Origen y caracteristicas del Karst
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Origen y caracteristicas
del Karst

. ¢, Qué es el karst?

 Formas del relieve karstico

« ¢Cbomo se forman las
cavernas?

. Peligros karsticos

» Tipos de dolinas

» Clasificacion geotécnica del
karst

. El karst de México

 El karst de las Sierras

« El karst de la peninsula de
Yucatan

. Algunos casos de afectaciones
producidas por fenomenos
karsticos




Profundidad (m)
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Karst: conjunto de formas originales del
relieve, que se producen en rocas
faciimente solubles: yeso, calizas,
dolomias o sal.

Lo mas caracteristico del karst son las
formas negativas del relieve (dolinas,
resumideros, cenotes) y el drenaje
subterraneo (Lugo, 1989).
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ColOg + N30 + COz —> Ca"* + 2MCO3

* Larespiracion de las bacterias y raices
incrementan la pCO?

* Conforme aumenta la pCO?, aumenta
también el ritmmo de disolucidon

Latitudes tropicales = evapotranspiracion elevada
+ suelos bien desarrollados
+ elevada pCO?2 atmosférico
= KARST muy desarrollado
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Paisaje Karstico: Sierra Gorda, Querétaro




Paisaje Karstico: Selva del Ocote, Chiapas
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Distribucion de las regiones karsticas en Meéxico




Lapiaz: formas que resultan de la disolucion directa de la roca,
tanto en la superficie como en las porciones cubiertas de suelo

Zanjones Puntliagedo
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Karst de Conos (Kegelkarst)

Karst de Cupulas (Kuppenkarst)

Karst de Mogotes

Dolinas Tropicales
{Cockpits)

Karst de Torres

Karst de Corredores
(Karstgassen}

Karst tropical: Se caracteriza por la presencia de conspicuos cerros residuales de forma coénica,
situados entre profundas dolinas, o rodeadas por planicies aluviales.




Sierra Oxmolén, Tabasco




El origen de la
vern | 05’ % El agua de lluvia se vuelve acida .-
cavernas y e //, .'.' al absorber CO, del aire y suelo '//'/z

drenaje
subterraneo 7:"
El flujo de agua
erosiona y L‘
disuelve,
generando

) conductos

El flujo difuso del agua a
través de las fracturas las

-—T amplia por disolucion
' u l f

La agresividad del agua se mantiene al
mezclarse agua de flujo difuso y por
conductos
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La disolucién sigue

ampliando conductos
bajo el nivel freatico




Etapa 1, inicio del proceso karstico

Sumidero

Cueva Vadosa

Resurgencia Nivel freatico

Cueva Freatica

Etapa 2, tras una primera fase de erosion

Remanentes de cueva
de la 12 Etapa ‘ .
P — S Sumidero
ueva Vadosa

Seccion
vadosa
aislada Cueva Freatica (Etapa 2)

Etapa 3, tras una segunda fase de erosion

Remanentes de cueva
de la 1° Etapa Paleonivel freatico

Sumidero

Remanentes de cueva Canoén vadoso
de la 2 Etapa R — l r (etapa 2)
Y N | , P, Caiién vadoso
N g »"“-:..:.;,‘t ‘-:-’,.‘_:)}_L }:?I;:,_;_f.i"' E en dos fases
N > e (etapas 2y 3)
Resurgencia Nivel freatico actual
———————————————————————————— Pew= oo ? Tubo freatico (etapa 2)con
caion vadoso (etapa 3)

~_—
- Tubo freatico (etapa 3)

Cueva Freatica (Etapa 3)






El origen de las cavernas y el drenaje subterraneo

Rainfall + CO, from air and soil => Carbonic acid => Dissolves limestone North
Impermeable
rocks \
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water
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cave
system

Gough'’s Cave/
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Solubcn condmts
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Sumidero: Cuando el cauce de un rio superficial termina en una
sima o cueva, donde es absorbido masivamente, se le llama
sumidero.

Sumidero.Atlalaquia, Puebla







Cuevas Vadosas: Cuando la cavidad se genera por encima del

nivel freatico, tiende a desarrollarse verticalmente por tiros y
cascadas.

Saétano de Alfredo, Querétaro

Sétano de Alfredo

Querétaro, México
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PROFILE VIEW OF UPPER SECTION 150 degrees
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SISTEMA CHEVE

Municipio de
CONCEPCION PAPALO
OAXACA, MEXICO
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Sistema Huautla, Oaxaca

Sistema Huautla, Oaxaca
1,545 m
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Cuevas Freaticas: Cuando la cavidad se genera en el nivel

freatico, tiende a desarrollar galerias horizontales de secciones
subcirculares.

Cueva de la Mano, Guerrero




Cueva de la Mano, Guerrero
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Cueva Cheve, Oaxaca Cuevas Freéticas:
Eventualmente, las
galerias se
desarrollan bajo el
nivel freatico y estan
totalmente
Inundadas.

Sis_tema Ox Bel Ha, Quintana Roo

Se requieren entonces

tecnicas de espeleobuceo FgF 2
para explorarlas. £ &



Salas de Derrumbe: En ciertas zonas la ampliacion de las

galerias subterraneas puede producir colapsos y la generacion de
grandes espacios subterraneos, o salones.

Aztotempa, Puebla




- - - Zona de inestabilidad sobre una
seccién de techo plano. Por encima de una
anchura critica se produce el despren-
dimiento.

Desprendimiento por descalce, al erosio-
narse un nivel poco resistente.

A la inestabilidad de la béveda se une el
deslizamiento de los estratos, que depen-
derd de las caracteristicas de sus juntas.

Seccién de béveda estable.




Salas de Derrumbe: el agua subterranea disuelve y erosiona los

bloques del derrumbe, ampliando el espacio y favoreciendo la
migracion del colapso hacia arriba.
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Aztotempa, Puebla



Grandes Soétanos: al proseguir la migracion del colapso hacia
arriba, eventualmente intersecta con la superficie produciéndose

Hoya de Guaguas, S.L.P.




Soétano de las Golondrinas
S.L.P.

SOTANO DE LAS GOLONDRINAS
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Espeleotemas
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Dissolucao de

calcita
CaCO,+H,CO, —» Ca**+2HCO."

CaCO,+ H,CO;, —> Ca'*+2HCO,"
P+ E

Catt#2HCO, - | 8, S
3 i ~ Z caverna ~ 0,06%
Caco,+CO, +HO _ ’ 5

subterréneo‘ Sedimentos fluviais
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T u Antigas crostas
calciticas

Tipos de

espeleotemas:
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Estalagmitas
Estalagmitas tipo
vela

Estalactitas de
popote

Estalactitas
Cortinas

Columna

Helictitas

Gours de travertino



Espeleotemas

Gruta del Precipicio, Nuevo Leon

Gruta de Juxtlahuaca, Gro.



Espeleotemas

Cueva sin nombre,Tabasco




Resurgencias: Eventualmente, toda el agua que circula por un
acuifero karstico regresa a la superficie en manantiales que
brotan de conductos,
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Peligros asociados al desarrollo
de fenomenos karsticos

Contaminacion de acuiferos




Tipos de dolinas segun el mecanismo de formacion y el tipo de

material. Modificado de Waltham & Fookes, 2003
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Distintos tipos de dolinas

Dolma de Dlsoluc:|on



Dolinas de hundimiento y colapso




Dolinas de hundimiento y colapso




Factores desencadenantes de un colapso

Erosion superficial ~ Abatimiento del nivel freatico Sobrecarga
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Dolinas de hundimiento por sufosion

Pasos en la formacién de una dolina de hundimiento por sufosion:

a) Mientras el nivel freatico se mantiene por encima del contacto suelo-roca no habra problemas

b) Al abatirse el nivel freatico por debajo del contacto suelo-roca, las aguas de infiltracidn se trasladan hacia las
cavidades karsticas, arrastrando las particulas finas de los suelos en un proceso de sufosion (tubificacion)

c) La migracién de las particulas produce huecos o cavidades en la interfaz suelo-roca

d) Silos suelos son cohesivos, la cavidad puede alcanzar grandes dimensiones antes de empezar a migrar
hacia la superficie

e) Cuando el espesor de suelos sobre la cavidad no resiste, se colapsa subitamente, generando una dolina de
hundimiento

f) Con el tiempo, el fondo de la dolina puede azolvarse, y el relieve se suaviza, pero el area afectada por la
dolina aumenta



Sub-
desarrollado

K-1V
Complejo
K-V
Extremo

FND=Tasa de formacion de nuevas dolinas por km2 v por afo

Sélo en desiertos
y calizas impuras

El minimo en
regiones
templado-
subhimeda

Comun en zonas
templado-
subhimedo,
minimo en
regiones
tropicales

Lo normal en
regiones
tropicales

Sélo se
encuentra en
regiones
tropicales
himedas

Raras
FND<0.001

Pequenas dolinas, de
hundimiento y
subsidencia.
Sumideros activos
FND 0.001-0.05
Abundantes dolinas
de subsidencia y
hundimiento,
grandes dolinas de
disolucidn, pequefias
de colapso y/o
cubiertas

FND 0.05-1.0

Muchas grandes

dolinas de disolucion,
numerosas dolinas de

subsidencia, dolinas
de collapso y
cubiertas
diseminadas

FND 0.5-2.0

Muy grandes dolinas
de todos los tipos.
Compactacion de
suelos en dolinas
cubiertas

FND >>1

Relieve
superficial y
cobertura

Casi uniforme,
pocas fisuras
ampliadas por
disolucidn

Numerosas fisuras
ampliadas por
disolucion

Fisuramiento
extensivo, relieve <
5m.

bloques sueltos en
el suelo de
cobertura

Superficie de
pindculos, bloques
sueltos, Relieve de
5a20m

Altos pinaculos y
torres, relieve >
20m, pilares
sueltos y socavados
entre profundas
fisuras rellenas de
suelo

Cuevasy
cavidades

Raras y pequenas.

Muchas cavidades
pequefias, la
mayoria <3m de
seccion

Abundantes
cavidades <5m de
seccion, en
multiples niveles

Abundantes
cavidades >5m de
seccion, en
multiples niveles

Numerosos
sistemas de
cavernas con
secciones >15m en
complejo arreglo
tridimensional

Clasificacion Geotécnica del Karst, modificada de Waltham & Fookes (2003)
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Relieve superficial

y cobertura

Cuevasy
cavidades

Investigacion del
Sitio

Cimientos

Esquema
(sin cubierta de suelos)

K-1
Sub-
desarrollado

K-1V
Complejo

K-V
Extremo

Casi uniforme, pocas
fisuras ampliadas por
disolucién

Numerosas fisuras
ampliadas por
disolucion

Fisuramiento
extensivo, relieve
<5m.

bloques sueltos en el
suelo de cobertura

Superficie de
pinaculos, bloques
sueltos, Relieve de 5 a
20m

Altos pinaculos y
torres, relieve > 20m,
pilares sueltos y
socavados entre
profundas fisuras
rellenas de suelo

Raras y pequefias

Muchas cavidades
pequefias, la mayoria
<3m de seccidn

Abundantes cavidades
<5m de secciodn, en
multiples niveles

Abundantes cavidades
>5m de seccién, en
multiples niveles

Numerosos sistemas
de cavernas con
secciones >15m en
complejo arreglo
tridimensional

Analisis geomorfoldgico
y de la literatura

Barrenos para
determinar la presencia
de cavidades. Métodos
geofisicos.

Barrenos y excavacion
de trincheras para
determinar la presencia
de cavidades y la
naturaleza de la cubierta
de suelo. Métodos
geofisicos

Barrenos y excavacion
de trincheras para
determinar la presencia
de cavidades y la
naturaleza de la cubierta
de suelo. Métodos
geofisicos

Barrenos y excavacion
de trincheras para
determinar la presencia
de cavidades y la
naturaleza de la cubierta
de suelo. Métodos
geofisicos

Normal para roca sélida

Relleno de fracturas
abiertas con concreto y
vigas normales

Relleno de fracturas
abiertas con concreto y
vigas normales o losas
de concreto

Vigas y losas reforzadas
o0 puentes estructurales
entre pilares rocosos.
Excavar los materiales
sueltos para detectar
cavidades mayores que
puedan inducir colapsos

Vigas y losas reforzadas
0 puentes estructurales
entre pilares rocosos.
Excavar los materiales
sueltos para detectar
cavidades mayores que
puedan inducir colapsos

Clasificacion Geotécnica del Karst, modificada de Waltham & Fookes (2003)
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Mapa de susceptibilidad a fendmenos karsticos
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Karst de plataforma
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tropical extremo
Karstbosque K-V Karst
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Qeste
Karst Normal a Maduro
K-l a K-l

-
Ls )

Ls Ls
Mesa Central

Sierra Alta

K Cuevas Vadosas

Q Cuevas Freaticas fésiles

,-»\ Cuevas Freaticas activas

Ls Calizas

Este
Karst Complejo
K-IV Viento Predominante
-
Karst Extremo
g K-V
Karst Extremo K-V
o ‘ 4 ,
\‘ K . Nivel del Mar

' Planicie Costera

Sierras Frontales

Patron de tipos de desarrollo karstico en la Sierra Madre Oriental
y Sierras Orientales de Oaxaca.

Modificado de Espinasa-Perena, 1990
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Mapa de susceptibilidad a fenémenos karsticos
Sierra de Chiapas
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El karst de la peninsula de Yucatan,
la mayor plataforma karstica del planeta
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Influencia del impacto meteoritico de Chicxulub

Progreso




Influencia del impacto meteoritico de Chicxulub

e

Distribucion de cenotes en la region norte de la peninsula
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Formacion de cavidades en plataformas costeras
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Formacion de cavidades en plataformas costeras
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Formacion de cavidades en plataformas costeras

Cambios climaticos y niveles del mar Caribe
a finales del Pleistoceno
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Origen de los cenotes y cavernas de la Peninsula de Yucatan
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El mayor sistema de cavidades karsticas en el mundo
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El mayor sistema de cavidades karsticas en el mundo
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El mayor sistema de cavidades karsticas en el mundo
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El mayor sistema de cavidades karsticas en el mundo
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Influencia del karst en los arrecifes coralinos

Caletas — Descarga de agua subterranea

Descarga subterranea mediante ojos de aguay
caletas. Cuevas colapsadas muy grandes
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Influencia del karst en los arrecifes coralinos
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Influencia del karst en los arrecifes coralinos
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Sistema Sac Actun-Dos Ojos
Sistema Ox Bel Ha

Sistema K'oox Baal
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| Sistema Garra de Jaguar
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Algunos casos de afectaciones producidas por
fendmenos karsticos
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El Hoyanco, Coatlan del Rio, Morelos, 1908
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San Isidro las Banderas, Pantepec, Chiapas, 2003




Zona conurbada Torredn-Gémez Palacios-Ciudad Lerdo
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Zona conurbada Torredon-Gomez Palacios-Ciudad Lerdo




San Antonio del Coyote, Coahuila, 2011

Depdésitos de aluvidn (suelos cohesivos) que
forman las extensas planicies entre las serranias
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Inundaciones en Zongolica, Veracruz, 2012
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Hundimientos karsticos recientes en Quintana Roo

Hundimiento frente a
una casa del conjunto
| habitacional Paseos

| Kabah, en Cancun

Relleno de la cavidad
con arena, la cual
sera arrastrada por el
agua en el futuro,
causando nuevos
colapsos

Vista de la cavidad bajo el Hotel Maya del Carmen,
utilizada como discoteca

Hundimiento en la carretera de acceso al poblado de Nuevo Durango,
Quintana Roo, por el colapso del techo de una cavidad karstica




Efectos del crecimiento poblacional en el karst de Quintana Roo

CUADRO 2
Infraestructura turistica en Quintana Roo

Afo Numero hoteles  Numero de cuartos de hotel
1981 196 9 449
1990 252 22 122
2005 *773 *50-517

* De los cuales, 146 en Canciin; 354 en Riviera Maya (Playa del
Carmen); 53 en Cozumel; 52 en Isla Mujeres; 42 en Chetumal; 49 en
Costa Maya; 14 en Puerto Morelos; 30 en Holbox; 8 en Kantunilkin;
7 en Carrillo Puerto; 10 en Bacalar; 5 en José Marfa Morelos; 1 en
Kohunlich; 1 en Chiquila, y 1 en Ignacio Zaragoza.

** Delos cuales 28 977 se ubican en Canciin, 23 512 en Riviera Maya,
el resto en Cozumel, Chetumal, Isla Mujeres y otras localidades.

CUADRO 6
Ocupacion del terrirorio

Ocupacién del territorio m?
Localidad 1980 1990 2005
Alfredo V. Bonfil 935 000 2717500 15355000
Bacalar 2 337 500 3 070 000 4 105 000
Calderitas 1 155 000 1 677 500 1 952 500
Canciin 6125000 13677500 52960 000
Chetumal 9765000 17635000 22757 500
Chunhuhub 265 000 572 500 1 447 500
Cozumel 0 6 825 000 9 185 000
Dziuche 185 000 482 500 1 092 500
Felipe Carrillo Puerto 1 100 000 2 590 000 5 657 500
Isla Mujeres 0 1 040 000 1 980 000
Javier Rojo Gémez 487 500 657 500 790 000
Joaquin Zetina Gasca 40 000 270 000 1 032 500
José Maria Morelos 552 500 1 397 500 3 057 500
Kantunilkin 405 000 872 500 1 735 000
Leona Vicario 172 500 472 500 2 345 000
Nicolds Bravo 637 500 1 680 000 2 147 500
Playa Del Carmen 42 500 1 500 000 8 425 000
Tihosuco 275 000 375000 1205000
Tulum 25 000 305 000 1 562 500

FUENTE: M.E. Rubio, “Proyecto de investigacién para obtener DEA: vulnera-
bilidad de ecosistemas de la Costa de Quintana Roo a la potencial contaminacién de
las aguas subrerrdneas continentales: bases para disefio experimental”. Doctorado en

Ecologia y Medio Ambiente, Universidad Complutense de Madrid, Espafia.



Efectos del crecimiento poblacional en el karst de Quintana Roo
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Detectan materia fecal en cenotes
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Efectos del crecimiento poblacional en el karst de Quintana Roo
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Puerto Aventuras 2012

Inexistente en 1975, Puerto
Aventuras consiste en una Marina
con desarrollos turisticos al sureste
de la carretera, y un pueblo para los
trabajadores al noroeste.

Puerto Aventuras 2023






Sistema Aluxes, un ejemplo de afectaciones en Puerto Aventuras

= y de=
porcion esta S|tuada bajo Ia parte orlglnal deI pueblo en-a que no
hay tratamiento de desechos, por lo que el drenaje entra
directamente a la caverna




Sistema Aluxes, un ejemplo de afectaciones en Puerto Aventuras
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La cuneta de la carretera drena directamente al SistemaAluxes Sur



Sistema Aluxes, un ejemplo de afectaciones en Puerto Aventuras

GRUTAS DE LOS
ALUXES

Pto. Aventuras, Q. ROO, MEXICO
Gruta Norte: 775 metraos
Gruta Este: 508 metros
Gruta Oeste: 1,032 metros
Gruta Sur: 1,498metros
TOTAL: 3.814 metros
EXPLORACION Y PLANO
FRED DEVOS MIGUEL VASQUEZ GARCIA,
TOMAS ENDOZO SANTOS, JOSE MIS.
CARLOS MARQUEZ RODRIGUEZ
ORLANDO GARCIA VILLANUEVA,
TWYLA WASMUTH, DANIEL RIORDAN,
JORGE MONTALVO GOMEZ,
HEATHER BELTRAM, ANDY BELTRAM,
JAN, ANGELICA CHIMAL TEH
MAFIA MAPS™
AGOSTO, 2002

CARRETERA
FEDERAL
307




Sistema Aluxes, un ejemplo de afectaciones en Puerto Aventuras
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Sistema Aluxes, un ejemplo de afectaciones en Puerto Aventuras




Sistema Aluxes, un ejemplo de afectaciones en Puerto Aventuras
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Colapso en el trazo del Tren Maya, Tramo 5 Sur,

incipe
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Construccion del Tren Maya sobre el Sistema Garra de Jaguar,
Quintana Roo

\ SR E i N
El Sistema Garra de Jaguar, con 46.3 km
de pasajes, es una de las mayores
cuevas de México. La construccion del
Tren Maya esta ocurriendo al lado de la
mayor entrada a este sistema, con grave
riesgo de colapso.
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