socavones se deben hacer
en la unidad 8, en donde es probable encontrar arroyos subte
rraneos. Si se considera en algunas partes, continuar con-
socavones exploratorios ya escavados, por un posible peli--
gro mis adelante entonces se puede programar barrenos hori-
zontales, con el fin de saber si existe algfin peligro como-

son las zonas de fallas,

En la obra de toma existe material arcilloso que de-
be ser quitado para agrandar la zona en donde se encuentra-
el portal de entrada y que no haya problemas de azolve que-

obstruya el paso del agua hacia el tfnel,

Se deben hacer sondeos en la casa de miquinas para -
cuantificar el material alterado y la capa de suelo, estos-
serdn de una profundidad aproximada de 50 m y el material -

se deberd quitar y dejar roca sana.

Se profundizari el arroyo El Retiro, para verter las

aguas que salgan de la casa de miquina.



La operacidn del llenado del embalse serd conducida-
en forma programada y controlada, para que la posible ener-
gia encerrada en las fallas se descarge lentarente, proce--
diendo por esczlones y arrestando la operacién de ve: en --
cuando sobre un nivel dado, con el fin de conseguir un asen
tamiento total de los terrenos alrededor de 1a falla, sin -

desencadenar movimientos peligrosos para las obras.

Si el llenado es ripido se pueden desencadenar sis--
mos inducidos por la energia acumulada en las fallas. Es--
tos sismos pueden ser en forma rdpida y violenta como tam--

bién en forma lenta y sin peligro.
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