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R E S U ~l E X. 

El objetivo de este trabajo consiste en deterninar a·-

4uellas caractcrist1cas o propiedades fisicas de las rocas r­
estructuras ~eol6gicas que Í3lCre::an o causen perjuicios a -

la obra hidroelEctrica por reali:ar en la regi6n de lt:antan, 

Chis. Adern§s en les sitios elegido~ para las obras, se detec­

tarán aquellos atributos de las rccas susceptibles a gcnerar­

diversos problcc~s durante la construcci6n de dichas obras, -

para preparar con tic~po, lJ solución adecuada. 

La Comisi6n Federal de Electricidad ha clasificado al­

rais por su potencial hidroelEctrico, en varias :onas. El Es­

tado de Chiapas tiene el 40\. Los Ríos Grijalya y Usumacinta· 

son las corrientes clayes de dicho potencial hidroeléctrico. 

El GrijalYa cuenta a la fecha con tres presas hidroe-­

léctricas: La Angostura, Set:ahualcórotl y Chicoasén, estando 

las dos primeras en operaci6n y la tercera en construcci6n. -

Dichas presas tienen usos múltiples. 

El sitio del proyecto lt:antún, se locali:a en el nor· 

te del Estado de Chianas. sobre el Río Tacotalna. afluente --



del Río Gri13l\·a. La cortina i.;ucd:ir:1 crnuGtrada (·n tin c:JféP al, 

to y estrecho, cu)·as rocas se estiman resistentes J lo~ ~~pu­

jes que generará el a~ua por al~acenar. Ta~bi~n se ha rroycc· 

tado la construcción de un tunc.·l derj\·adcr, de cnc·S 1 ~ hn dc­

longitud y 7.5 ri de djár!etro; este atr<Jrrs.:irá rocas de ,.Jrj~­

das calidades, que varian desde CJ1i:as arenosas, tenaces y -

dr corte estable, hasta sedimentos ~rci11c~renosos dele:nJ·-­

bles susceptibles a presentar caldos L¡uc generen sobreelcara­

ciones de gran magnitud, asj como que deformen 1.:Js dir.iensio-­

ncs del corte. 

El ensamble quedar~ alojado sobre el sinclin3l San re­

dro en donde existen condiciones ideales de impermeabilidad -

de las rocas que aseguran la conservaci6n del alrnacenarnicnto, 

ya que en la :ona de mayor cJrga hidr5ulica afloran lutitas-­

con 800 m de espesor medio. 

La casa de máquinas externa, se colocará a la salida -

del tunel derivador, para obtener la mayor cantidad de elec-­

tricidad por metro cúbico de agua vertida. 



I N T R o D u e e I o "· 

I.1. GENERALIDADES. 

México es un país con ele,·adas y escarpadas montañas. E;!. 

tas montañas son modeladas por numerosos ríos jó\•enes; dichos 

ríos labran angostos cañones que son lugares favorables para­

la construcción de presas hidroeléctricas. 

Uno de estos relieves favorables para proyectos hidro­

eléctricos existe donde las altas montañas están drenadas por 

las cuencas de los ríos Grijalva y Usumacinta. 

La Comisi6n Federal de Electricidad, para su estudio;­

ha dividido a esta región en cuatro cuencas: La cuencia del -

río Usumacinta, 12 del río Grijalva, la del rio Tulijá )' la-­

del río Tacotalpa. 

La cuenca del río Usumacinta tiene una extensión de --

' ' 55,700 km-; la del río Grijal\•a 52 500 km"; en este valor se-

incluye el área correspondiente a las cuencas del río Tulij&-

' ' con 6 000 km- y a la del río Tacotalpa con 8 000 km", 



La cuenca del río Grijalra es la más importante por su 

potencial hidroeléctrico. Su total aprorechamiento se ha pla­

neado alcanzar mediante cuatro presas, la primera fué la ~et­

zahualcoyotl, iniciada en 1960 y terminada en 1969, la cual -

ha empezado a generar energía eléctrica. Esta presa desde ha­

ce unos años ha Yenido reduciendo al mínimo las inundaciones­

en el Estado de Tabasco, así corno irrigando numerosas hect5-­

reas de La Chontalpa. 

La segunda presa, La Angostura fué construida en 1969-

a 1974 y está generando 900 MI. 

La cuarta presa en proyecto es Pefiitas, con una capac! 

dad de 400 M\\'. 

En la cuenca del Tacotalpa se construirá la obra ltza~ 

tún con fines múltiples: generar entre 300 y 500 Mll' en su pri 

mera etapa; evitar inundaciones en el Estado d~ Tabasco y pro 

ducir proteínas animales mediante la captura de peces de agua 

dulce. 

l. 2. ESTUDIOS GEOLOGJCOS PREVIOS. 

Los estudios geol6gicos del área efectuados hasta la ' 

fecha son mur pocos. Los de carácter 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 bibliografía. 

l. 3. ~IETODO DE TRABAJO. 

Los métodos que se emplearon son los siguientes: 

l.3.1. PLANO FOTOGEOLOGICO. 

Para su elaboración se-' utili:aron fotografías aéreas Ycrticales de: 

a) DETENAL, Es.:<dJ 1:50 000, rnar:o 197;. 

b) Aerofoto, Escala l:iS 000 1979. 

c) Aerotécnica Mexicana, Escala 1:"5 000, ¡g¡" por el­

cauce del río Tacotalra. 

La fotointerpretaci6n geológica que se reali:ó, se va­

ció a las cartas topográficas DETENAL: "Simojovel, Anatán, 5!!_ 

banilla f Jitotol", con lo cual se obtuvo el plano fotogeoló&! 

co básico. 

Sobre el plano fotogeol6gico, se ubicaron las obras -­

civiles, para apreciar las ventajas comparativas de los si--­

tios elegidos o bien modificar su tra:o, para proponer una a~ 

ternativa con mejores caractcristicas a nivel prelirainar. 



J. 3. 2. CONTROL TOPOGRAF ICO Y GEOLOG 1 CD. 

Teniendo como base el plano fotogeológico, se procedió 

a pasar la información a los planos topográficos prelininares 

como son los de DETE~AL Escala 1: 50 000 y GYMSA Escala 1: --

10 000, comprobándose dicha información con estudios geológi­

cos de campo. 

Se hicieron poligonales a lo largo de toda la sierra 

para poder determinar mejor su estructura geológica, para e-­

llo se levantó casi simultlneamente la geologla como: rumbos­

)' echados de: estratificación, fallas, fracturas, contactos -

geológicos y espesor de las unidades. 

1 . 4 . DESCR 1 PC ION GENERAL DEL PROYECTO. 

Cortina.- Se construirá una presa de arco con desplan­

te a 180 m.s.n.m. El NAMO estará a 430 m.s.sn.m. El NAMI!'iO -

admitido será a 390 m.s.n.m. Esta cortina tendrá una longitud 

de la cortina de 256 m. Estará enclavada en el maci:o rocoso­

de lt:antOn, cuya longitud desde aguas arriba hasta aguas ah! 

jo es de 500 m. 

El que la cortina sea de arco obedece a que el tiempo­

)' costo de construcción será menor que si se construye de en­

rocamiento. 



Tunel.- Se construirA un tunel con una longitud de 12-

km que atravesart la cordillera a la izquierda del embalse. -

Debido al r1111bo de las capas el tunel se excavart lo mis per­

pendicular que se pueda al rWl!bo de anticlinal. 

La obra de toma se ha proyectado a la elevaci6n 353 m. 

s.n.m. Estará ubicada a 15 km al oeste de la boquilla cerca 

de la colonia "La Col!lpetencia'', el portal de salida y pozo 

de oscilaci6n estartn en el rlo Amatán afluente del Tacotal--

pa. 

El dilmetro del tunel revestido será de 7.5 m,el gasto 

que llevará será de 170 m3/seg con una velocidad de 3.85 m/ -

seg. Para evitar problemas de drenaje el tunel tendrá doble­

pendiente. 

El embalse, abarcará un área aproximada de 100 km 2. D! 

cha Srea está ~ompuestas por rocas arcillosas (lutitas), las­

cuales se estiman il!lpermeables. 



II, GEOGRAFIA GENERAL. 

II.1. Localizaci6n (Lam. 1). 

La boquilla del proyecto Hidroel6ctrico Itzantlin se -

localiza en el norte del Estado de Chiapas, muy cerca de -­

los limites con el Estado de Tabasco. Sus coordenadas geo•­

gdficas son: 

17° 12' de latitud norte. 

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

Las coordenadas geogrAficas del 4rea incluyendo emba~ 

se y casa de m4quinas son de: 

17º 00' a 17º 22' de latitud norte, y 

92º 25' a 92º &O' de longitud oeste del meridiano de­

Greenvich. 

La sierra donde se construirf el ttlnel derivador se -
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localiza al W·NW de la boquilla de ItzantGn. 

II.2. Vlas de comunicaci6n. 

A la zona de trabajo se puede llegar por la carretera 

Federal 19;, 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. Despul!s del 

poblado de Bochil existe una' desviaci6n hacia la poblaci6n­

de El Bosque, Simojovel y Huitiupan, éste Gltiao cercano al 

proyecto. El recorrido total es de 150 km desde Tuxtla Guti~ 

rrez, Chis, a la boquilla. 

Existen varias pistas de aterrizaje para avionetas en 

las poblaciones inmediatas. 

II.3. Cliaa y vegetaci6n. 

La regi6n tiene dos tipos de climas: Am )' el (A) c 

(fm) l'g (carta climftica DETENAL). El tipo Am significa un 

clima cllido · hGmedo con lluvias en verano, con un \ de 

lluvia invernal entre ¡ y 10\ de la anual, teniendo una pr~ 

cipitaci6n del mes mis seco (febrero) menor de 60 mm. El t! 

po (A)C (Fm) l'g es un clima semi-cllido hGmedo con teaper! 

tura media anual mayor de 18ºC y la del mes mls frio menor· 

al de 18°C. 
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Debido a esta temperatura y a la gran cantidad de 11~ 

vía, la ve¡¡etací6n es ellhubel'allte del tipo selvático y bosque 

tropical, teniendo en la zona árboles de maderas preciosas­

coao: cedro, caoba y frijolillo que se explotan. 

Sobre toda la sierra se tiene un follaje espeso que -

dificulta la explotaci6n geol6gica de la superficie. 

11.4. Poblaci6n y cultura. 

El Area de estudio incluye a los siguientes municipios 

del Estado de Chiapas que son: Simojovel, A.l!latán, Panthel6-

y Huitiupan. 

Los ¡rupos Etnicos existentes en la región son: tzot· 

ziles y choles Los primeros se localizan en los aunicipios • 

de Siaojovel, Huitiupan, Amat'n y Panthel6, aientras que -· 

los chales se localizan hacia los aunícipios de Tila, Saba­

nilla y Yajal6n. 

Las poblaciones mis i~portantes son: Simojovel y Hui­

tiupan, cabeceras municipales, con 6,000 habitantes el pri­

mero y 3,500 el segundo aproximadamente. 

En el municipio de Huítiupan se encuentran los pobla­

dos a&s afectados por el embalse, que serln inde1m1t11do1 •• 
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por la C.F.E., ayudlndoles a mejorar ·su nivel de vida, son: 

El •is•o Huitiupan que sera caabiado de lugar a una cota als 

alta, colonias La Catarina, Co•petencia, Zacartic y un sin· 

nlillero de rancher1as, contandose 1216 casas aprozimada•ente 

las afectadas. 

·su material de construcci6n es el si¡uiente: 

756 casas con paredes de aadera de ¡uaruabo, techos· 

de zacate y pisos de tierra. 

354 casas con paredes de cafta brava, techos de zaca· 

te y pisos de tierra. 

68 casas con muros y pare.des de ladrillo, techos de 

ll•ina ¡alvanizada y pisos de ce•ento. 

38 casas con auros y paredes de piedra unidas con·· 

•ezcla de cal y arena, techo de teja y piso de · 

cemento. 

A continuación se di una lista de los bienes afecta·· 

dos por el embalse (Estudio A¡ro,con6•ico del Proyecto Hi·· 

droelEctrico Itzantlin, Area Geolog1a y Miner1a C.F.E., 1978). 
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l N DE M N I Z-A C ION E S. 

BIENES AFECTADOS. 

1216 casas de diferentes tipos de material. 

24 aulas de diferentes tipos de material. 

canchas de basketball (ceaento). 

9 teaplos de diferentes 

25 ki16aetros de camino 

puentes de losa. 

puente de piedra. 

9 puentes hamaca. 

vado de piedra. 

tipos de material. 

de obra de mano. 

9763 hectlreas de tierra. 

instalaciones pecuarias. 

instalaciones metereol6gicas. 

13000 plantas de· cafE variedad bourb6n. 

4500 plantas de plltano variedad roatln y macho. 

9200 plantas de c1tricos, naranjo variedad criolla. 

Que reportan un aonto total aproximado de 200 millo·· 

nes de pesos. 
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Il l. F 1 5 1 O G R A F 1 A. ( La111. 2) . 

III.1. E. Raiz dividi6. al Est:ado de Chiapas en 6 pro­

vine ias que son: 

1. Planicie Costera del Pacifico. 

2. Sierra Madre de Chiapas. 

3. Depresi6n Central de Chiapas. 

4. Meseta Central de Chiapas. 

5. Sierras Ple¡adas de Chiapas. 

6. Planicie Costera del Golfo de México. 

1. Planicie Coster~•del Pacifico. 

Es una franja an¡osta de terreno ubicada a lo largo -

de toda la costa pa.c1fica del Estado de Chiapas. Se carac-­

teriza por tener una topograf!a plana suavemente inclinada­

hacia el ocEano. Los r!os que: bajan de la sierra Madre, cr~ 

zan a lo ancho a esta provincia y desembocan en el mar, o -

bien en lagunas y zonas pantanosas. 
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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 oce4no pacifico. Hacia su extremo noroeste · 

la sierra tiene una elevación 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 rios que bajan hacia la planicie costera del pací· 

fico son cortos y su cauce definido por una pendiente long! 

tudinal de mayor valor que la de los rios que desaguan en · 

el Golfo de MExico. 

3. Oepresi6n Central de Chiapas. 

Esta provincia es una faja de terreno que se extien·· 

de desde los limites con Guatemala, donde la elevaci6n es · 

de 600 •.s.n.m., hasta los limites con el Estado de Oaxaca· 

donde la elewaci6n proaedio es de 400 m.s.n.m. En la parte· 

noreste se encuentran mesetas inclinadas que descienden le~ 

ta y gradualmente de suroeste a noreste. 

4. Meseta Central de Chiapas. 

Se caracteriza por sus altas montafias con elevaci6n • 
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promedio de 2 000 a 2 400 m.s.n.m. Se observa una rlpida e­

levaci6n en los limites con de Depresi6n Central y en su 

parte intermedia forma largas mesetas con la elevaci6n ya -

citada. 

5. Sierras Plegadas de Chiapas. 

TambiEn llamada Sierras Frontales de Chiapas. Se orie~ 

tan de noroeste a sureste. La foraa de estas sierras vistas 

en planta parecen ser largas canoas volteadas. En esta pro­

vincia corren rios caudalosos que forman angostos cafiones -

con sierras altas y largos valles, los cuales pueden ser a­

provechados para proyectos hidroelEctricos. 

6. Planicie Costera del Golfo de MExico. 

Se caracteriza por una llanura de gran extensi6n don­

de los rios Grijalva y Usumacinta escurren en cursos diva-­

¡antes, con una velocidad baja y alto contenido de arcillas 

en suspensi6n. Tambien contiene pantanos, lagunas y lagos -

(cursos abandonados y charcos por derrame de avenidas). 

111.2. Hidro¡raf1a. (Lam. 3). 

El lrea de estudio se subdividi6 en 7 unidades hidro­

¡rlf icas las cuales se describen a continuaci6n. 
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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 centTi 

peta. Dichos arroyos evolucionan a subdivisiones dentriti-­

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 labr!!_ 

do su cauce. Este se nota claramente por las entrantes ang~ 

lares de las curvas de nivel. Otros tributarios radiales no 

tienen bien labrado su cauce, s6lo tienen surcos sobre el -

suelo por lo cual las curvas de nivel no muestran sus en-·­

trantes y salientes. 

(carcavas) 

que .. apenas 

suelo. 

corrientes ~ corrientes que 

afectan al¿~ \labrado surco. 

Fig. a-1. 

han-
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Otro ejemplo mls evolucionado es aquel donde una co-­

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

Fig. a-2. 

b) Es un modelo de drenaje m!s evolucionado que el a~ 

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. (!Hg. c-1), 

Fig, c-1. 

d) Este modelo de drenaje se incluy6 en la unidad A -
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ya que su perfil longitudinal parece indicar que son corrie~ 

tes arborescentes que desembocan hacia una dolina, la cual­

ª su vez fue capturada por las corrientes de las unidades -

adyacentes. (fi¡. d-1). 

Dolina captu­
rada. 

Limite entre la unidad A y la 
:adyacente. 
1 
1 
1 
1 -- ~' 

Fig. d-1. 
Corriente pri~ 
cipa 1. 

e) Este modelo es de drenaje m&s complejo y evolucio-

nado que los anteriores, en donde las corrientes principa-­

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

Este tipo de drenaje no afecta al embalse ni a las o­

bras civiles. Es la que tiene las dolinas más grandes y por 

lo tanto se infiere mis pen1eabilidad. 
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UNIDAD "8". 

Las corrientes principales son paraleas con surcos si 

nuosos y sus m§rgenes son aproximadamente sim~tricas, los ~ 

fluentes medianos son dendríticos y en menor proporción en­

enrejado. ·La cantidad de arroyos es m&s o menos uniforme, -

aunque en el rio San Pedro, donde se encuentra el portal de 

entrada del túnel es un poco más denso que el rio Tacotalpa 

inmediato al noreste. 

El significado de este modelo es que la roca sobre la 

que se delimit6 a esta unidad hidrogrlfica es resistente a­

la erosi6n 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 -­

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

Interpretación. Este modelo se ha desarrollado sobre 

una unidad de rocas en la cual se alternan gruesas capas r~ 

sistentes a la erosión con delgadas capas blandas y todo el 

paquete estl inclinado en sentido del escurrimiento medio -

de los tributarios aayores. 
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Roca 
blanda 

UNIDAD "D". 
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Fig. 1-C. 

Modelo de drenaje dendritico en donde los afluentes -

que convergen en la corriente principal tienen la tendencia 

a concertarse en lugares especificas, es decir, tienden al­

radial concEntrico (fig. 1-D). El nCunero de arroyos por ce~ 

timetro cuadrado muestra asimetria, pues en una de las már­

genes, los tributarios menores son muy abundantes y tienden 

a converger en un punto, mientras que en la otra aargen los 

arroyos son subparalelos con un bajo na.ero de Estos, cent~ 

niendo tributarios no integrados al sistema fluvial. 

Este modelo de drenaje aanifiesta el desarrollo de u­

na estructura geol6gica de Upo sinclinal. por lo cual los tri 

butarios tienden a conver¡er hacia la corriente principal y en­

las zonas radiales se localizarla el buzamiento de la es---



21 

tructura. Las partes con un gran número de tributarios men~ 

res corresponde al área de rocas blandas e impermeables. ·­

Los puntos donde convergen corresponden a cambios litol6gi-

cos y las zonas con aodelo subparalelo corresponden a rocas 

resistentes y medianamente permeables. 

Rocas 
!lediananen·....¡~__;L---.~--1'-~__.'-';:----..., 

te pemea·· 
bles. 

Fie. D-1. 

Al sur'de la iona de estudio se encuentra tambiEn el· 

modelo de drenaje dendritico. Aqu1 se tienen tributarias ar 

bolados que descienden hacia el rio principal. 

Se interpreta.coao unidad poco penaeable correspondie~ 

do a un solo tipo de litolo¡ia, la cual es resistente a la-

erosi6n. 

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 ! 

nillos es decir a escurrir en cursos en forma de arcos de -

circulas (a), Los afluentes aenores tienen un curso radial­

divergente (b) y algunas de estas ramas individualmente son 

dendriticas (c). El n6aero de arroyos por cent!metro cuadr! 

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 foraas hemisféricas (d6aica), 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 volcSnicas -

iaperaeables. 

Fi¡, E-1 

UNIDAD l1F", 

Las corrientes principales tienen cursos poligonales, 
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es decir, tramos rectos que bruscamente cambian de direcci6n 

los afluentes secundarios confluyen en ángulos rectos y con 

cambios bruscos de direcci6n, los tributarios menores tie-­

nen confluencias angulares y en· ocasiones rectangulares, -­

formando peque~as 'reas en enrejado, 

El modelo se interpreta como desarrollado en una roca 

resistente a la erosi6n, pero controlado por sistemas de -­

fracturas regionales y locales. TambiEn está controlado por 

estratos de diferente naturaleta. Por lo tanto, este siste­

ma en la parte media del tunel derivador junto con un pequ~ 

fio representante de la unidad A pueden generar problemas de 

inestabilidad y presencia de agua subterranea. 

UNIDAD "G" 

Las co.rrientes subprincipales se encuentran alineadas 

y desembocan en la corriente principal que es el r!o ChactE 

Dicho r1o forma meandros muy sinuosos con cambios bruscos -

de direcci6n. Los tributarios tienen confluencias an¡ulosas 

en una unidad intermedia entre el arborescente y el pluma-­

ave. 

Este modelo se desarroll6 en diferentes tipos lito16-

gicos de rocas, tambiEn por sistemas de fracturas regiona-­

les y locales. Este sistema no generará problemas para las-
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obras ni para el embalse, al contrario lo beneficiará ya que 

sus tributarios corren hacia una corriente principal cen· - -

tral y la unidad se considera impermeable. Se manifiesta· -

el modelo como una estructura geológica de tipo sinclinal,· 

donde los tributarios conºvergen hacia una corriente princi· 

pal. 

111.3. GEOMORFOLOGIA. 

En la zona del proyecto se encuentran presentes las • 

siguientes estructuras morfológicas. 

Sierra de Simojovel y Sierra de la Pava; son parale·· 

las, presentan un rW!lbo 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". EsUn compuestas por rocas de diferen­

te dureza, predominando las areniscas y las lutitas, por lo 

que se ionian en tila laderas triangulares. En general se o!]_ 

serva una morfolog1a en etapa de juventud. 

VALLE DE SIMOJOVEL.· Esti delimitado por las sierras­

anteriores, por lo que se tiene un valle alargado de cerca­

de 50 lcm. en etapa de juventud, constitutdo por rocas impe!. 

meables; sobre este valle corren los rios San Pedro (de po­

niente a oriente) .y Tacotalpa o Chacté (de oriente a ponieu_ 
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ETAPA 11 

ETAPA 111 

ETAPA 11' 

El rto tiene un curso de ~ran 

aftlpl itud )' de _ia testi~os de 

antigu;1 topograf!a. 

El r!o forma dos cauces. 

El ria erosiona en un solo 
cnuce. 

Ha)' un fuerte levantamiento 

del cuerpo calcheo, existie~ 
do una ripida erosi6n de la 

roca por parte del do. 
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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 quedará alojado el embalse de este proyecto. 

BOQUILLA.- La morfólogla actual de la boquilla, es el 

resultado del continuo trabajo erosivo que~.ha efectuado el­

rio sobre el macizo calcáreo. Los efectos fluviales han si­

do de diferentes intensidades, lo que nos ha dado varias 

formas del relieve. El continuo levantamiento del bloque ha 

dado origen a varias etapas de erosión de largo y variado-­

efecto fluvial, lo que dió como resultado a cuatro etapas -

de erosión, las cuales tienen diferentes relaciones de vel~ 

cidid y erosión. 

La etapa inicial consiste: .en una antigua topografla­

donde las partes mls elevadas se encuentran en forma de do­

mos, sefialando ésto una zona estable, en donde el rto tenla 

un curso de gran amplitud. 

La segunda etapa tiene dos cuencas o zonas por donde­

fue posible que el ria corriera. ·Aqul la velocidad lateral­

de erosión fluvial es mayor que la velocidad de erosión ve! 

tical. 

En la tercera etapa, existe un levantamiento del cue! 

po calcáreo más rápido que en los anteriores, siendo la ve-
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locidad vertical de erosi6n fluvial, igual o mayor que la -

velocidad lateral. 

Entre la cuarta et~pa hay un brusco levantamiento del 

bloque, en donde la veloci'dad de ero9i6n vertical es mucho" 

mayor a la lateral. 

En las dos primeras etapas, la erosión actu6 en la -­

Formaci6n superior (Simojovel) la cual fue erosionada por 

aompleto. El río tambiEn erosiona a la Formaci6n Mompuyil y 

deja unos testigos de antigua topografía (etapa inicial) exis -­

tiendo una mayor erosi6n en la segunda etapa. En estas dos 

etapas la erosión no actuó o se concentró sobre un sistema­

de fracturamiento ni sobre planos de estratificaci6n, pero­

ya en la siguientes etapas (3 y 4) es probable que la ero-­

si6n fluvial haya estado influenciada (no necesariamente) -

por algún sistema de fracturamiento. Esto se puede notar en 

el curso del rio, ya que dicho rio 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 rio -

necesariamente tendría que haber pasado en el cañón, en es­

ta última etapa al parecer a seguido zonas de fracturas y 

planos de estratificación. Podemos tambiEn decir que, las -

fracturas en esta parte son de una intesidad de 80º a 90°,­

es decir subverticales y verticales. 
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IV. ESTRATIGRAFIA.(Lam.4). 

En el área de estudio, la secuencia aflorante corres­

ponde a los sistemas: Cretácico, Terciario y Cuaternario. A 

continuaci6n se describe dicha secuencia estratigr!fica. 

IV.1. SISTEMA CRETACICO. 

Grupo: Caliza Sierra Madre; 

Definici6n. El nombre ori¡inal de la Caliza Sierra M~ 

dre fue dado por Bosse en 1905, cuya litologia corresponde­

ª un paquete de caliaas litogr!ficas en parte dolomitizadas. 

Litolosia y Sedimentologfa. Este ~¡:tupo··. está con!. 

titulda por calizas·litogrlficas con n6dulos de pedernal y­

algunas intercalaciones de calizas dolomitizadas, de estra­

tificaci6n delgada a gruesa, de color cafE claro a oscuro -

que intemperiza a café parduzco. La roca es resistente a la 

erosi6n y bastante tenaz. Se caracteriza por presentar abu!!. 
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dante carsicidad. Contiene f6siles corno Caprina sp, y Touc! 

sia sp, encontradas al noreste de Cintalapa. 

Por sus caracteres litol6gicos y faun{sticos, se le­

ha considerado de un ambiente de dep6sito marino de plata-­

forma somero. 

Distribuci6n, Espesor y Edad.- La caliza Sierra Ma-­

dre es una de las más ampliamente distribuidas en el Estado 

de Chiapas. En el área de estudio, Aflora al NE de la boqu~ 

lla, cerca de la poblaci6n de Teapa Tab. Al oriente solo 

aflora en una peque~a porci6n; mientras que hacia el Sur se 

expone en una extensión bastante considerable. 

Al embalse y a las obras de construcci6n esta Forma-­

ci6n no las afecta, puesto que no se trabajarS en ella. 

Su espesor no se midi6 por aflorar alejada de la zo­

na de estudio, pero en área vecinas se le ha estimado un -­

espesor de 800 a 1150 m. 

La edad que se la ha asignado a este por-

su litologia, posici6n estratigráfica y cont~nido faunisti­

co es: Cretácico Medio y Superior. 
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IV.Z SISTEMA TERCIARIO 

Pal eoceno 

Formaci6n: Lutitas y Margas Solay6. 

Definici6n.· La localidad tipo de esta Formaci6n se­

encuentra en el poblado de Soyal6 del cual toma su nombre · 

(informes in!ditos de PEMEX) y corresponde e sedimentos de­

rivados de un antiguo continente cercano {Lutitas y Margas) 

depositados en aguas someras. 

Litologta y Sedimentolagla.· Esti representada par -

una alternancia de lutitas y margas, donde las lutitas se • 

encuentran en capas laminares, son blandas y fÍsiles: verla 

su calar del gris oscuro al gris verdoso con ligeros tintes 

cafés, intemperizan en cafe oscuro, Las margas se encuen••­

tran en estratos de 3 a 30 cm de espesor, de color gris ver 

doso, son tenaces a muy tenaces. Se le intercalan algunos -

delgados cuerpos de calcarenita del misma color que las mar 

gas. 

Por su litologla se ha considerado que estos sedime~ 

tos se depositaran en un ambiente de aguas someras, donde -

los mares iniciaban una retirada. 
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Distribuci6n, Espesor y Edad .- En el área de estu-­

dio ~sta Formaci6n aflora al N\\' de la boquilla en el Estado 

de Tabasco; al SW de la zona, hacia la poblaci6n de Soyal6; 

al NE de la zona, cerca de donde estará en tunel derivador, 

aflora en una pequeña porci6n, y al S y SE de la zona, afl2_ 

ra en una extensi6n de regulares dimensiones. 

Esta Formaci6n será cortada por el tune! derivador,­

solo en una pequeña porci6n. Se esperan problemas de excav! 

ci6n solo en las lutitas ya que las margas son mas resiste! 

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 estratificaci6n 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 Formación Caliza Si~ 

rra Madre del Cretácico Superior y subyace discordantemente 

a la Formaci6n El Bosque del Eoceno. 

La edad que se le asigna a esta Formaci6n debido a -

su posici6n en la columna estratigr!fica es del Paleoceno. 
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I\'.3. Eoceno. 

Formaci6n: El Bosque. 

Definici6n.- Bosse en 1905 observ6 una secuencia de­

areniscas, lutitas y limolitas. El Ingeniero Luis Benavides 

en 1948 la observ6 al sur de Palenque y determin6 su edad -

del Eoceno Medio y Superior. El nombre aceptado fuE dado -­

por el Ingeniero L6pez Vega en 1962, para rocas que afloran 

en el A rea de Simojovel, Chis. 

Litolog1a y Sedimentolog!a.- La Formaci6n El Bosque­

estA constituida por una serie alternante de limolitas, lu­

titas, areniscas y en ocasiones conglomerodos polimicticos. 

Las areniscas son de color gris verdoso y café roji­

zo, de grano· medio a grueso, en muchas partes se vuelve con 

glomerática. 

La fracci6n conglomerltica estl constituida por el•! 

tices de tamallo de iral'as deriva das de rocas i gneas volcfni_ 

cas leidas, granitos y gneisses. El tamallo de las partícu­

las varfa de 2 a 5 cm. de d1ametro mayor y son subangulosos 

y subredondeados. Estos sedimentos gruesos estln incluidos 

en una matriz arcillo-arenosa, con valores variables de te­

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

Las areniscas contienen abundantes fragmentos de ro­

cas riolfticas, cristales de cuarzo y feldespato; son micá­

ceas (muscovita). Sus estratos varian de S a ZO cm. de es­

pesor, mismo para una capa que se conserva casi invariable­

por longitudes de varios cientos de metros, en otras secci~ 

nes una capa puede cambiar rapidamente de espesor en donde­

la secci6n tiene estratificaci6n cruzada. Alterna con lutl 

tas y limolitas de color gris verdoso y roji?o llegando en­

ocasion's a un color violeta, siendo también estas micáceas. 

Se presentan en estratos de 10 a 40 cm. de espesor con es-­

trati ficaci6n cruzada. 

Su composici6n lito16gica nos indica un ambiente de­

li toral debido a los levantamientos en el continente. 

Distribuci6n, Espesor y Edad.- En el 4rea de estudio 

ésta Formaci6n aflora al ~'W de la boquilla sobre el rfo Am! 

dn, ast como al NE de la misma sobre la falla !tuntún )' -

al sur del poblado del mismo nombre (El Bosque). Dicha Fo! 

maci6n ser! cortada por el tunel derivador y se espera en-­

con~rar problemas de estabilidad por lo que se tendr§ que -

ademar después del corte. 

Sobre la sierra donde quedar! el tunel derivador se-
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la ha calculado un espesor de 600 m. 

Descansa discordantemente sobre las calizas arcillo· 

sas del Paleoceno y dada su ~osici6n estratigrfifica se le -

asigna una edad del Eoceno Medio y Superior. 

IV.4 Oligoceno Inferior. 

Formaci6n Mompuyil. 

DHinici6n.' 

La formaci6n Monpuyil tiene su localidad tipo al nor. 

te de la zona de estudio en la población de Mompuyil en el­

estado de tabasco. Su litologia esencialmente es un paque­

te de calcarenitas y calizas biógenas. 

Litologla y Sedimentologia. 

La formación Mompuyil está constituida por calizas -

bi6genas de estrat~ficaci6n gruesa a ffiasiva, de color gris­

cremoso que intemperiza a cafe amarillento. Se obsen·an -­

abundances ostreas con tamafio de 5 a 10 cm, conteniendo ad~ 

más gran cantidad de foraminlferos (lepidociclinas). Conti~ 

ne tambi!n calizas microcristalinas, calcareni tas y cali~as 

biógenas algo arcillosas del mismo color. Son bastante te-
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paces y resistentes a la erosi6n, Se le obsen·an 1 igeros ~­

gos de disoluci6n. Sobre este cuerpo calcáreo se ubica el­

proyecto hidroeléctrico Itzantún. 

Por los f6siles encontrados y por su microfauna, sc­

le considera de un ambiente marino de poca profundidad. 

Distribuci6n, Espesor y Edad. 

Esta formaci6n se encuentra distribuida ampliamente­

en la zona norte del Estado de Chiapas y en el Estado de -­

Tabasco. En el área de estudio aflora en el horst de ltza~ 

tún, en el sitio en que se empotrará la cortina. Aflora -­

también al NW y NE de la boquilla, en el anticlinal El Azu­

frito y el sur cerca de la poblaci6n 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 podido 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 Formación El Bosque­

y subyace concordantemente a la Formación Simojovel del Oll 
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goceno Medio y Superior. 

Por su posici6n estratigr§fica y por su microfauna -

estudiada en l§minas transparentes de roca, se le asigna -­

una edad del Oligoceno Inferior. 

IV.S Oligoceno Medio ySuperior. 

Formaci6n Simojovel. 

Definici6n!- La localidad tipo de Esta Formaci6n se­

encuentra en el poblado de Simojovel, Chis. (informes inédi 

tos de PEMEX). Su litologia consiste en una secuencia alte! 

nante de areniscas, iutitas y calcarenitas bi6genas. 

Litologia y Sedimentologia. 

La Formaci6n, est§ constituida por una alternancia -

de lutitas, areniscas, calizas bi6genas, las cuales tienen­

diferentes propiedades f1sicas. 

Las lutitas son algo arenosas con colores que van -­

desde el gris verdoso, gris azulase hasta el cafe rojizo, -

el espesor de los estratos de lutitas varia de O.SO a 3 m;­

es muy plistica, erosionable y fisil. En algunas partes se­

observan intercalaciones de limolitas de color rojizo. 



_Este cuerpo por su inestabilidad se tendrá que ade-­

mar en la zona del tunel derivador. 

Las areniscas son de color gris claro con tintes am! 

rillentos que intemperiza a cafe amarillento. Contiene fra¡ 

mentas de rocas volcánicas ácidas, cristales de cuarzo, fel 

despato y hojuelas de muscovita; el tamafto de sus granos es 

de medio a grueso, Contiene además ambar, as{ como lAminas­

y lentes de carben. Los estratos de esta arenisca vartan -

de 1 a 4 m, de espesor el cual se conserva por varios cien­

tos de metros, tambiEn se le nota una ligera estratifica--­

ci6n graduada y cruzada. Es porosa y sus espacios intergr! 

nulares están rellenos por materia arcillosa y carbonato. 

En algunas partes Esta arenisca se vuelve conglomer! 

tica de color cafe a violeta en estrátos de 2 a 3 m. de es­

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

La arenisca será cort~do por el tunel y puede aca--­

rrear problemas de agua, sobre todo en los cont•ctos con 

otras rocas, por lo que se tendrá cuidado al trabajar en 

ella. 

Las calizas son biegenas de color gris oscuro a grls 

claro, intemperizan a cafe amarillento y crema, su estrati­

ficación es gruesa y ondulante de 1 a 3 m, de ~spesor con -
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estructura nodular; se observa poca di.solución a travEs de· 

sus fracturas y planos de estratificaci6n. En una parte las 

fracturas están selladas por calcita. En la parte superior 

de esta Formación se observan horizontes coralinos incluí·· 

dos en la caliza biógena. 

La cali:a es resistente a la erosión, tená: y de cor 

te estable. Se espera que a profundidad la roca sea de bu~ 

na calidad para cuando sea excavado el tunel. 

Los variados cambios de litologla encontrados en es· 

ta Formación nos indican que el continente sufrla una serie 

de pulsaciones (levantamim!llS y hundiliientos) que se mani-­

festaron por regresiones y transgresiones de la costa con · 

predominancia del primero. 

La linea de costa se encontraba muy cercana, dando · 

por resultado un tipo de ambiente delt!ico. Este tipo de • 

ambiente incluye tambiEn a playas, barreras, cauces de rlos, 

llanuras de inudación, pantanos y depósitos nerlticos, com· 

problndose esto con las capitas de carbón y ambar encentra· 

dos en las areniscas. 

Oistribuci6n, Espesor y Edad. 

Esta formación se encuentra ampliamente distribuida 
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en la zona de estudio. CubTe casi en su totalidad al anti-­

clinal El A:ufrito, se extiende aguas abajo y arriba de la­

boquilla y al NW y SE de dicho anticlinal. 

El espesor estimado de esta FoTmaci6n es de 2,750 ~. 

Debido a su posici6n estratigráfica, a esta Forma--­

ci6n se le asigna una edad de Oligoceno Medio Superior. 

IV.6 Mioceno 

Formaci6n Tulijá. 

Definici6n.- Se le asigna el nombre de Formaci6n Tu­

liji a una secuencia de lutitas y aTeniscas ( infoT111es iné­

ditos de PEMEX ) las que se localizan en los sinclinales y­

valles alargados de casi toda la secuencia sedimentaria de 

Simojovel, formando un paquete sedimentario impermeable 

ideal para el almacenamiento de agua. 

Litolog1a y Sedimentoloa1a. 

Litol6gica•ente es una serie alternante de lutitas y 

areniscas, las cuales se describen a continuaci6n: 

Las lutitas son de color gris verdoso y gris oscuro-
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con estratos de 3 a 30 cm. de espesor, intemperi:a a 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 grisl·· 

ceo, en ocasiones violeta, que intemperi:a a un color m!s 

claro que el de la fractura fresca, produciendo a la roca · 

por este intemperismo un descascaramiento. El tamano del ~ 

no de esta arenisca var1a de l!ledio a grueso, estos son fragmentos de "!!. 

ca volcf.nica leida y cuarzo. La estratificaci6n es de 0.20· 

a 3 m, de espesor. Es lllll roca porosa y de una permeabilidad me· 

dia por su matriz algo arcillosa. 

En la obra de toaa, el tunel cortará a esta roca en· 

los primeros metros, por lo que, la roca estar§ alterada y· 

ten4r§ que ser revestida. 

Contiene tambiEn estructuras primarias como rizadu·· 

ras y surcos de corrientes con intercalaciones de lutitas • 

gris verdosas y gris oscuras con pequefias laminaciones de • 

carb6n. Presenta algunas zonas lenticulares de conglomera·· 

dos finos en donde los guijarros tienen dilmetros de 3 a 10 

mm. 
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El tipo de estratificad6n es graduada )' cruzada. 

Por e¡ contenido de material arenoso, por los lentes 

de carb6n y de conglomerados as! como por las estructuras -

primarias,encontradas en esta Formaci6n podemos suponer que; 

estos cuerpos se depositaron en un ambiente de litoral. 

La estratificaci6n graduada y cruzada entre las are­

niscas)' las lutitas, as1 como en litologh, permiten defi­

nir una estructura mayor de tipo deltaica, 

Distribuci6n Espesor y Edad. 

En el área de estudio se encuentra distribuida a lo­

largo del sinclinal San Pedro, aguas arriba de la boquilla; 

hacia aguas abajo, se distribuye sobre el r1o Tacotalpa. 

Por lo general esta Formaci6n 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 Formaci6n Simojovel­

del Oligoceno Medio ySuperior y subyace discordantemente VI 

dep6sitos de talud y aluvi6n del Reciente. Por lo anterior 

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

Dep6sitos de Talud, Aluvi6n y Suelos. 

Estos dep6sitos se consideran de edad del Plioceno -

al Reciente. Los dep6sitos 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 dep6sitos de aluvi6n son acarreados por los rlos; 

son grav•s de caliza y arenas sueltas de cuarzo, les cuales 

forman bancos, islotes y playones. Se consideran de edad -

Reciente. 

Sobre los rios San Pedro y Chacte se tienen dep6si-­

tos de gravas y arenas de rios de 2 •· de espesor y de 100-

a 200 m, de longitud, los cuales estln cubiertos por una C! 

pa de suelo residual arcilloarenoso 
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C A P I T U L O V 

T E e T o N 1 e A 

V.1. TECTONICA MUNDIAL (Lam 5) 

Podemos difcTenciaT en la lit6sfeTa terrestre a una­

serie de placas de gran extenci6n, las cuales, de acuerdo -

con la•teoria de la tect6nica de placas se encuentran en -­

constante movimiento relativo. Dicho movimiento es origin! 

do por corrientes de convecci6n provenientes del interior -

del Manto, produciendose celdas convectivas a lo largo del­

manto, las que a su·.vez generan, celdas convectivas a lo -­

largo de toda la lit6sfera. 

Por lo anterior, en alg6n lugar de la corteza terre! 

tre se debe originar un nuevo fondo oceinico, •ientras que­

en otros sitios el fondo se debe sumergir y destruir. En • 

el pri•ero de los casos; en las cordilleras axiales meso··· 

oceinicas, como la cordillera centro Atllntica, se genera · 

nuevo fondo ocelnico a trav's de grietas tensionales ocasi!!. 
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nada por la separaci6n de placas. Este material provenien­

te del manto superior sufre cambios simétricos de polaridad 

(según el campo magn!tico existente en ese tiempo] a uno y­

otro lado de la sutura o centro de.la cordillera axial, da~ 

do por resultado que el material del fondo oce!nico mien-·­

tras mas retirado se encuentra del centro de la sutura más­

antiguo ser&. 

Con respecto a lo segundo, se puede decir que: mien­

tras que en algunos lugares se est& continuamente renovando 

el fondo oce!nico, en otro sitio tiene que estar absorvien­

do,de otra forma. la tierra creceria enormemente en pocos -

años. As1 pues, existen zonas donde los materiales mas pes! 

dos (simAticos] se sumergen debajo de los materiales mas li 

viaDOs (siUicos] produciendo largas fajas donde las pla­

cas convergen; cuya expresi6n supe~ficial corresponde a de­

presiones profundas largas )' angostas como la trinchera Pe­

ruana-Chilena, paralela a cadenas de montañas altas, largas 

y angostas como los Andes. 

Existe un tercer tipo de limite de placas que es do~ 

de éstas se deslizan unas con respecto a otras, sin que al­

guna de estas placas gane o pierda corteza oce!nica. A es­

te tipo de limite de placas se le denomina Conservativo co­

mo ocurre en la falla de San Andr!s en el Golfo de Baja Ca­

lifornia y la costa pacifica de los Estados Unidos de Nort~ 



amErica. 

El cuarto tipo de limite de Placas es donde los con­

tinentes siálicos, chocan el uno con el otro por desapari-­

ci6n del fondo oceánico debajo de una placa siálica, forma~ 

do asi una colisión de placas siálicas. A este tipo de li­

mite de placas se le denomina Destructivo, como ejemplo te­

neaos a la cadena montaftosa de Himalayas. (Lam. 5) 

V.2 Tectónica Regional.- (Lam 6) 

Nuestra zona de estudio se encuentra ubicada en la -

región sur suroeste de la placa continental Norteamericana­

(Devey 1972, p 181-182) cerca de la placa de Cocos (ubicada 

al oeste y suroeste de la anterior). Dicha zona está afec­

tada por los •ovimientos 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. T}'lllothy A. Croes y 

Rex A. Pilger Jr. 1978) dieron por resultado que, de las a~ 

teriores placas solo la del Caribe permanece practicamente­

estacionar1a estando marcado claramente al limite de placa­

en una zona de debilidad conocida con el nombre de Fractura 



PLACA 

..J .. 
o 
e .. .. 
..J 
..J 

o 
& 
o 
u 

---

Co 

.,......,. _.;" YICTGm Df CC*YUlllHCIA 

.,.....,. YE:C101 M WW•tlflTD ..0...UTO 

~ ZO•A 0[ IUIOUCCIOll. 

TOIMDO DI_... ..IO_,.lltil. 01 IClllllCI. 
TIMOTMY l. aDOI ... ftl l. 1'11 .. &H Jr 
'IHUO, •lfl. 

cºs 

O~T[ All!~ICANA 

PLACA N &Z CA 

U. N. A. M. 
FACULTAD OE INGENIERIA 

TESIS PR 

MOOELO DE PLACAS TECTONICAS 

MOSTRANDO LOS MOVIMIENTOS Df 
LA AMERICANA.CARIBE Y COCOS. 

EDUARDO JIMENEZ FERNANDEZ 
[ S C A L 

H~7Q Lom ' 



45 

Barbelet. Esta fractura está constituida por un conjunto -

de fallas, entre ellas el sistEma Pochic-Motagua en Centro­

amErica, el cual tiene una direcci6n preferencialmente de 

este a oeste y penetra en MExico por el sur del Estado de -

Chiapas cerca de la poblaci6n de Motozintla, siguiendo ha-· 

cia el pacifico hasta terminar en la trinchera centroameri· 

cana. 

En el sureste de MExico, el sistema Polochic-Motagua 

est§ representado por el sistEma San Cristobal, Hixtan y·­

ChicoasEn que presentan una dirección sensiblemente Este-­

Oeste, es decir, casi paralelas a las estructuras geol6gi-­

cas que se localizan en las cercanfas del ltmite entre las· 

placas Norteamerican~ y Caribe. 

En la placa Caribe se ponen de manifiesto desplaza·­

mientos horizontales hasta de SO km. en el sistEma Polochi­

Motagua (Guzm§n 1976, Romero M. 1977 Tesis Profesional), 

mientras que el de ChicoasEn tiene como máximo 4 km. 

V. 3 Tect6nica local. ( Lam. 7) 

Al tErmino de los dep6sitos miocEnicos sobre las fo­

sas, viene un plegamiento originado por el choque de la pl! 

ca de Cocos con respecto a la de Norteamérica. Los esfuer­

zos provenientes del noreste (placa Norteamericana) encontr! 

ron unas capas calcáreas en el Aatiplano de Chiapas, con ·-
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las que se fumaron sierras Frontales o Plegadas de Chiapas, con 

una direcci6n 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 curo rumbo es de -

SE a NW. 

V. 3. 1 Anticlinal "El Azufri to". -

El anticlinal El A:ufrito forma parte de lo expuesto 

anteriormente. Se orienta de noroeste a sureste; en su nu-

cleo afloran las calizas CretScicas del. ~rupo Siena-

Madre. Hacia el noroeste, la sierra se eleva a 1600 m.s.n. 

m. y tiene una zona de debilidad exactamente en el caft6n de 

Jtzanttin. Al suroeste del anticlinal, la elevaci6n de la -

sierra llega hasta los 2000 m.s.n.m. y aflora en su eje Pª! 

tes de las Formaci6n El Bosque r Mompuyil estando sobre los 

flancos la Formaci6n Simojovel. 

El anticlinal es asimEtrico, con el plano axial in-• 

clinado hacia el SW pues la inclinaci6n de las capas es de-

55• a 75° en su flanco SW, mientras que los echados son me­

nos intensos de 25º a 35º 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 quedará alojado el embal­

se, las capas tienen una intensidad de so• a 70° al sw. 

V.3.Z Sinclinal San Pedro. 

Este sinclinal se encuentra enclavado sobre rocas -­

Niocfnicas y OligocEnicas de la Formaci6n Tulij( y Simojo-­

vel respectivamente con dep6sitos del Pleistoceno y Recient 

te sobre los rtos San Pedro, Cucul6 y Tacotalpa. 

Dicho sinclinal corre con una direcci6n de NI\' a SE-· 

estando sus capas orientadas con el rumbo anterior111ente ci­

tado y con una intensidad de 15° a 35° hacia el SW, en el -

flanco coapartido con el anticlinal El Azufrito. En la co­

lonia La Coapetencia, Mazantic y el poblado de Huitiupan, -

hay aagnitudes de echados similares a las indicadas pero en 

runbo opuesto, por lo que el sinclinal es simEtrico' 

Este sinclinal tiene una longitud de 50 km. con una­

al tura sobre el nivel del mar de 220 a 300 m. 

V. 3 GEOLOGIA HISTORICA. 

La reconstrucci6n de la geologfa hist6rica del (rea-
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se inicia a partir del Cret§cico Medio, cuando los mares -­

transgresivos, de poca profundidad, cubrieron grandes áreas 

incluyendo a la plataforma de Yucatán y al maciro de Chia-­

pas, dando lugar a que se depositaran rocas carbonatadas -­

del Grupo Sierra Madre, en un ambiente de dep6sito de plat~ 

forma la mayor parte del &rea y condiciones de cuenca en -­

otras áreas de menores dimensiones. 

A fines del Cretácico y principios del Terciario !a­

placa Norteamericana cabalga sobre la Pacifica produciendo­

un levantamiento del fondo marino, lo cual a su··ve: hi:o -­

que los mares iniciaran una regresi6n con pequefias transgr~ 

sienes hacia el norte. Al mismo tiempo que esto sucedía, -

se depositaban en casi todo el Estado de Chiapas sedimien-­

tos arcillosos y calcfireos sin interrupci6n, mientras que -

al noroeste del mismo Estado se depositaban en un ambiente­

de platafonna de aguas someras, calitas arcillosas durante­

el paleoceno. 

Probablemente al final del Paleoceno se origin6 un -

nuevo levantamiento en Chiapas, debido a un choque de pla-­

cas que trajo como consecuencias un incremento en la actiYi 

dad tect6nica representada por facies tipo molasse de la -­

Formaci6n El Bosque en el Eoceno. 

A principios del Oligoceno los mares \"Uelven a inva-



dir la zona norte del Estado de Chiapas )' el Estado de Ta-­

basco, deposit!ndose una gruesa secuencia de rocas carbona­

tadas de la Formaci6n Mompuyil en el primero, mientras que­

al norte,(Tabasco) se depositaba la Cali:a Macuspana, en -­

condiciones de mares ner~ticos de aguas templadas. 

En el Oligoceno Medio y Superior se registraron lig! 

ras oscilaciones representadas por regresiones y transgre-­

siones, las que originaron la depositaci6n de la Formaci6n­

Simojovel. Dicha formaci6n se deposit6 en la zona norte de 

Chiapas )' Tabasco. 

En el Mioceno Inferior y Medio se genera la placa de 

Cocos y ésta levanta a la Norteamericana, produciendose en­

la superficie el rlpido retiro de los mares y, dejando a su 

paso dep6sitos arcillo-arenosos de la Formaci6n TulijA en -

el norte de Chiapas y las Formaciones Amate, Belem y Encaj~ 

nante en Tabasco, 

Al terminar los dep6sitos 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 la Orogenia Cascadiana.­

En Chiapas no hay dep6sito de sedimientos, mientras que en­

Tabasco se depositan capas de arenas y arcillas sin f6siles. 
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En el Cuaternario, los rios San Pedro, Cucul6 y Tac~ 

talpa inician el dep6sito de aluviones compuestos por frag­

mentos de caliza y sedimientos limo-arenosos. En el recie! 

te, estos rios cortan sus aluviones y forman terrazas, en -

cuyas partes inferiores se depositan gravas y arenas lim--­

pias; en la parte subaEreas, se acumula una gruesa capa de 

suelo vegetal. 



51 

CAPITULO VI. 

OBRA Cl\'IL. 

GEOLOGIA DEL CANON DE ITZANTUN. 

VI.I.I. Introducci6n.-

El rlo Tacotalpa corre en la zona de estudio de Sh' a 

NE (canen de Itzantfin) 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 canen, estl constituida por una serie alternante 

de rocas duras y suaves, que producen un relie\'e en forma -

de dientes de sierra de carpintero. En el centro del anti­

clinal, aflora un paquete homogeneo de cali:as cornpetentes­

formando asl una garganta bastante estrecha en donde se ub!_ 

ca la boquilla y en donde se fonnan paredes verticales has­

ta de más de 200 m de altura. 
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El cafi6n en este sitio, tiene en el cauce una ampli­

tud de 15 a 20 m en la hase y de 100 a 120 m en la parte su 

perior. 

La zona estrecha del cafiÓn tiene un rumbo de norte a 

noroeste y 500 m de longitud. La altura de sus laderas di~ 

minuye de aguas arriba hacia aguas abajo por la inclinaci6n 

de las capas. (lam. 8) 

Estrati¡raHa. (lam. 9) 

Formaci6n Tulijá (Ub-Z) 

Desde el ria San Pedro (Z.5 km aguas arriba de la b~ 

quilla) se tiene una secuencia ~~ capas que pertenecen a la 

Formaci6n Tulij~. 

Solo alfara en este lugar la unidad inferior, puesto 

que el superior alfara mas adelante hacia el Ares del Por-­

tal de entrada del Túnel. Está constituido fundamentalme~ 

te por lutitas físiles 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 más --­

fuerte que el de la fractura fresca y su matriz ~s arcillo­

sa. 



[ ' 
-~ -

- ::::;:;..- -. 
:::: ::_-_ 

COLUMNA 

Ub-2 

ES T R A T 1 G R A F 1 C A 

Ll/f1US co~c.11 c.111~. a lllUllftC•ttÓ• 

on¡10• t." • ..,, ..... 1is1dS' ,,,:t1llS -

t;( (llOSIO,.&•, tOto 1 .. HIH&..J.C10•lS l\l 

ur111st• c .. uuans :f ºº''º'º• 
tt CSHSCll 

~•'(;."{l./!'••:-:;(' ¡..¡.H,U ... -4:(4: 

A 1 l;r,,. r:,. o· .. (I_ f .'Y•l"'C5 'l(C.:'<•(C,\• 

- -------- J__ 

Ub-3 

Ub-4 

Ub-5 

Ub-6 

M 

c.:...1:1 'CS•,.l{r! r1 CC.!:11 ~11'5 llCUtJC :e 

ts1,,.1.1·,,c.1.c.1c .. ~*'·'•·· .. .t ~~-Lu., ª'-'"º. 

e: .. ··.u~c,o.u.l ".C~ :it ""' 1us ';.~r­

"':c·~ ;; .:.~c.{;,r :; . t e,;;. .. ;: Ml~•C :. GllU( 

1 1 C .1.c•:;. f<. ll '•'-:, 1 t.~;., "( ~ <~ T [" T l 1 

~;.t.:-~ ..... ,;. .. :.~f ¡• ~· \( .. 1(1,:.·.f~ 

O u ... ::.~ ~.-... ... :rH:.s :t co .• • '"•S c.~ .. L . 
.:·, \ l' •• ' • ~ .:: : ... ., •.•. , l,. •( ; C 1C ~"" • 
: ( f ',;> ~ :..., • ... '" T!-C. L i:•J .. n Cl ..:~ ( 
.. s:.1.~ , ..... , ... ~~! c.1.,:iat1i •t!'••~r~ 
·t c_ .• 11 ~.:q ~:J :e, '" n~~.nc:~ :t -

;. • "· "~··..:. •t' ;r c .. u • L• c.11.:i~·c· .. -
1 .... :. :. ·; N"•[.:..il.11;.&~ Wl;>i&. 

,.~1~• ¡,;3!'f,;. .=.;.~· .. ~\.:.,c<.r• &•M n.:..c 
•( ""::, ; to;~.:..,,:....,~ J.~. ,.( •. io ..r.1.: •H•.:... 

-- - - _E_ - - - - . 
"...'".:· .. 1HoS, ~~··•U. J>Sil[S 1 ,.:,"¡_,,[~ :l 

L i•~s..:•,:,;. E .... -t:..- ... r _,. r-.. ~.c~c;i ;..:1.;r. 
ul ... ~:-.r a H;.=.·o .• ,;.: .:.',R.irs.;;1 :l ce· 
,..;,; ;:,~J!:, ~•:-sos , :r rr"'.:.c::a:: wE-

:J.:,: .. LA . .J~ll.!i - - J _ ·- -
Ub-B 

M 
o u-: • p 

~--.:.:. ¡ .. :t •• [ :·;;.:. r.; . .:.:.: .:. . .:( 
~ ·~ • , •. e~ !~lf!oCll, •t .. .=.:, :nr'1., 
' .:.rs.!7f. "[ • ~:. [iiCSIC.,¡. 

c.:.'-•::. ~;.'l11.:. ~[ CCL.:¡¡ ;~1l CJ.f•"­
:.;;;.:.,Cf.1,¡S.11 " c.o .. ~.:.cu. 

c.:.:.i.:a Ut1<:.r111ci:;1. h. c:.P'.1.s :l" 
~ 4~ .. O 10"' :·C ESHO•, ;)•JIU • 
~·["'U. ' CClllP.&CT& 

Larn. 9 



S3 

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 mec5nicos. 

Formaci6n Simojovel 

En el cafi6n de Itzant6n se reconocieron cuatro unid!!_ 

des litol6gicns, las cuales se describen de la mas joven a­

la mas antigua: 

Unidad 3 (Ub- 3) 

Esta constituida de calizas fosil{feras gris rosadas 

en capas que van desde O.SO a 3 m con estructura nodular, -

son tenaces y resistentes a la erosi6n, Contiene intercal! 

dos algunos horizontes coralinos de 5 a 10 m de espesor, -­

asi como algunos cuerpos de arenisca calcArea, en estratos­

de 0.60 a 2 m de espesor de color cafe oscuro, son resiste~ 

tes a la erosi6n y tenaces. Se le intercalan tambi@n luti­

tas algo calcáreas, de estratificaci6n laminar, de color -­

gris verdoso, son f8ciles de erosionar y f1siles. 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 estratificaci6n 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, intemperi:a en un color más oscuro que el -

de la fractura fresca. Es muy resistente a la erosi6n y t~ 

naz. Alterna con areniscas calcAreas fosilÍferas en estra­

tos de 1 a 4 m de espesor de grano medio, de color cafe y -

gris pardusco, es tenáz y resistente a la erosi6n. La uni­

dad tiene un espesor de 270 m. 

Unidad S (Ud-5) 

Consiste en una alternancia de calizas litegrlficas, 

calizas bi6genas y areniscas fosilÍferas. 

En la parte superior se tiene una caliza litogrlfica 

de color gris claro que intemperiza en el mismo color. Sus 

capas son de O.SO a 1.50 m de espesor con planos de estráti 

ficaci6n semiondulados. Contiene intercalaciones de mate-­

rial arcilloso. La roca es muy resistente a la erosi6n y -
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de alta tenacidad. Es una roca de ~ermeabilidad baja. 

En la parte media son areniscas de grano medio­

ª grueso, de color gris claro, ligeramente amarillenta en -

estratos de 0.20 a m. de espesor, contiene fósiles (pec-­

tens) y concreciones de hematita de S cm a cm de largo. 

Es una roca de tenacidad y porosidad media su resistencia -

a la erosión es más baja que la de la caliza bi6gena. Con­

tiene intercalaciones de caliza biógena de color gris oscu­

ro en capas de 0.40 m resistentes a la erosión. 

Hacia su base son calizas biógenas 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 erosión. 

El espesor total de esta unidad es de 260 m, 

Unidad 6 (Ub-6) 

Consiste b4sicamente de limolitas, y lutitai, -

con algunos cuerpos de areniscas y areniscas conglomerlti·­

cas. Toda esta secuencia es de color rojizo, gris rojizo -­

con estratificación graduada y cruzada. 

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

tratificaci6n cruzada r laminar, son ffsiles, impermeables-
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y fáciles de erosionar. 

Las areniscas contienen cuar:o y fragmentos l{ticos­

de rocas volcánicas ácidas, son de grano fino a medio en e~ 

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 tenac! 

dad media, es poco resistente a la erosi6n y permeabilidad­

media. 

La arenisca conglomerática es de grano grueso, de e~ 

lor cafe rojizo. Los elásticos son de cuarzo y fragmentos­

originados por rocas metam~rficas, graníticas y volcánicas -

ácidas, son subredondeados a redondeados. Su matríz es ar­

cillosa y con cementante calcáreo por lo que la hace porosa 

pero no permeable. 

Los trabajos que se hagan en esta unidad habrá que -

hacerlos por procedimientos mecánicos y se tendrán que ade­

már para mejorar su sustentaci6n. 

Formaci6n Mompuyil 

Está compuesta por calizas de Oligoceno Inferior, -­

hacia su base la componen calcarenitas de color gris oscúro, 

fosil!feras ( Lepidociclina sp ) en estratos que van de ---

0. 1 S a 3 m de espesor. En su porci6n media esta constitu!-
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da por una calita hi6gena de color gris cremoso resistente­

ª la erosi6n y de estrntifirnci6n RTUesa a masiv~; constit~ 

ye gran parte de la tona estrecha del caft6n y de la boqui--

11 a. 

Hacia su parte superior afloran calizas hi6genas de­

color gris claro en capas de 0.40 a 0.80 m de espesor y foI 

man parte de las laderas superiores del caft6n. 

En general todo el paquete rocoso, presenta pinnas -

de estratificac16n rugosos, y sus caracter!sticas generales 

predominantes son: alta tenacidad, resistencia a la crosi6n 

densa y bajo permeabilidad. El espesor eproximado de csta­

Formaci6n es de 600 m. 

VI. 1.3 Estructura Geo16gica del Caft6n de ltzantGn 

El coft6n de lt:antOn tiene una longitud aproximada • 

de S km, el cual es atravesado por el r!o Tacotalpa. Dicho 

ria corta transversalmente a la secuencia estratigrAfica ya 

descrita. En el centro del caft6n se form6 el horst de lt·· 

tantOn, limitado por dos fallas las cuales se formaron de -

la siguiente manera: (Fotograf!a 1) 
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mal aguas abajo) se ha formado el horst calcAreo de Ttzan-­

tún (fig-5) constituido por la Formaci6n Mompuyil. 

La secuencia estratigráfica aguas arriba de la falla 

ltzantún descansa en forma inclinada con un buzamiento de 

60º a 70° al SW, esto hace que se beneficie el embalse al 

no existir fugas de consideraci6n sobre esta secuencia de 

rocas (fig-6). Las rocas de la boquilla están dispuestas 

en forma contraria buzando al N 30ºE con una inclinaci6n de 

24º. 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 inclinaci6n de 15'a -

17', con lo que se tienen una menor inclinaci6n que el blo­

que ltzantún. Estas rocas descansan sobre el bloque ltzan­

tún, haciendo que dicho bloque sea estable. 

Figura 
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VI.l.4. ESTABILIDAD DE LAS LADERAS. 

En la 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 acuña hasta­

la elevaci6n 270 m.a.n.m. Esta zona será necesaria remover 

la pues se encuentra muy fracturad3 e inestable. En esta -

misma margén, a 250 m del río se tiene una zona inestable 

formada por fracturas con di recci6n NE y NW, 1 a cual se te!!_ 

drá que eliminar y usarse como material de construcci6n o­

anclarla para mejorar su sustentaci6n. 

Sobre la margen derecha no se encuentran rasgos ine~ 

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

tamanos que varían desde unos cuantos cm hasta mas de 10 m­

de dilmetro, 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 considera!!_ 

dose de poca importancia pues no causarán problemas serios 

a la obra, ya que su volúmen se estima de poca importancia. 
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Figura 7, 

VI.1.5 Permeabilidad del Vaso e Hidrogeologfa. 

El embalse abarcará una superficie apriximada de ---

10,000 ha, con una elevaci6n al nivel 430 m.s.n.m. su volG­

men será de 10,000 millones de m3. 

Dicho embalse quedar§ ubicado geol6gicamente en una-

estructura de tipo sinclinal, compuesta por rocas sediment~ 

rías aricillo-arenosas que en conjunto son impermeables y -

de condiciones 6ptimas para el almacenamiento. Estas rocas 

arcillo-arenosas pertenecen a la Formaci6n Tulijá, que cu-­

bren a todo el sinelinal San Pedro. (fotograffa Z) 
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Las posibles fugas a través de llll! fallas ItzantCm se 

estiman muy bajas, ya que las rocas infrayacentes asi como­

las del plano de falla están compuestas por materiales arel 

llosos y cementante calclreo. Ademls, las rocas de la uni­

dad tres tiene valores de permeabilidad menores de 5 Lugeo­

nes. 

El Horst calcáreo está rodeado por rocas impermea--­

bles de. la Formaci6n Simojovel permitiendo el cierre del e~ 

balse y haciendo que la única salida sea la del cafi6n. 

Sobre la margen derecha del cañ6n, aguas arriba de -

la boquilla, se tiene un manantial con un gasto de 100 li-­

tros/se¡ que aflora arriba de la elevaci6n de 1000 m.s.n.m. 

lo que indica una baja permeabilidad del terreno por debajo 

de esta altitud y la porci6n permeable queda arriba, a esta 

condici6n se le conoce con el nombre de acuifero colgado.-­

(fig-8). 

Podemos decir, que donde se alojarA el vaso del pro­

yecto posee condiciones hidrogeol6gicas favorables para con 

tener el agua por almacenar, teniendo pocas filtraciones en 

el macizo calc6reo en las unidades UI, UZ, U3 donde la per­

meabilidad mlxima es de 10 U. Lugeon localizada solo en -­

las fracturas de los primeros metros. Estas fugas en las -

fracturas se evitarln con la plantilla de inyecci6n. 
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Figura 

VI.2.- Geologia de la Boquilla 

VI.2.1· Morfologia y Estructura. 

roca 
impenneable 

La boquilla tiene un perfirl asimEtrico 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 ___l!Q._ A partir de esa elevaci6n, la margen iz--

quierda se abre con una pendiente de _lQ_!_mientras que la­

derecha continfia ligeramente menos vertical. En el cauce -

del ria, la amplitud es de 40 m. En la parte alta de la -· 

cortina, -donde la margen izquierda se abre con Ja pendiente 

ya seftalada se tiene una longitud de 120 m de ancho de la -

margen izquierda a la derecha. El cauce del r!o cerca de -

la ataguia aguas abajo es la parte más 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 atrav~s de la roca caliza a-­

fectada por los sist~mas de fracturas de las familias oCiy 

Las rocas de ambas margenes son tenaces, solo presen 

tan ligeros efectos cársicos en la superficie de las Jade--

ras, (fotografia 3). 
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claro algo cremosa que intemprri:a en el mismo color, en -· 

estratos de O. 30 a 1.50 m de espesor. Es dura, densa y con­

pacta, contiene abundantes f6siles en forma de lentejas. 

Se anotan las fracturas superficialmente abiertas y sobre 

sus paredes existen pocos canalillos de disoluci6n por el -

escurrimiento de agua de lluvia sobre ellas; no se observa­

ron efectos de disoluci6n en los planos de estratificación. 

El espesor total de estaunidad es de 350 m aproximadamente. 

Los resultados de las barrenaciones hechas en esta -

unidad nos indican que; Ja recuperaci6n de las muestras son 

de orden de 85\ a 95\, el RQD tiene un promedio de 80\. las 

unidades Lugeon dan valores de 5 U.L. considerando a Ja ro­

ca como poco permeable. 

Unidad U-Z.- Aflora en ambas margenes. Consiste en 

una caliza de color gris claro a oscuro que intemperiza en­

un color amarillento; es fosilÍfera, está ligeramente re·-­

cristalizada; es dura, densa y maciza. Es una capa sin --­

planos de estratificación dentro de sus limites, presenta -

11nea·estilol1ticas y fracturas rellenas de calcita, algu-­

nas de ellas con ligeros efectos de disoluci6n. Su espesor 

es de 180 m. 

En Jos sondeos hechos se tienen recuperaciones de --

95\ a 100\ teniendo casi en su totalidad lo m!ximo de mues-
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tra recuperada,. El indice de c•lidad de la roca (RQD) al­

canza un promedio de 90\ a 95\, con lo que ésta unidad es 

de exelente calidad para la cimentaci6n de la presa. Los 

valores de las unidades Lugeon son del origen de 5 U.L. S~ 

lo se encontraron valores de 10 a 15 U.L. en zonas de frac­

turas, p~ro en tramos muy cortos. 

Unidad U-3.- Forma la parte inferior de la boquilla 

y el fondo del cauce, es una caliza bi6gena de color gris,­

dura, densa y maciza. Tiene estratos bien definidos de . 15 

a 3 m de espesor. 

La roca est§ poco fracturada y sus fracturas se en­

cuentran selladas por calcita, sin presentar efectos de dis~ 

luci6n. 

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 cortó­

el contacto de esta unidad con la falla Itzantún a 180 m -­

abajo del cauce del rfo. 

El barreno 1-A vertical y los dem!s hechos en esta -
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unidad, nos indican que la recuperaci6n de la roca es del -

orden de 90\ hasta 1001. El 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

imperneable. 

V!.2.3 Margen Izquierda. 

Sobre esta •argen 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 elevaci6n 450 hasta la cota 270 m.s.n.m. la unidad 

de roca U-3 aflora desde la elevaci6n anterior hasta el co~ 

tacto con ld falla !tzantún. 

Los barrenos verticales cortaron en los primeros me­

tros de 20 1 30 m de roca alter_ada y despu@s 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

elrlo, con magnitudes burdamente paralelas a las paredes a~ 

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 

alteraci6n no es tan intensa como para que exija su remo--­

ci6n. 

En esta margen se han hecho 11 barrenos: 3 en la Pª! 

te alta y 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 esta decompriml 

da hasta una profundidad de 20 m posteriormente sigue roca­

sana alterada solo por fracturas selladas por calcita. 

VI.2.4 Mar¡en 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 Itzantún. 

Tanto la geologia superficial como la barrenaci6n y­

los socavones hechas en esta margen, nos muestran que las • 

condiciones fisicas de la roca son superiores a la de la ·• 
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márgen izquierda, encontrandose la zona de roca comprimida­

ª una distancia de 10 m de la ladera. Existen también un -

menor nfimero 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 ángulo de reposo por in 

teaperismo mecánico (fig. 9) 

20 m I 
............ 

/ 
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Las pruebas de permeabilidad ·en los barrenos hechos­

hacia el cauce reportan valores de 5 unidades Lugeon corno 

máximo, con tendencias a disminuir hacia la profundidad. 

En la falla Itzantún, la prueba Lugeon nos registr6 una pe! 

meabilidad baja. 

VI.2.6 Falla Itzantún. 

La falla It:antún es la discontinuidad geol6gica y -

morfol6gica más importante del proyecto. Su traza corre de 

oriente a poniente y tiene una longitud de 15 a 30 km 

aproximadamente; en la :ona de la boquilla y hacia el orie!!. 

te queda bien expuesta, mientras que hacia el poniente se 

encuentra oculta por dep6sitos de talúd y aluvi6n del rro 

San Pedro. 

Los resultados de la exploraci6n geol6gica superfi-­

cial nos indica que esta falla se orienta con un rumbo de -

Nli 75ºa 80° SE ¡• una inclinaci6n de 57° a 60° al NE. 

(fotografra 5). 
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bi6gena de la U3 Lon areni~ca, lutit<J~ y limol it~s e inclu­

siones d<: )'eso de la forr:wción Sirtojon.·l, que son rocns in­

competentes. Los barrenos han cortado ta!l'bión (ahajo de --
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las areniscas, lutitas y limolitas) a unas calizas micro--­

cristalinas con estructura brechoide. La falla aflora a --

100 • aguas arriba de donde se empotrará la cortina y a 200 

m de profundidad. 

Los socavones 8 y 9 contienen en la traza de la fa-­

lla lentes y nodulos de yeso deformado de 10 a 20 cm de an­

cho y O.SO m a má de largo, asi como material arcillosos mi 

lonitizado en un espesor de 40 a SO cm. Los espejos de fa­

llamientos separan láminas de milonita de 0.3 a 1 cm, de -­

grueso. La zona de falla alcanza un espesor variable desde 

80 cm en el socaven 9 a 2 m en el socavono B. 

En yeso que se encuentra dentro de la zona de falla­

proviene de la formaci6n Simojovel infrayacente. En esta 

formaci6n el· yeso es de origen singenetico. 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 rEgimen­

sismotect6nico actual, por lo tanto ha tenido y tiende a te­

ner renovados deslizamientos en el futuro. Para fines de -

Inaenier!a Civil, es la que a sufrido movimientos desde los 
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filtimos 10,000 afies hasta hoy en día, 

La actividad de la falla debe estar indicada por evi 

dencias geoftsicas que demuestren que dicha falla se compoL 

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 obser\'ado evidencias morfol6gicas de­

actividad, como son: Desplazamiento en materiales, repeti­

ci6n y formaci6n de taludes frescos sobre su traza. Por lo 

que se piensa que dicha falla no ha tenido actividad por lo 

menos en los filtimos 10 000 afies. 

VI.2.7.- Fracturamiento. 

Las rocas en la zona de la boquilla estAn afectadas­

por 4 familias de fracturas, que se observan tanto en supeL 

ficie como en las obras subterráneas. 

1. - FAMILIA oCI 

Familia con direcci6n general al NE co•sw e inclina-
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ci6n de 70°a SOºhacia el NW; un gran nGmero de ellas son -­

verticales. 

Estas fracturas son las más importantes y las de ma­

yor longitud (como 300 m de longitud) y las de un relleno -

comparativamente más grueso que las de los otros sistémas,­

aunque se cierran a profundidad, muchas de ellas afloran 

verticalmente, corren paralelas a las laderas del cafi6n. 

El fracturamiento oO se relaciona tntimamente con - -

las zonas decomprimidas de las paredes del cafi6n. 

Z.- FAMILIA 

Familia con direcci6n N-5. Las fracturas de esta f~ 

milia se encuentran por lo general cerradas o selladas por­

calci ta. Presentan inclinaciones subverticales, con una -­

longitud media de 100 m. Afectan a las unidades Z y 3 en -

el cauce del rlo. Las verticales no son tan largas como 

las anteriores y se les considera de menor importancia. 

3. - FAMILIA ~ 

Familia con direcci6n general NW SO' SE, e inclina-­

cienes de so• a 7Sº al SW. Este sistEma afecta predominan­

temente a la unidad Z en donde se observan mejor. En los -
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primeros metros se encuentran abiertas y rellenas de mate-­

rial arcilloso y orgánico 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 d 

Familia con direcci6n E-K. Presenta inclinaciones 

de 75° hacia el Sur, siendo casi normales a los planos de -

estratificaci6n del maci:o calcáreo. Se observan estrias 

en posici6n hori:ontal y ligeros rasgos c§rsticos sin impar 

tancia. Estas fracturas se originaron por movimientos o e! 

fuerzas de descomposici6n en la :ona de la falla Itzantún,­

con la que tiene cierto paralelismo, tiene una longitud ---

aproximada de 100 m. 

Las familias oO y t son claramente visibles en el-

macito calcáreo, mientras que en las T y¡ ocurre lo co~ 

tratio por lo que se consideran de menor importancia. 

La mayoría de las familias de fracturas no presentan 

continuidad a profundidad y las que lo tienen se encuentran 

selladas por calcita. Las 4 familias están abiertas solo -

en los primeros metros, y/o rellenas de material arcilloso, 
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para despuEs sellarse por calcita y por último desaparecen­

ª profundidad. 

VI.2.8 Fracturas Margen J,quierda (1 am 1 O y 11 

LasfamiliasoC, ~ r O son las que predominan-

en esta margen. La unidad UZ contiene el mayor número de -

fracturas por metros de secci6n. La familia oO corre casi 

paralela a la ladera del cañón con inclinaciones de 75° a -

85° al NW y verticales. 

En Ja parte superior y como a 300 m de la ladera del 

cañón har una fractura a la que se le nota un pequeño esca!. 

pe de aproximadamente 50 m, estando Este en el contacto de­

la unidad Ul con Ja unidad U2. Tiene una abertura máxima -

de 50 cm que probablemente selle a profundidad y es vertí--

cal. La carsicidad en este sistema de fracturas es escaso-

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

ella, hacia aguas abajo, se encuentren cavernas de disoluci6n a)11dado­

por la posici6n 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 tamaño como el fracturamiento o/) y -

poco el fracturamiento ~ predominan, mientras que las de­

menor importancia sufren desviaciones en diferentes direc-­

ciones, antes de desaparecer. 
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El fracturamiento "{' 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 ltzantún, el sist~ 

ma de fractura11iento mas notorio es el $ (E-11') (lam 11 y-

12, ver plano de socavones). Este sistEma no representa pe­

ligro alguno porque está fuera del área de construcci6n de­

la cortina)' de las obras auxiliares. 

VI.Z.9 Fracturamiento Margen Derecha. 

En esta margen los sistEmas de fracturamiento predo-

111inantes son el el() y f El sistEma ¡ predomina solo­

cerca de la ladera (socav6n S y 5' ) . El sis Urna S se l!!_ 

caliza en la unidad U3, cerca de la falla Itzantún (socav6n 

9··) al igual que en la margen izquierda. 

El sistEaa cO corre paralelo al cauce del r!o. Las 

fracturas con dicha direcci6n despuEs de los 10 y 15 m de -

profundidad se encuentran selladas por calcita. En el soc! 

v6n no. 10 sobre su eje, corre una fractura importante, la-

cual tiene 30 cm de abertura y ligera carsicidad en los pri 

meros metros, despufs de los 47 m se encuentra cerrada y s~ 

liada 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 sistfma de fracturamiento f se observa más nlti­

damente en la parte superior de la caliza masiva U2 en la -

zona más angosta del can6n donde se localizan los socavones 

7 y 7'. Al llegar al contacto de la caliza masiva U2 con -

la caliza estratificada de la U1 este fracturamiento se de! 

vanece. 

De lo anterior podemos decir y suponer que: Cerca de 

la falla ItzantOn y de la falla normal (aguas abajo) pode-­

mes encontrar el sistfma de fracturamiento "delta" Ó y tal 

vez el "alpha" oO, pero este segundo que es compresiona! -

estar§ cortado por el primero que es tensional. 

VI.3 Geotecnia, Obras en la Boguilla 

VI. Cortina (lam 8 y 12) 

Se construirl una cortina de arco cuyo eje radial -­

perpendicular a la boquila y un rumbo de N 22•E tendrt las­

siguientes coordenadas en el centro: X• 27 062 e Y• 24 776, 

La corona quedara a una altura de 436 m.s.n.m. mientras que 

el desplante abajo del cauce del rlo quedara en la cota ---

180 m.s.n.m. 



82 

Esta cortina se empotrar§ sobre la caliza Mompuyil,­

en las siguientes unidades de roca. 

MARGEN IZQUIERDA 

L~ obra quedar§ apoyada en las unidades 2 y 3 cuyo -

contacto se encuentra a la elevaci6n 234 m.s.n.111. 

MARGEN DERECHA. 

Sobre esta margen, la obra quedar§ apoyada en las •• 

unidades 1, 2 y 3, el contacto inferior de las unidades 2 y 

3 está en la cota 230 m.s.n.m. y el superior de las unida·· 

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

El desplante de la cortina la cual quedar§ en la el~ 

vaci6n 180 m.s.n.m. se empotrará en laimidad 3. Sobre esta 

unidad se empotrarán de SO a SS m de cortina; sobre la uni· 

dad 2, 180 m de cortina; los últimos metros quedarán sobre­

la unidad 1. 

La cortina tendrá una forma de arco b6beda, cuyos ar 

cos serán parab6licos y !stos serán sim!tricos para ajustar 

la a una boquilla asimEtrica. El volúmen de concreto que · 

se consumirá en la construcci6n de dicha cortina junto con· 

el espol6n de la margen izquierda se ha estimado alrededor-
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de 530 000 m3. 

VI.5.2 Obras·anéxas, 

Tunel de desvio. 

Para iniciar el desplante de la cortina se construi· 

rá enseguida una ataguia tipo arco con material de concreto 

a la cota 235 m.s.n.m. Su objetivo es limpieza del cafi6n. 

El t6nel de desvio tendrá su portal de entrada a la· 

cota 215 m.s.n.m. Su diámetro ser§ de 15 m y saldrA aguas· 

abajo en la cota 205 m.s.n.m. Se excavará sobre la •lrgen· 

derecha y tendrA unos 220 m de largo. 

El portal de entrada caerl en el sitio donde cruza · 

la falla Itzant6n y se pone en contacto la unidad 3 con la· 

arenisca, lutitas y limolitas de color rojizo. 

lamiento podrá hacerse sin problemas en lá 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· 

desarrollarAn sobre dicha Unidad 3. Se podrA excavar sin • 

problesas de estabilidad, requiriendose un a!nimo de ancla· 

je donde los estratos se encuentren acunados; los siguien·· 
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tes 70 m se excavarán en las calizas de la unidad 2 y tamp~ 

co requerirán de ningOn anclaje. Dicho tOnel de desvlo no­

atravesarA fracturas de importancia, por lo que no se espe­

ran problemas durante su construccien. 

Se construir§ una ataguía a 150 m aguas abajo del eje 

de la cortina para acceso y agilidad de las operaciones en­

el cauce, y tendrA una altura de 16 m. 

VERTEDORES. 

Se construí rAn dos vertedores en la márgen derecha -

con diAmetro de 8 m cada uno. Se colocarAn a la cota 417 m. 

s.n.m., donde estarAn las compuestas. Dichos vertedores -­

tendrAn aproximadamente 30 m de ancho en la entrada, para • 

despu~s seguir con el diámetro de 8 m citado. 

La obra quedará enclavada en la parte superior de la 

unidad 2, la cual es una caliza masiva dura y competente; • 

superficialmente presenta efectos de disolucien a poca pro­

fundidad ( 5 e 7 m como máximo ) y la zona de roca altera­

da llega a una profundidad de 15 m. 

El vertedor tendrA una distancia de 420 m de longi-­

tud y saldrl en la cota 320 m.s.n.m., lo más lejos posible­

aguas abajo de la cortina, para que no la altere a afecte -
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en el salto y ca1da del agua. En los primeros 120 m tendrá 

un ángulo de 36° con respecto a la horizontal, para después, 

en los siguientes 300 m tener 4\ de pendiente. 

En esta zona se encuentran fracturas con rumbo norte 

y noroeste, superficialmente abiertas con poca disoluci6n -

las que tienen a cerrarse hacia abajo. 

Durante la construcci6n de los \'ertedores no se esp~ 

ran problemas de excavaci6n. 

VI.4 Exploraciones Realizadas en la Boquill~. 

VI.4.1. Exploraci6n Superficial. 

Para el aejor conocimiento de la estructura geol6gi­

ca, se efectuaron en la boquilla y en los alrededores, ex-­

ploraciones en todo el macizo calc§reo del caft6n, ubicando­

fracturas en ambas márgenes, contractos geol6gicos, rumbos, 

echados y fallas. 

Se efectuaron desmontes sobre las m!rgenes de la bo­

quilla. Sobre las trazas de las fallas se excavaron zanjas 

para apreciar las propiedades f1sicas de su relleno y para­

dej ar bien expuesta la roca. 



86 

Se han llevado a cabo investigaciones geol6gicas su­

perficiales fuera de la boquilla, en un radio aproximado de 

5 km, para definir las caracteristicas de las estructuras -

geol6gicas y propiedades Hsicas de la roca. 

VI.4.2 Exploraci6n del Subsuelo. 

La exploraci6n del subsuelo fue realizada en la be-­

quilla con: Socavones, batrenaci6n y pruebas de permeabili­

dad, para definir la resistencia e imper•eabilidad de la r~ 

ca y concluir si se puede o no construir econ6micamente !a­

presa de almacenamiento anteproyectada. 

VI.4.2.1 Barrenaci6n.-

Se han realizado 23 barrenos con una recuperaci6n de 

núcleos, que suman aproximadamente 4100 •de longitud total. 

Se utiliz6 para la barrenaci6n tuberia NQ o tipo estandar -

de 3/4 y 1 pulgadas de di§metro, la cual va recubierta por­

otra tuberia de 3" que es la que acciona al empaque meclni­

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 Itzantún y dos, hacia el Norte de dicha fa­

lla donde queda el Horst de Itzantlln. 
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La primera zona, hacia el Sur de la falla, sobre la­

márgen izquierda¡ se ha perforado 7 barrenos verticales. 

Todos éstos penetraron rocas del Terciario (lechos rojos). 

En la segunda zona, hacia la parte baja de la boqui­

lla, al Norte de la falla Itzantún, sobre la márgen izquie! 

da y cauce del rio, se han perforado 7 barrenos, en los CU!!_ 

les además de recuperaci6n de núcleos, se hicieron pruebas­

de permeabilidad tipo Lugeon. De Estos barrenos 2 son ver 

ticales y los cinco restantes son inclinados con direrentes 

ángulos y direcciones. {ver tabla). 

Estos barrenos penetran en los primeros metros a la­

Formaci6n Mompuyil y en seguida, cortan a la falla ItzantQn 

a distintas distancias. Las exploraciones inclinadas hacia 

el sur, suroeste y sureste cortaron a dicha falla antes que 

los verticales, comproblndose de esta aanera que la falla " 

es de tipo inversa. 

La recuperaci&n de la roca fue del órden 87\, míen-­

tras que el indice de Calidad de la roca alcan:6 un prome-• 

dio de 8Z\, por lo que le roca se le considera de buena ca­

lidad. la pen11eabilidad di6 valores de 5 a 10 Unidades Lu­

ge6n, incluyendo la t11ia de la falla. 

En la parte alta, sobre la atrgen izquierda, se han-

' -... - - ~ -- ' 
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hecho 3 barrenos verticales peforados cerca de la ladera, 

los cuales llegan un poquito más abajo del cauce del rfo. • 

En éstos se recuperan por nGcleos, se midi6 su permeabili·· 

dad )' se instalaron piez6metros para medir las variaciones· 

del nivel fre§tico.. Los tres barrenos atravesaron en su · 

totalidad a la unidad dos y principios de la unidad tres en 

el fondo de las exploraciones. La recuperaci6n de estos · 

tres barrenos es del orden de 85\, el RQD (Indice de Cali·· 

dad de la Roca)tó\'o un promedio de 80\, Su peT111eabilidad es ·· 

del orden de 10 a 15 Unidades Lugeon. 

Sobre la márgen derecha se han perforado 6 barrenos· 

entre inclinados y verticales, los cuales han cortado las -

unidades uno y dos y algunos la unidad tres. 

VI. 4. 2. 2. Pruebas de Peneabil idad Tipo Lugeon, 

(lam 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 geol6gi-­

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 pfrdida y visualizar el peli_ 

gro en que se encontrarA la estabilidad de la cortina y --­

obras hidráulicas accesorias, para tomar las medidas co•--
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rrectivas a que haya lugar. 

La prueba consiste en inyectar agua a presión a tra­

v~z de un tramo de 3.05 de perforaci6n, 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 dá una idea aproximada de la per­

meabilidad en el sitio. 

La unidad Lugeon se define como la absorci6n de un -

litro de agua por minuto, por metro de perforaci6n a una -­

presi6n efectiva de 10 kg/cm2 aplicada durante 10 minutos.­

Con los datos se elaboran curvas de gastos de absorci6n ca~ 

tra presiones de inyecci6n, para estimar los valores campa· 

rativos de permeabilidad. 

El equipo utilizado·en el siguiente: Una bomba John­

Beam divition con gasto máximo de 74.28 L/min a 700 P.S.1.­

{bomba de inyecci6n), tanque de control de presiones, v~lv~ 

la.cde descarga, medidor de gasto de agua, man6metro que se­

intala en el brocal del pozo, cron6metro, empaque doble de-

3.05 m de longitud y tuberia de alimentaci6n con diámetros­

variables de 3/4" y 1". (fotografias,6,7 y 8). 
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EXPLORACION DE BARRENOS EFECTUADOS EN LA BOQUILLA DEL P. H. ITZANTUN 

Barreno Incl inaci6n Rumbo Profundidad Aspectos Fisicos Premeabilidad 
Total (m) Promedio Promedio U.L. 

total de total de 
REC \ RQD \ 

1 • 134. 15 80 25 13.40 
1-A ' 250.00 98 80 0.83 
1-A T 8º S 44ºE 160. ~ 5 98 80 0.95 
l·A" 30° ti 123.80 98 90 1. 70 
2 • 100.45 80 20 
3 ' 123.00 80 35 
4 ' 152.55 97 45 
5 ' 82.80 
6 ' 199. 15 80 45 0.22 
7 e 107.50 
8 • 251. os 85 80 2. 10 
8-A • 242.70 96 1.80 "' 9 • 250.00 98 88 2.86 o 

10 30º s 40°l'I 325,00 98 85 
10Bis 30° E 209.25 95 85 
13 30° S 80°tl 193. 00 95 65 2.00 
13Bis 30° S 12ºE 185.00 98 70 2.20 
14 30° S 80ºE 149. 00 98 75 1.40 
15 • 150.45 98 80 1. 20 
16 • 299.85 98 85 7 .01 
17 • 200.00 97 90 9.40 
18 • 280.00 90 85 S.32 
19 • 251. 15 98 90 8,65 
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Para obtener el gasto de absorción, se varra la pre­

sión en un mismo tramo. Primero se incrementa la prcsi6n -

en el manómetro, desde cero hasta 10 kg/cm2, la m:íxima )' -­

después regresa a cero. Esta es la forma: O, 2, 4, 6, 8, 6, 

4' 2' o. 

La presi6n de inyección debe corregirse por p!rdidas 

de carga en la tuberh y por la altura del nivél freático -

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

foración y ya que son lentas )' para alcan:ar cada presión -

debe esperarse a establecer condiciones de flujo constante. 

Las pruebas son susceptibles de errores por fugas en 

los empaques o por flanqueo en rocas mur fracturadas. Cer­

ca de la superficie, la prueba es dificil de reali:ar debi­

do a fugas de agua. 

Para que una roca sea impermeable se necesita que la 

absorción de agua sea menor a 3 unidades Luge6n. Existe 

una tabla para describir cualitativamente la permeabilidad­

de las rocas; esta tabla es formulada por la S.A.R.H. 



O - 3 U. L. 

11 U.L. 

11 23 U. L. 

23 - 44 U.L. 

44 - U.L. 
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IMPERMEABLE 

POCO PERMEABLE 

PERMEABLE 

MUY PERMEABLE 

ALTAME~'TE PERMEABLE 

As1 tenemos, que en la boquilla las pruebas de per-­

meabilidad nos han dado valores de O - 3 u. L. y de 3-ll U.L. 

en la mayorta de los tramos probados por lo que podemos de­

cir que la roca va de impermeable a 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 caracter1! 

ticas de impeTI11eabilidad, que la hace recomendable para que 

se construya una cortina como la anteproyectada. 

Las fónnulas para calcular las presiones en un ensa­

yo Lug~on son las siguientes: 

Pm • Pe + Pe - H 
IT 

Pe • Pm + H - Pe 
m 

donde: 
Pm • Presi6n manomftrica 

Pe = presi6n efectiva 

Pe • presi6n por pérdidas de 

carga en los empaques,-

di~metro de la tuberta-
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canece iones aF,Uil~ :1ba.io 
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VI.4,2.3 Indice de calidad de la Roca. (lam. 14) 

.V. Deere ha establecido un indice de calidad de la­

roca 6 RQD, con base al fracturamiento, grado de debilidad-

6 alteraci6n del nOcleo muestreado. Para determinarlo se -

suman los fracturamientos de dicho nOcleo en estado sano y­

compacto con longitud mayor o igual a 10 cm, dividiéndose -

despuls 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 estableci6 una relaci6n de porcentaje entre el 

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

Porcentaje Calidad de la roca, 

o 24 Muy mala 

25 50 Mala 

50 75 Regular 

75 90 Regular 

90 - 100 Excelente 

Se debe tomar en cuenta que las muestras, al ser sa­

cadas de los tubos, los nOcleos muestreadores, generalmente 

sufren fracturas o, los perforistas al colocar estos nfi---­

clecs 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 Hmi te de fragmentos )' no influyen en el· 

tamafto de las muestras mayores de 10 cm para el RQD. 

Los valores de RQD se dan en la tabla de barremos, y 

se ha to~ado solo un promedio del RQD de cada uno de los b! 

rrenos. 

VI.4.2.4 Recuperaci6n. 

Para determinar el \ de recuperaci6n, se siguen los­

pasos siguientes: al sacar a la tuberia del tamo perforado, 

(3.05m) se coloca el barril muestreador en las cajas protes 

toras de muestras, se mide la longitud de todos los núcleos 

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. 

El RQD y el \ de recuperaci6n se debe hacer de pref~ 

rencia al término del barreno para que los valores sean lo­

mas exacto posible, ya que si se dejan a la intemperie, las 

cajas de muestras se maltratan y los núcleos sufren altera­

ciones que afectarian el resultado. Otro factor que es co~ 

veniente tomar en cuenta es que los perforistas no tienen -

el suficiente cuidado para el manejo de dichas cajas, las • 

que se golpean )' los núcleos pueden fracturarse y por consi 
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guiente afectar negativamente la determinación del RQO. 

Socavones (lam 15) 

Se excavaron en el Horst de !tzant6n 13 socavones -­

exploratorios con diferentes longitudes, 5 sobre la márgen­

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

320 m de excavación terminada: 

Las elevaciones y longitudes en los 5 socavones de -

la márgen izquierda son las siguientes: 

No. de socav6n Elevaci6n Longitud Unidad de Roca 

m.s.n.m metros excavada 

252.00 25.80 uz 
232.63 36.70 U3 

221. 93 170.40 U2, U3 

6 338.86 95.50 U2 

211. 56 141.50 U3 

Las exploraciones hechas en estos socavones mostra-­

ron que la ladera de esta m'rgen est§ decomprimida hasta -­

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

número de fracturas, las cuales se consideran peligrosas, -

ya que estAn abiertas hasta 20 cm, presentando en unas par­

tes zonas de alteración y en otras rellenos de material ar­

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

selladas por calcita. 

Sobre la mArgen derecha se han excavado 8 socavones­

en las siguientes elevaciones y longitudes: 

No de Socav6n Elevaci6n Longitud Unidad de Roca 

m.s.n.m. metros excavada 

3 232. 84 60.00 U3, U2 

221. 59 169.25 U2 

51 221. 59 93.50 U2 

355.20 67. so U2 

7• 355.20 57.60 U2 

9 211. ºº 115.00 U3, uz 
10 232.84 112.00 U2 

10' 234.00 85.00 U2 

La roca en esta mlrsen derecha se encuentra menos 

fracturada que la de la alrgen izquierda y por lo tanto, 

las condiciones de roca son superiores a las de dicha 111!r--

gen izquierda. La zona de roca deco111primida en los prime--

TOS metros de la ladera es de 10 a 15 m. Las fracturas se-

encuentran selladas por calcita }' la roca no presenta carsi 

cidad. Solo existe una fractura de consideracien, la cual, 

corre a rU111bo en el socav6n 10. Esta fractura tiene una -­

abertura de 30 cm y se le observa una ligera filtraci6n 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 

VI.5.1. lntroducci6n. 

~bilstron (1973 pag. 3) define a los túneles como ·· 

excavaciones lineales subterraneas de pequefia altura y an·· 

chura en comparaci6n con su longitud. 

El túnel derivador tendrá una longitud de 13 km •·•· 

aproximadamente y 7.5 m de diámetro, cortará a una secuen-· 

cía de rocas sedimentarias del Terciario Medio, que forman· 

la sierra de La Pava, denominada geol6gicamente como: Anti· 

clinal "El Azufrito". 

VI. 5. 2 Morfologia del Anticlinal "El Azufri to". 

Los arroyos que bajan por las calladas en los flancos 

del anticlinal, son corrientes consecuentes; algunas de las 

corrientes son las más largas de la zona estudiada y corren 

a rumbo de capa, se encuentran en el centro del anticlinal· 

y"dirigen sus aguas hacia el r1o Aaat!n. Las corrientes de 

menor importancia son las corrientes obsecuentes localiza·· 

das cerca de la casa de mAquinas y en el centro del anticli 



99 

nal. 

Las diferentes resistencias de las rocas a la ero-~­

si6n permite a los arroyos laborar un tipo de relie\•e bien­

definido. En los flancos del anticlinal, debido a la alter 

nancia de capas competentes e incompetentes, la acci6n de -

dos arroyos consecuentes inmediantos y sus tributarios sub­

secuentes, producen laderas triangulares, por lo cual, la 

sierra vista de frente parece tener dientes de serrote de -

carpintero super puestas, por tantas salientes triangulares 

en los parteaguas locales. En la cima de la sierra, las C! 

pas competentes en posici6n más o menos horizontal, generan 

cufias de cerros escalonados. 

VI.5.3 Estratigrafia. 

Afloran 4 For111aciones rocosas, las cuales, de la más 

antigua a la más reciente son: Foraaci6n El Bosque, Mompu-­

yil, Simojovel y Tulijá, que tienen edad del Eoceno al Mio-

ceno. 

La Formaci6n Tulij5 comprende a las unidades U1, y -

U2; la Simojovel desde la U3 a la U7; La Mo!l'puj il la UB, y­

la Formaci6n El Bosque la U9. Estas unidades que serán cor 

tadas por el túnel derivador se describen a continuaci6n: 
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Unidad 1 (Ul) 

Está 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 media a baja se encue!!. 

tra fracturada, es semicompacta, La perrneabi lid ad de la 

arenisca es media, mientras que la de la lutita es baja. 

Estas !íltimas son (se rompen en láminas) físiles y fáciles­

de erosionar. Se espera que el RQD sea bajo por su mate--­

rial arcillo-arenoso y por lo fracturado de la roca. El rn~ 

todo de ataque para la construcci6n del t!ínel son e>q>losi\'OS -

con cargas variables. Corno esta roca aflora donde se empe­

zará la excavaci6n, será necesario emportalar a la brevedad 

posible, además del revestimiento que le corresponda en los 

metros iniciales del t!ínel. 

Unidad 2 (U2) 

La unidad est!i constituida por luti tas gris verdosas, 

en estratos de 0.03 a 0.1S m de espesor que intemperi:an.a­

crema y cafe claro. Contiene intercalaciones de O.OS a ---

0.40 m de espesor, el tamafio del grano varia de fino a me-­

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

Es una unidad fácil de erosionar, con permeabilidad· 

y tenacidad baja, en la unidad como un todo al RQD esperando 

es malo. En la zona, el tfinel se deberá ademar inmediata·· 

mente despues del corte ya que se oxidan rápidamente, se ·· 

contraen y pueden ocurrir caidos de dimensiones no predeci·· 

bles. Esta unidad se atacará con procedimientos mecánicos­

y explosivos de carga baj&. 

Unidad 3 (U3) 

Está constituida por una caliza fosiltfera algo arci 

llosa de color gris rosado, que intemperiza a gris claro. · 

Su estratificaci6n es de O.SO a 3 m de espesor, llegando en 

ocasiones a ser mayores de 3 m. La capa como fracci6n me·· 

nor de la unidad es algo ondulante con estructura nodular.· 

Contiene horizontes coralinos de 20 m de espesor. 

Se observa poca disoluci6n a trav~s de los planos de 

estratificaci6n, y un poco m~s de agua en las fracturas y • 

en los horizontes coralinos. 

Es una roca muy tenáz y resistente a la erosi6n, de~ 

sa y compacta, la resistencia al corte es alta, es una roca 

estable con lo que se podr! trabajar con explosivos de car-
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ga alta, teniendo cuidado en zonas muy fracturadas y en coa 

tacto con unidades adracentes. 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) 

Está compuesta por una alternancia de areniscas, lu­

titas y calizas bi6genas. 

Las areniscas son de color gris roji:o, algo arcill~ 

sa, con estratificaci6n cruzada y cambios graduales en el -

tamaño de los sedimentos, Las capas var!:an de 1 a de esp~ 

sor. El tamaño del grano es de medio a grueso en la parte­

superior de esta unidad, y de fino a medio en su parte inf~ 

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 obsc~ 

ro que intemperiza a cafe amarillento. Se intercalan capas 

de calizas bi6genas de color gris obscuro y gris claro que­

intemperiza a gri~rema, los estratos en esta caliza bi6ge­

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 saturaci6n. En general Ja roca tendrá 

un RQD regular. 

El procedimiento que ha)" que usar en el labrado del­

t!inel es variable, as!:; en áreas donde el material es plás­

tico, se piensa usar pTocedirnientos mecánicos o explosivos­

con carga baja. En zonas donde hay cali:as, como su espe-­

sor se considera pequeño (30 m de espesor total). Se ten-­

drá que usar explosivos con carga alta. En donde existan -

cuerpos fáciles de desprenderse habrá que ademar. 

Unidad 5 (US) 

Consiste en una caliza bi6gena de color gris obscuro, 

ligeramente arenosa y arcillosa, que intemperi:a a cafe am~ 

rillento. Los estratos son de 1 a 3 m de espesor, con es-­

tructura semi-nodular. Presenta grietas de disoluci6n y -­

fracturas rellenas de calcita. 

Es una roca dura, densa )' compacta; su permeabilidad 

y posibilidad de encontrar acuiferos en baja. Por lo que -

no se tendrá que ademar, peros{ revestir •l terminarse to­

do el t!inel. La roca se puede atacar con explosivos de ca! 

ga alta. 
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Unidad 6 (U6) 

Consta de una arenisca de grano medio a grueso, con­

estratificaci6n cruzada, mal cementada, de color cafc y vi2 

leta, en ca11as de 2 a 3 m de espesor: Contiene cuerpos ce­

mentados con carbonato de calcio. 

Esta unidad puede contener agua en zonas mal cement~ 

das, con lo que su porosidad y permeabilidad serln altas. -

El RQD se considera malo. La roca es susceptible ce ser -­

atacada con procedimientos mecánicos y explosivos de carga­

baja. 

Unidad 7 (U7) 

Son lutitas arenosas de color gris verdoso y gris 

azuloso, en capas de 1 a m de espesor, con intercalacio-­

nes de areniscas de O. 10 a O.SO m de espesor de color cafe­

grisáceo y amarillento. Toda la unidad intemperiza a cafe­

crema y rojizo. 

Es una unidad fAcil de erosionar, con permeabilidad­

y posibilidad de encontrar acuiferos en el trazo del tOnel, 

bajos. El RQD se considera malo por el material plAstico.­

Es suceptible de ser atacada con procedimientos mec&nicos,­

e inmediatamente despu@s del corte ademarla por ser una un! 
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dad poco estable. 

Unidad 8 (UB). 

Está constituida por calizas bi5genas con estratifi­

caci5n iruesa a masiva de color gris cremoso que intemperi­

za a cafe amarillento. Es una roca dura, resistente a la -

erosi5n, compacta muy estable al corte. La posibilidad de­

encontrar acu!fero es alta y más en la zona del portal de -

salida donde se ccn~idcra 11nR 5rra con gran disoluci6n, con 

muchas posibilidades de encontrar cavernas. 

En la zona del tunel esta unidad se atacará 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 estratificaci6n cruzada, f! 

siles, deleznables y fáciles de erosionar. 

Esta unidad es fácil de erosionar, su RQD esperado -

se considera malo, es probable que en el trazo del tunel se 

pueda encontrar agua, además de que habrá que ademar por su 
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ine5tabi lidad. Esta unidad ~e nt nc~rP cor prrrrclir.icnt<'S -

VI.5.4 Geologia Estructural del Sitio del Tunel. 

El §rea de estudio del tunel derivador, de unos 300-

' km" de extensi6n, comprende desde la boquilla hasta el NW -

por toda la sierra. las rocas que afloran en esta superfi­

cie son: Areniscas, cali:as y lutitas, correspondiendo en­

edad al Eoceno, Oligoceno y Mioceno. 

las estructuras que cortar§ dicho tune! son dos: El 

anticlinal, El Azufrito y el Sinclinal San Pedro que a con­

tinuaci6n se describen. 

Vl.5.4.1 Anticlinal El A:ufritco. 

El eje de la estructura se orienta de Nll' a SE; su 

plano axial es asimt!trico y se inclina hacia el sur. Se en 

cuentra afectado por varios tipos de fallas: En normales,-

in\·crsas y transcurrentes, 

El tunel cortar§ a esta 'structura 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 17º, 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 !a­

parte noroeste del embalse. Su expresi6n topográfica en la­

confluencia de los r!os San Pedro r 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 Compete~ 

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

Este sinclinal, de eje buzante al NW, es más o menos 

simftricos con flancos inclinados de 20 a 30°. Dicho sin­

clinal se encuentra afectado por varias fallas transversa•­

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

VJ.6. Obros Auxiliares. 

VI.6.1 Introducci6n. 

Entre la.sobras más importantes que se construirln en 

el Proyecto HidroelEctrico ItzantOn, está la obra de toma,-
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el tune! derivador y la ca>a de máquinas, situada a orillas 

del rio Amatán afluente del rio Tacotalpa, aproximadamente­

ª 25 km aguas abajo de la boquilla, en los limites del Est~ 

do de Chiapas con el de· Tabascc·. 

V!.6.2 Obra de Toma 

La obra de toma del tune! derivador quedará ubicada­

frente a la colonia La Competencia, en la orilla i:quierda­

del rio San Pedro, sector oeste del embalse. 

La roca donde quedará dicha obra será la unidad 1 Ul 

de la Formaci6n Tulijá, que consiste en estratos gruesos de 

arenisca de 1 a 3m de espesor de color cafe claro y grisá-­

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 ser§ necesa-­

rio revestir a la brevedad posible, con concreto armado to­

das las excavaciones que se realicen para ese prop6sito. 
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plano horizontal. En el flunco !\E del anticlinal los estr!!_ 

tos se inclinan hacia el frente con echados 20° a 30º ya en 

los Oltimos 1,500 m para volverse a inclinar hacia atrás 

del tOnel con ángulos diedros de 20° a 40?. 

En el cuadro geotEcnico que aparece en la lám. 17 se 

dan las características litol6gicas y geotEcnicas de las r~ 

cas en superficie como: Dureza, textura, abrasidad, fract~ 

ramiento, posibilidad de contener agua, tipo y espesor de -

la estratificaci6n, sus condiciones mecánicas supuestas, -­

tambiEn se indican las condiciones geotEcnicas y geol6gicas 

a nivel del tOnel. 

Las condiciones mecánicas de las rocas que van a ser 

atravesadas indican que las calizas serán de excelente cali 

dad y no necesitarán de mayor cuidado constructivo. Las -

otras rocas que contienen arcilla no serán 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

rln de !lcil excavacian y no presentarán mayores problemas, 

siempre y cuando se protejan inmediatamente despu@~ del cor 

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

El tQnel serl de doble pendiente: En los primeros -

S ka se construirl con una pendiente de+ .2\, es decir su­

birft 2 m por cada km, mientras que los otros 6,300 m ten---
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drán una pendiente de -4\, es decir bajarán 4 m por cada km. 

con lo cual se descargará un gasto de 170 m3/seg a una ve!~ 

cidad de 3.85 m/seg y generará 510 Ml1 de electricidad. Es­

te gasto será constante ya que el NAM!NO admitido est§ a la 

cota 390 m.s.n.m. r con el NAMINO de operaci6n a la 400 m.s. 

n.m. la obra trabajará con el 95\ de su capacidad. 

Las fallas que atravesará dicho tdnel no implicarán­

problemas, ya que cortará a estas casi transversalmente. --

Estas fallas solo presentarán dificultades locales y la ca~ 

tidad de agua separada no puede ser tal como para estorbar­

la excavaci6n. 

la primera falla la cortará a los 3,000 m, ~sta es -

de transcurrencia, con una direcci6n NE a SW, casi E-W. La 

obra la cortará casi normalmente esperando solo problemas -

de agua, pues la falla caerá sobre calizas con estructura -

nodular. La segunda falla está a los 7,450 mes de tipo i~ 

verso, pone en contacto en la unidad 8 con la unidad 9; el­

tOnel cortar§ a esta con un !ngulo de 20 a 30° en las are-" 

niscas,lutitas )' limolitas de la Formacil'ln El Bosque, sien­

do hta una roca blanda por lo que se tendrA que ademar a la 

brevedad posible su permeabilidad será baja a pesar de su -

alta porosidad. 

Las dos fallas siguientes caen en las longitudes de-
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excavación 9,830 y 11,900 m respecti~amente, Estas dos fa­

llas son de tipo normal, encontrándose escalonadas y afee-­

tanda las dos a la Formaci6n Mompuyil. Se considera proba­

ble su contenido de agua, tambiEn en esta caliza se esperan 

otro tipo de problemas, al cruzar su potencial cars!cidad,­

ya que se tienen grutas y dolinas en la superficie de esta­

misma unidad, esperándose dificultades no deseadas durante­

la excavaci6n del tfinel, por inpredecibles descargas viole~ 

tas de agua provenientes del laberinto que forman las caver 

nas. 

Con lo que respecta a la aereaci6n, este tfinel ten-­

drá contrapozos que se colocarán en lugares donde la capa­

que cubra a dicho tfinel sea mfnima, esto es con el objeto -

de preveer un desf6que ya sea en el llenado del tfinel o --­

cuando el aire se acumule durante la operación. 

El tfinel tendrA revestimiento de concreto a lo largo 

de todo su tramo, con espesor mfnimo 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 Barrenaci6n. 

La barrenaci6n en el tfinel derh·ador solo se encuen-
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tra realizada en la obra de toma. Se han perforado 7 barr~ 

nos, todos verticales, sobre la unidad uno (miembro supe--­

rior de la formaci6n tulijá), que son areniscas con interca 

laciones de lutitas. Estas areniscas son de mala a regular 

calidad,a pesar de su recuperaci6n haya sido buena, hasta -

de un 90\. El fracturamiento de lstas rocas es escaso, in­

crementandose solo en los primeros metros. El R.Q.D. es b~ 

jo porque las capas delgadas de areniscas están 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 val6res 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 

70.85 U-1 

75.85 U-1 

90.50 U-1 

120.00 U-1 

95.60 U-1 

6 107.85 U-2 

189.80 U-2 
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Se observa que los sondeos lograron perforar a la uni 

dad 2 ( mie•bro inferior de la Formaci6n TulijS ) constitui 

da por lutitas. 

Conforme a los sondeos proyectados, éstos se perfora­

rán a lo largo del tfinel siguiendo su traza, dichos sondeos 

se har§n cada 200 m aproximadamente, y si es necesario a m!:_ 

nor distancia el uno de otro. En los lugares donde sea ina~ 

cesible hacer un sondeo, como en los grandes escarpes y don­

de la distancia a perforar es muy grande, no hacer explora­

ci6n con miquina. 

VI.6.4 Pozo de Oscilaci6n. 

El pozo de oscilaci•n se ubicar& al final del tfinel -

sobre la cota 350. Abajo de esta obra se colocarA la rampa 

de la tuberla y despufs la ca1a de •lquin1s. Las rocas do~ 

de se colocad dicho po10, Ha las calizas bi6genas de la -

unidad 8 ue, donde sus estratos son gruesos a masivos, 11 

intensidad de sus capas varia de 15• a 25° al NE. Se cons! 

dera 1 esta roca resistente a la erosi6n y tenaz por lo que 

11 colocaci6n del pozo no presentarl problemas. 

La ra11Pa de la tuberfa caerl sobre rocas blandas poco 

coapetentes, flsiles y flciles de erosionar, estas rocas 

son las lutitas de la unidad 7 U7. Se tiene tambifn una C! 
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pa de suelo y roéa alterada de 5 a 10 m de profundidad que­

habrá que eliminar hasta llegar a la roca sana. La rampa -

tendrft una distancia del pozo de oscilaci6n a la casa de m! 

quinas de 955 m y la· altura que alcanzará será de 278 m. 

VI.6.5 Casa de Mlquinas. 

La casa de máquinas quedará ubicada sobre la márgen -

derecha del r!o Amat§n, a un costado del arroyo El Retiro. -

La roca en esta zona corresponde a lutitas algo arenosas de 

la unidad 7. 

La casa de máquinas se tendrl que desplantas sobre r!!_ 

c1 sana, por lo que lis capas de suelo )' roca intemperizada 

se deberln de limpiar. 

La cota a la que se desplantará dicha obra será a la-

59 m.s.n.m. El arroyo El Redro será ensanchado y profund.!_ 

zado con pendiente suave, para utilizarlo como canal de de~ 

fo¡ue. 

Las tur•inas descargarán un caudal aproximado de 100-

a 200 a3/s1¡ sobre el canal de desfogue y no se esperan pr!!_ 

blemas en las poblaciones inaediatas al r1o Amatin por cau­

sa del vol!illen 9dicional de a¡ua vertido. En este lugar -­

hay espacio para futuras ampliaciones y para la colocaci6n-



1~ 

de la subestación eléctrica, 

Esta casa de máquinas tendrá 3 unidades de 170 MW ca­

da una que harán un total de 510 MW, con una producción 

anual de Z 100 GWh. 

VI.7 Materiales de Construcción. 

VI.7.1. Grava-aren~. 

Estos materiales se encuentran en los rios Tacotalpa, 

San Pedro y Cucul6, con volúmenes muy reducidos. Entre es­

tos tres rtos se localiza una terraza aluvial formada por -

cantos de caliza mal clasificados, en donde abundan los ro­

dados mayores de 10 cm. El tamafto de la arena tiende a ser 

fina; el limo es abundante. Debido a esta granulometrta no 

es posible que se utilicen como agregados para la construc­

ción, por lo que será necesario un proceso de trituraci6n. 

VI.7.Z Arcillas. 

AbLlllda en los suelos y formaciones que afloran en --­

áreas cercanas a la boquilla por lo que no representa nin-­

gún problema su localización y extracci6n. Aguas arriba y­

abajo de la boquilla se localizan arcillas en las formacio­

nes Siaojovel y Tulij4. 
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VI.7.3 Enrocamiento. 

Junto a la boquilla se tienen grandes volúmenes de c! 

liza de las unidades uno y dos las que son bastante duras y 

competentes. Solo las dos márgenes se tienen grandes cant! 

dades de caldos de estas dos unidades pero es en la márgen­

izquierda por su fácil acceso Jos que pueden servir como m! 

terial de construcci6n. Desde el r!o sobre esta misma már­

gen izquierda, a 250 m sobre la traza Itzantúft se tiene una 

inestable que puede ser aprovechada como material de cons-­

trucci6n correspondiendo a la unidad dos. Debido a la re-­

sistencia, composici6n y textura de las unidades uno y dos, 

~l triturarse se podrá elaborar concreto de buena calidad. 
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CAPITULO VII 

Conclusiones y Recomendaciones 

En el rio Tlacotalpa se ha proyectado la construc--­

ci6n de una presa de arco; la altura de la cortina será de-

256 m, el NAME será a la cota 434 m.s.n.m. y el NAMO a la 

430 m.2.n.m. Tendrá en la márgen derecha 2 vertedores y 

tünel de desvio. Se construirán ataguias aguas arriba y -­

abajo de la cortina para facilitar las maniobras. 

La cortina se desplantará en la boquila de Itzantún, 

la cual está constituida por calizas duras, densas y resis­

tentes a la erosi6n. 

La casa de m§quinas será externa, se colocar§ cerca­

del rio Amatán afluente del Tacotalpa como a ZS m aguas -­

abajo de la boquilla. Para llegar el agua hasta esta casa­

de máquinas será necesario la construcci6n de un tünel des­

de el r1o San Pedro (en el lado oeste del embalse) hasta el 

rto Amatán, al otro extremo de la sierra, por lo que dicho­

túnel atravesará a una extructura geol6gica denominada anti 
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clinal El Azufrito. El túnel tendrá 12 km de longitud ---­

aproximadamente }' un diámetro de ? • S m. 

El embalse abarcará una 5rea aproximada de 100 km 2 

y se localiza sobre rocas arcillosas impermeables. 

Debido a su volúmen, el embalse que a la cota 430 m. 

s.n.m. es del orden de los 10 000 millones de m3, represen­

ta un medio efectivo para la regularizaci6n total del cau-­

dal natural del rlo Tacotalpa )' para el control de las ave­

nidas de inundaci6n que afectan a la regi6n aguas abajo en­

el Estado de Tabasco. 

La Fisiografla nos dá idea de como se encuentra el -

terreno y de cuales son los lugares favorables para la bús­

queda de proyectos hidroeléctricos. 

La Hidrogr~fia consiste en saber los diferentes mod~ 

los de drenaje y en encontrar zonas que puedan acarrear pr~ 

blemas a las obras que se piensan construir. 

En el §rea de estudio afloran cali:as Cret~cicas del 

Grupo Sierra Madre las cuales son tenaces y densas" se caras 

terizan por tener carso. El sistéma Terciario est§ compue~ 

to por lutitas r márgas de color gris, donde las lutitas --
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son f1siles e impermeables y las margas son mas tenaces y -

resistentes a la erosi6n; estas rocas pertenecen a la Forma 

ci6n Soyal6 del Paleoceno. El Eoceno está constituido por­

la Formaci6n El Bosque que son lutitas, limolitas que son -

rocas fáciles de erosionar e impermeables; y areniscas ro-­

jas de porosidad y permeabilidad media. 

El Oligoceno Inferior está representado por la Form! 

ci6n Mompuyil que son cali:as bi6genas estratificadas y ma­

sivas, duras densas y resistentes a la erosi6n. El Oligo-­

ceno Superior se representa por una alternancia de calizas, 

areniscas y lutitas con variadas propiedades f1sicas. El -

Mioceno se representa por lutitas f1siles e impermeables, y 

areniscas de la Formaci6n Tulijá. El sistEma Cuaternario -

es representado por dep6sitos de talud, aluvi6n y suelos. 

La boquilla del P.H. ltzantfin está labrada sobre ro­

cas calizas muy duras, densas y competentes; la roca de 

aabas lllrgenes presenta pequeftos y aislados rasgos de diso­

luci6n a travfs de fractuas: La disoluci6n en fracturas es 

mejor indicada en la zona de roca de comprimida de las lad~ 

ras. 

Las rocas donde se apoyará la cortina de la presa se 

han dividido para fines prácticos en 3 unidades: 
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Unidad 1 Cza (U1). 

Son calizas estratificadas, color gris a crema, du-­

ras, densas y competentes; en estratos de O.SO 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 márgenes. 

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) fosi 

llfera, 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 rto. 

Las tres unidades se disponen sin irregularidad alg~ 

na de una mArgen a la otra con un rumbo NW SOº SE buzando o 

inclin§ndose 24° hacia aguas abajo y ligeramente de la mAr­

gen izquierda a la márgen derecha. 
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El macizo es afectado por 4 familias de fracturas,-­

son más típicas tres de el las: aO con dirección N 30'E; ~ 

con dirección NW4S'SE; y con dirección dominante N-S, r 
S con tendencia E-11'. El fracturamiento es de mayor cons! 

deración en la márgen izquierda. Las fracturas por lo gen~ 

ral est&n selladas por calcita. Los fenómenos cársticos -­

son leves y observables aisladamente en algunas fracturas -

donde la disolución a afectado los rellenos de CaCO: La --

permeabilidad de la unidad de calizas Ul y UZo~cila entre S 

y 10 unidades Lugeón y muy aisladamente superior a 15 U.L.­

La unidad inferior de calizas U3 registra valores inferio-­

res a las 5 unidades Lugeón. En el cauce del r!o no se han 

encontrado depósitos de aluvión ni fracturamiento importan­

te, la roca U3 es practicamente impermeable con valores in-

feriares a 5 U.L. 

El rasgo tectónico más notable localizado junto a la 

cortina de la presa es la falla ltzantún 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 NW 80'SE; el plano de falla bu:a SS'a 60° hacia aguas 

abajo. Según la história geológica-tectónica de sitio ind! 

ca que al parecer este accidente tuvo su origen al final -­

del Terciario cuando se plegó y se falló las rocas de esa -

región. Sobre su traza no se observan evidencias morfológ! 

cas frescas, que sugieran movimientos o posible actividad· 
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reciente o por lo r:enos en los (~!tinos 10,000 años. lo anterior, -­

desde Juego, podr5 ser comprobado instrumentalmente con evi 

dencias de tipo sismológico. La fa! la ltzantún pone en co[!_ 

tacto en la :ona estudiada (soc. 8 r 9 sondeos, etc.), las­

rocas competentes de las calizas arenosas (U3] de la Forma­

ción Mompuyil, con rocas incompetentes (U-6). Las primeras­

se encuentran muy sanas afin junto al plano de dicha fal!a;­

la U6 compuesta de roca arcillo-arenosas, yeso, etc,sc mani 

fiestan en un espesor de 4 a 6 m todos los efectos de los -

esfuerzos que originaron el afal!amicnto. 

En el marco geo16gico regional, la falla lt:antfin -­

que tiene 5 a 10 km de largo se ubica más al norte de las -

fallas de Chicoasén-Malposo, falla mufi!:, Huixtán y otras-­

que llegan a tener hasta ZOO km de largo. Sobre estas gra~ 

des fallas se comprob6, mediante estudios radiométricos --­

(Estudios para el Proyecto Chicoasén) que los materiales r! 

cientes que las cubren, no han sido afectados por movimien­

tos modernos y desde hace más de 5 millones de anos y, que­

dichas fallas han permanecido inactivas. Esos rasgos tuvi! 

ron su origen al final de la tect6nica Terciaria que ocu--­

rri6 hace 5 a 10 millones de anos, y no han presentado acti 

vidad en el régimen sismotect6nico actual. La falla ltzan­

tfin es pequefia comparativamente a las ya mencionadas y se -

encuentra más alejada de las zonas sismicas del pacifico --
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donde se generan los temblores del S.E. de México. 

El embalse en proyecto quedará alojado sobre una es­

tructura de tipo sinclinal (sinclinal San Pedro y Tacotalpa) 

constituido princip1lmente por lutitas, y observa condicio­

nes esttucturales y de permeabilidad del terreno ideal para 

almacenamiento. Las posibles fugas del embalse se locali-­

zan solamente a trav!s del macizo o horst calcáreo de ---­

ltzantún, sobre el cual se requerirá una pantalla de inyec­

ción. El horst de Itzantún está rodeado por el efecto de -

afallamiento, por rocas arcillo-arenosas impermeables de la 

Formación Simojovel con lo cual queda asegurado geológica-­

mente él cierre del embalse. En las trazas de las fallas -

hacen contacto rocas impermeables, y además se encuentra s~ 

liadas por minerales arcillosos, yeso o calcita que ha sido 

inyectado o depositado a través de los planos de afallamie~ 

to limitado el posible flanqueo de las aguas del embalse. -

Las fracturas del maciso calcáreo normalmente están sella-­

das por calcita lo cual disminuirá notablemente los \'olúme­

nes de inyección requeridos. 

Hacia aguas arriba de la boquilla se observan mate-­

riales de talud inestables con 8 a 20 m de espesor están -­

formados por bloques de caliza empacados en limo y arcillas 

sueltas. Aunque la magnitud de estos depósitos no ponen en 

riesgo las obras del proyecto es conveniente se evalúen con 



125 

métodos geofísicos o sondeos de diamante; estos descansan -

sobre materiales arcillo-arenosos muy pl5sticos de la U6 --

(lechos rojos). 

Junto a la boquilla sobre la mlrgen izquierda se --­

observa una zona decomprirnida de la ladera con forma pirami 

da! limitada en su base por el contacto entre la U2 y U3 y-

se acufia aproximadamente a la clevaci6n 270. 

Las excavaciones subterrlneas podrán efectuarse y en 

cualquier diámetro en Ul, U2 6 U3, sin problemas de estabi-

1 idad, precvicndo un minirno de anclajes para las unidades -

1 )' 3. 

El vertedor se excavarl sobre la márgen derecha, su­

desarrollo será totalmente en la caliza masiva U2, dura)' -

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

A 4 km del sitio para la cortina, en la confluencia­

de los rios San Pedro )' Cucul6 se tiene materiales de bo--­

leos y grava con poca arena con un voHimen aproximado de 1-

millon de m3; este material requiere clasificaci6n )' tritu-

ramiento para poder utilizarse en agregados para concreto.­

Las calizas Ul )' U2 trituradas podrán utilizarse como agre­

gados de concreto. En sitios cercanos a la obra de toma,-­

túnel y casa de máquinarias se cuenta con dep6sitos con ma-
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terial de boleo grande con grava y arena. 

Los estudios geológicos de superficie en la zona del 

túnel y los sondeos efectuados permiten a la fecha disponer 

de una clara interpretación acerca del modelo geológico de­

estructura y tipo de roca que se cortarán al nivel del tú-­

nel. 

La obra se excavará bajo una estructura anticlinal -

(El Azufrito) integrado por una gama de rocas sedimentarias 

que va desde lutitas, areniscas, limolitas, calizas duras,­

etc. La secuencia de rocas, que cortará el túnel se ha di­

vidido para fines geotécnicos en 9 unidades, distinguibles­

sobre la superficie del terreno. 

El túnel cortará en su primera mitad partiendo de -­

obra de toma una secuencia heterogénea (Ul a U8) de rocas -

con propiedades mecánicas también muy variadas desde muy -­

buenas a condiciones muy pobres y cr{ticas que seguramente­

causarán en algunas partes problemas en la excavación. Los 

métodos de excavación y los cuidados que se preveen en el -

tratamiento de las rocas, podr{an disminuir las dificulta-­

des por superar. Los sitios cr{ticós se indican en los pl! 

nos y cuadros anexos. 

Se estiman como posibles acufferos a las unidades --
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US 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 pr~ 

piedades mecánicas peores de la roca, causarán problemas de 

estabilidad. La presencia de acuiferos con un caudal apre­

ciable podrian no tener afectos de consideración en las zo­

nas de caliza. Como medidas de prevención se deberá contar 

en la cxcavaci6n con cunetas, drenajes, etc. 

La obra de toma y portal de entrada del tlinel de CO!!. 

ducción se localiza en una zona de areniscas con lutitas ~­

intercaladas de Ul que tendrán propiedades mecánicas regul~ 

res a pobres y, podrá ser constituida con algunos problemas 

de sustentación de la roca. Un sitio adecuado se ubica ••• 

frente a "La Competencia", 

El portal de salida y pozo de oscilación podrá cons­

truirse sobre calizas (US) recomend&ndose un sitio junto al 

arrO)'O "El Retiro", En dicho lugar no se tendr§n problemas 

graves de excavación con excepción de la presencia de aguas 

subteráneas en volOmenes considerables. 

Se está realizando estudio stsmico de reflexión y •• 

geoe!Ectricos para apoyar y confirmar los datos geológicos· 

obtenidos, como son la estructura, litológia, posición de • 
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fallas, zonas de intenso fracturamiento, profundidad de los 

niveles hidrostáticos, etc., ya inferidos por informaci6n -

superficial. 

Previamente a los resultados de las exploraciones en 

proceso, se estima que en la excavaci6n del tOnel se reque­

rirán preparativos para resolver los problemas de inestabi­

lidad; ya que algunas partes de esa obra corta unidades de­

roca suaves e inestables donde se usará ademe, inyecciones­

º anclajes. 

No se preeven dificultades con el terreno en el área 

donde se pretende instalar la tuber!a de presi6n y la casa­

de mAquinas que se localiza junto al rio AmatAn o El Esca-­

Ion. 

Se deben programar barrenos en donde se pondrA la -­

pantalla de tnyecci6n, para saber las características del -

terreno, con permeabilidad y cálculo del nivel fre¡tico en­

los dos mArgenes. 

Hacer sondeos en los taludes de agua! arriba de la -

boquilla y sobre los dos mArgenes para poder, cuantificar -

su volúmen. 

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

bién se debe hacer éste trabajo. 

Hacer sondeos aguas abajo de la boquilla sobre la -­

tra:a de la falla normal, para saber la magnitud, grado de­

alteraci6n y permeabilidad, tanto del barreno como de la =~ 

na de la falla. En esta zona se están haciendo socavones­

con el fin antes señalado. 

Los socavones hechos )' los programados a la fecha -

son suficientes, pero es posible reducir unos de estos soc! 

·\llnes 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 construcci6n de las obras. 

En el túnel derivados debe continuarse la barrena--­

ción como se está llevando a cabo y si es posible intensif!_ 

can los sondeos sobre la traza. 

Sobre la entrada del túnel se debe empezar a hacer -

la construcción de una coyotera o socavón aproximadamente -

de 2 a 7 m como los hechos en la boquilla. Esta coyotera -

deberá seguir la traza del tunel con el fin de conocer la-­

consistencia de la roca, as!: Si en el portal de entrada, -
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la roca es suscep~ible de producir caídos, será necesario • 

poner un tipo de anclaje o escalones para la buena sustent~ 

ción del material que rodeará al túnel en su entrada. 

En donde el socavón corte material lutftico se podrá 

saber si dicho material es inestable y con que rapidéz se -

oxida y si sufre caldas, asl como tambi~n la posibilidad de 

encontrar fracturas }' :onas donde la roca este húmeda • Si 

el socavón se extiende demasiado como es de esperar, y si 

empiezan a existir problemas de aereaci6n que puedan causar 

daño en el organismo de los obreros entonces serfa preferí· 

ble la construcci6n de respiraderos a lo l•rgo de la tra:a· 

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

~bt~rial 

C(· l ir.ipiez;i 

SocaYones de r.rnr~~ <li.l: :. ~ re· 
que el túnel deri ·::.cor. 

SocaYones a mo )' otro lado 
Jd respiradero 
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En los respiraderos se pueden comenzar a escabar so­

cavones a uno y otro lado sobre la traza del tOnel; esto es 

para conocer las propiedades físicas del terreno, su perme! 

bilidad, estabilidad de la masa rocosa, posibilidad de en-­

contrar corrientes de agua y gases tóxicos que caucen dafios 

a los obreros. Estos respiraderos y socavones se deben hacer 

en la unidad 8, en donde es probable encontrar arroyos subt~ 

rraneos. Si se considera en algunas partes, continuar con~ 

socavones exploratorios ya escavados, por un posible peli-­

grá más adelante entonces se puede programar barrenos hori· 

zontales, con el fín de saber si existe alg6n 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 t6nel, 

Se deben hacer sondeos en la casa de mfiquinas para -

cuantificar el material alterado y la capa de suelo, estos­

ser5n de una profundidad aproximada de SO m y el material -

se deberá quitar y dejar roca sana. 

Se pro fundí za rá e 1 arroyo El Ret í ro, para verter las 

aguas que salgan de la casa de máquina. 
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La operación del llenado del embalse será conducida· 

en forma programada r controlada, para que la posible cncr­

gla encerrada en las fallas se de1carge lent3wente, prece-­

diendo por cscdones y arrestando la operación de ve: en - -

cuando sobre un nivel dado, con el fin de conseguir un ase!l 

tamiento total de los terrenos alrededor de la falla, sin -

desencadenar movimientos peligrosos para las obras. 

Si el llenado es rápido se pueden desencadenar sis-­

mes inducidos por la energ!a acumulada en las fallas. Es-­

tos sismos pueden ser en forma rápida )' violenta como tam- -

bién en forma lenta y sin peligro. 
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