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CAPITULO UNO

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Con 1la finalidad de apoyar a los agricultores zacatecanos, la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos ha aprobado ta
construccien del proyecto de presa "Santiago", tpio. de Miguel
Auza, Zac. Con @1 cual se embalzaran las aguas del rio Santiago
pretendiendo con esto el riego de 115 Has.

El Froyecto Santiago ha sido estudiado desde 1973 mediante
levantamientos geolégicos en la bogquilla, perforacicones con
recuperacioéon continua de nuacleos y pruebas de permeabilidad, asi
como con pozos a cielo abierto. Do estos estudios se ha concluido
que se presentan cinco tipos de unidades litolégicas &n  la z2oha
de la boguilla, afiarando y en el subsuclo. La unidad mas
antigua, la Formacidn Caracol del Cretdcico Superior constituida
Ppor iatitas y areniscas, no aflora scbre el ejo, se localizé
anicamente @n el subsuelo. L& siguiente unidad, 1a Farmacidn
Ahuichila constituids par un conglomerado calcareo muy compacto
y bien comentado, tampoco aflera y se cortéd &n 3 de las 4
perforaciornes que alconcaron a la Formacioén Coracol, =in embargo
ea considera por 1os resultados de seploraciones en otros sitios,
auc pedria tener desarralla de cavernas. La siguiente unidod, la
Formacidn Vizcarra constituida aqui por tobas riocliticas Y
litizas muy compactac y de burna calidad, aflora con los extremos
del eje de la cortina asi come =n la porcion media. La cuarta
unidad estd Jormade por una colada ldaviza de basaltos de
distribucién reducida. Finalmente a la quinta unidag la
constituyen materiales aluviales de una antigua terraza, finos vy
compactos. En 190s estudios mencionadas no se han definido cen
detalle lcs contactos entre las diversas litolcgias, asi como
tampoco las caracteristicas geotécnicas de las mismas.

1.1.1 Objetivos del Trabajo,

Los objetivos perscguidos para el Proyecto Santiago soni

- Conocer la estratigrafia regicnal del drea y proponer un
modelo geoldégico que permita establecer los procescs gue
motivaron la formacisén de la Hoquilla Santiago e inferir la
presencia de diversas materiales litologicos en el
subsuelo.



Cartografiar las unidades litoldégicas presentes en el 4rea
del embalse Yy boquilla, asi como determinar las
caracteristicas geotécnicas de dichas unidades (calidad de
roca, fracturamiento y relaciones estructurales).

Definir con detalle la posicién de los contactos entre
unidades litoldgicas bajo el eje de la boquilla.

Determninar el espesor de limpia (roca alterada vy
decomprimida o rellenos) a lao largo del eje de la cortina.

En casoc de estar presente en la boquilla definir el
mecanismo de disolucidn de la Formacisn Ahuichila y su
espesor.

Ubicacién y litologia de los bancos de materiales de
enrocamiento.

1.1.2 Método de Trabajo.

Las diversas actividades que se llevaron & cabo durante el
desarraollo de 1los estudios en el Proyecto Santiago. fueron las
siguientest

Recopilacidng, seleccidn Y analisis de informaci én
geol égico-geptécnica tanto del proyecto como de 1a region.
En esta etapa so analizaron los informes técnicos de los
estudios previos. For obtro lado, se establecid el marco
geolégico regional, obteniende una cartografia geolégica
del area a escala 1:1100,000 y litolegica a escala 1:50,000,

Reconocimiento geolégico regional. Esta etapa consistié en
efectuar recorridos en una amplia zona con el +in de
reconocor la estratigrafia del drea y definir un modelo
geolégico regional.

Levantamiento geolégico de 1a bogquilla y vaso. Una vez
establecido el modelo gzolégico regional y apoyados en la
informacion provia del cubsuel o, se realize un
iovantamiento geoldgico cetallado en el Area de la boquilla
y vaso. Asisismo se tomaron muestras de roca para su
astudio en laboratorios.

Reconocimicnto goolégice on 1oz bancos de reoca. En psta
etapa se identificéd la litologia que se presenta en cada
banco.

Campafa de levantamientos geofisicos en la zona de la
boquilla. Como apoyo & los levantamientos geolégicos de la
boquilla, se reaiizaron tendidos sismicos sobre todo el eje
Jde la cortina y dos mdz perpendiculares a dicho eje en la
zona de un paleocavce, asimismo se realizaron 45 sondeos



eléctricos verticales, distribuidos en tres lineas de
seccidén, una coincidente con el eje de la cortina vy dos
paralelas a la anterior, distantes 5Om de la misma.

- Estudios de taboratorio. A las muestras de roca obtenidas
de 1a boquilla, se les envidé a laboratorios petrograficos y
de mecanica de rocas. Segun el caso se determiné su
microfracturamiento y se clasificaron petrograficamente,
o bien se obtuve su densidad, porosidad, resistencia a la
compresion simple, resistencia a 1a carga puntual Y
madulo de elasticidad estatico.

- Integracidén geoldgico-geofisica. Previa intepretaciosn de
10s resultados geofisicos se efectuéd una integracién de la
geofisica con los levantamientos geoldgicos., De esta
integracién se definié la ‘continuidad de 1las unidades
litologicas en el subsuelc contactos litoldgicos vy
espesores de limpia.

- Informe técnico. Posteriormente se procedid al dibujo de
Figuras vy Planos, asi como a 1la redaccién del presente
escrito.

1.2 GEOGRAFIA

CARACTERISTICAS GENERALES

Socbre el Rio Santiago, afluente del Rio Aguanaval, e hanh
construido algunas obras hidraulicas, tanto dentro del Estado de
Durango como el de Zacatecas. La Boguills Santiago, sobre el rio
del mismo nombre, s uno mAs de los  aprovechamientos que la
5.A.R.H. tiene en proyecto, vy su finalidad es la de incrementar
el numero de hectareas de riego en el Municipio de Miguel Auza,
Estado de Zacatecas.

Segun el anteproyecto, dichs obra hidraulica presente las
siguientes caracteristicas (Rodriguez, 1583).

Tipo de Cortina Materiales Graduados
Ltongitud de la Corona &lém

Altura 14 m

Capacidad 57006,000 w3

Area de Beneficio 115 Has.



1.2.1 Localizacion Geografica

La Boquilla Santiago se ubica al noroeste del Estado de Zacatecas,
en su limite con el Estado de Durango (Figura 1.1); se encuentra a
unos 220 Km al NW de la Ciudad de Zacatecas, Zac. y a unos 5 Km
al DOeste de Miguel Auza, Zac. Sus coordenadas geograficas
aprorximadas tomadas de la carta topografica Gi3-D75 de DIGDETENAL,
sont

Latitud Norte 24° 17* 2zo"

Longitud W de Greenwich 103¢ 30* 3IO*

1.2.2 Vias de Acceso.

El acceso al sitio partiendo de la Ciudad de Zacatecas es como
sigued: se toma la Carretera FFederal 47, en su tramo Zacatecas-
Torreén, hacia el Norte por un espacio de 210 Km hasta el
entrohque con la Carretera Estatal 17, que une a las Ciudades de
Miguel fuza y Juan Aldama del Estado de Zacatecas; de dicho punto
s2 continda hacia el poniente por la citada carretera hasta
ilegar a Miguel Auza; en esta poblacidn se toma una terraceria
trransitzable en todo tiempo que hacia el pontiente conduce a los
pablados de San Marcos, Emiliano Xapate y Allende del Estado de
Durango; luego de recorrer por este camino tan sélo unos S5 Km se
1lega o 1la Bogquilla Santiago. (Figura {.2)

1.2.3 Clima y Vagetaclon

El clima er 15 regidn, segin lta clasificacisn de Keeppen,
modificada por E. Garcia (DETENAL, 1970), es el mas seco de los
5&C0s  esteparios: BSo KW (w/ery el verano es célido, su
temperatura media anual oscila entre 12 y 18° centigrados,
mientras que ocn el mes mdc caliente 12 temperatura es superior a
los 18¢ centigrados. La precipitacién media anual estd en el
rango de los 400mm.

La vegetacién que se presenta es caracteristica de las zonas
semidesérticas (nopal, huizache, candelilla, ufa de gato), sin
embargo a lo largo de los escurrimientos principales vy
secundarios se observan zacatales y 4rboles de hojas perennes
camo los sabinos.

% 4 %
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1.2.4 Fisiografia

rRegionalmente 1 4rea de trabajo se ubica en la porcion
noroccidental de 1a provincia fistografica de 1la Mesa Central
(Raicz, 1964), préxima a su limite con la provincia de la Sierra
Madre Occidental. Los rasgos topograficos que aqui la
caracterizan son 1llanuras y valles extencos, con vegetacien
somidesdrtica, cubiertos a manera de rellenos por materiales
Terciario-Cuaternarios constituidos por gravas, arenas vy
arcillas, Sus altitudes varian de 1900 a 2000 m.S.n.m.

Contractando con lag partec planas se presentan una serie de
cordones, pequeras sicrras y mesas formadas por rocas volcanicas

(riolitas, ignimhritas, basaltos, andesitas y tobas), también del

Terciario y Cuaternarin. tas altitudes de 1las partes altas

oscilan entre los 2200 y 2300 m.s.n.m. Asimismo se prasentan

lomerios de muy suave pendiznte formados por cuerpos intrusives

terciarios muy orosionados.

13

i.a Boguilis Santiago bha side  labrada por la erosion del Rio
santiago sobrz un corddn constituido por tobas +iolitico-
ignimbeitizac, Dichao cardsn se conforma por la alineacien de
algunos cerros y 1omas conocidos coms Cerro La Boquilla, Cerro La
Cantery, Corro Lo Fladta, fome lLa Molodeora y loma La Cejitas; estas
iomas y cerrcs  bienen unas ciovactients de 30 a 100m  sobre el
nivel de loc walie nbtran pvndiente: suaves Yy una ligera
inclinsciAn 40 unnos ta longitud del cordén es
do uenn F o4 10 Tmoy eu Dr:cnt_'u:lcm specuimada es . de NW-SE.

Contrastando coan o1 corddn =2 proaentan valles conformados. por
arciliz-s y svolos  vegelates, gus cobran @ diferontes materiales
cdel Crotacico Saparior oy Tergiaris (lutitas, areniscas vy
congioneradas. .

[ <lsc eztd censti tuida por valles cortados por los
rios San y Banta Cruz, y delimitados por lomerios de suaves
pindientee. Estos vailes prezertan suelos vegetales y rellenos

rociontes aCbire anliguas teriazas aiuviales.

ombs
o

gl Kigo 3.
iQ mguar

He re¢ginen  permanente y vierte sus  aguas al
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CAPITULD DOS

GEOLOGIA

2 GEOLDBIA Y GEDTECNIA DEL VASD Y BORUILLA

A continuacidn se describe el marco geolégico regional,
atendiendo a la estratigrafia y a 1los rasgos estructurales
predominantes y, posteriormente, se discuten las caracteristicas
geolégicas locales, tanto de 1a zona del estrechamiento como dei
vaso de almacenamiento.

2.4 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

En la zona limite entre las entidades de Zacateocas v Duraengo,
aledafa a la poblacieén de Miguel Aura, se cbserva la presencia de
rocas del Cretacico Superior al fuaternario. Las litologiaz
predominantes son conglomerados, ignimbritas, tobes minlilicas
interestratificacioncs de lutitazn y o cas; taimdién  ce
presentan, aunqgue con afloramientos reducidos, calicas, basaltos
y cuerpns intrusivos 2cidos. La maynr parte de las unidades
litoloégicas se aprecian cubiertas, an mayor o menor arada,. por
gravas terciarias y aluvidn cvaternario.

2.1.1 Estratigrafia

Las formaciones y unidades litoldgicas reconocidas v agrupadas
de 1las mas antiguas a las mas javenes son las siguientes:
furcra y Caracol del Cretdacico, Porfido Granodioriticao,
Ahuichila, Vizcarra y Los Llanos del Terciario, Grava Duraznilla,
Basaltos ¥y Aluvidén del Cuaternario, mismas que muestran su
distribucidén en el plano genlagico regional a escala 1:2100,000
.de la Figura 2.1 (tomado de EFITISA, 1%81), y se describen
brevemente a continuacién.




CRETACICO
- ' FORMACION AURORA

Calizas arrecifales y calcarenitas de color gris obscuro que
intemperizan a tonos parduscos claros, moderadamente
intemperizadas y duras. Se presehta en estratos medios a masivos
muy fracturados. La roca es cristalina y microfosilifera, o bien,
arenosa. Su espesor en el Area no es completo, se reduce a unas
cuantas decenas de metros. Su contacto inferior no se cobserva
por estar cubierto, pero en zonas aledafas es transicional con
la Formacioén La PeRa; estas calizas se encuentran muy afectadas
por fenémenos de erosién y disolucion. Esta - cubierta
discordantemente por las formaciones #Ahuichila, Llanos o por
aluvién.

Su  distribucidn se reduce a pequeros afloramientos aledaRos al
camino que comunica las poblactones de Ramon Corona vy Veinte de
Noviembre, donde aflora en lomas de pendiente muy suave.

Estas calizas tuvieron un ambiente de depdsito de tipo arrecifalj;
ce le correlaciona con la Formacién Cuesta del Cura vy segun
diversos autores su edad se restringe al Albiano Inferior y
Medio del Cretacico.

- FORMACION CARACOL

Se const{ituye por interestratificaciones de lutitas vy areniscas,
asi como por ocasionales calizas arcillosas de color gris claro,
gris wverdoso y pardo rojizo. Se presenta como una unidad
moderadamente intemperizada y de suave a medianamente dura. Sus
capas tienen un espesor que varia desde unos 2 hasta 30 6 40cm,
las areniscas son arcosas de grano fing y se muestran muy
compactas, mientras que las lutitas son fisiles vy quebradizas
(astillosas).

Esta formacidn (2] rencuentra intensamante deformada por
plegamientos, por 1o que su  espesor no puda ser estimado; sin
embargo, Cérdoba (1964) estima unas 3I00m para esta formacioén en
el area de Apizolaya, distante 150 Kms al oriente del area
estudiada.

El contacte inferior de esta formacioen es transicional con la
Formacien Indidura (constituida por caliza gris,
intercstratificada con lutita gris o verde olivo, en estratos
delgados a medianos), Yy aungue en el plano regional de la figura
2. fueron cartografiadas en conjunto, {por EFITISA, 1981) la
descripcién de campo se aproxima mds a la Formacion Caracol que a
la Indidura. Esta cubierta discordantemente por las formaciones



ahuichila, Vizcarra, Llanos o por aluvion. En algunos sitios la
porcion  superior de esta formacion estd constituida por una
brecha sedimentaria, de fragmentos de lutita rojiza empacados en
una matriz carbonatada de color blanco sucio, la cual podria ser
la base de la Formacién Ahuichila.

La formacidén se encuentra en algupnos valles y casi siempre
semienmascarada por reducidos espesores de aluvidn o de las
farmaciones Ahuichila y Los Llanos, por lo que si bien su
distribucién es amplia, sé6lo fue cartografiada regionalmente en
algunos sitios dispersos.

Ledezma Guerrero (1981) asi como otros autores sugieren que este
tipo de litologias representan la base del flysch pelitico~
arennso que comenz6 a depositarse a fines del Turoniano y que
continué durante el Cretacico Tardio. Se correlaciona con la base
de la Formacidén Parras.

LERCIARILID
- PORFIDD GRANODIORITICO

Férfido granodioritico de color gris claro, que intemperiza a
café claro medianamente intemperizado y moderadamente duro. Su
textura es porfidica en muestras superficiales y de grano fino a
medio, equigranular, en muestras profundas (provenientes de una

mina); su estructura es masiva y compacta, la roca presenta
intenso fracturamiento. E! cuerpo intrusivo se localiza en las
inmediaciones de Miguel Auza, con un afloramiento de unos 6 a 7

Km2, su expresién fisiografica es la de lamerios con pendiente
suave, lo que implica que ha sido fuertemente intemperizado y
erosionado. Actualmente estas rocas nuestran una cobertura de 1 a
3 m de aluvién reciente.

La intrusien granodioritica afectd a las arecniscas y lutitas de
la Formacién Caracol, ocasionando en éstas metamorfismo de
contacto. For relaciones estratigraficas se considera que su
emplazamiento debié wvorificarse a +finales del Creticico o
principios del Terciario.

- FORMACION AHUICHILA

Conglomerado calizo de color rojizo y gris clarao, sano y muy
duro. Se conforma de clastos subredondeados a redondeados de
caliza, algunos con bangdas de pedernal, mal clasificados. en
tamakos de t a 40cm, pero predominando los fragmentos de S5 a 8cm,
la matriz es de arenisca arcésica vy calcarea bien cementada por



carbonato de calcio. Su espesor de alteracidn, segin se observe
en un banco de material, manifestado por la disolucion de su
cementante, no sobrepasa a un metrao.

Estructuralmente conforma un depésito masivo, compacto y sin
discontinuidades. Su espesor no se estimé, pero Rogers y otros
(1961) midieron 280m en la z2ona de convergencia de los estados de
Coahuila, Durangec y Zacatecas.

Sus contactos son discordantes, el inferior sobre la Formacion
Aurora o Caracol y a1 superior con las formaciones Vizecarra o Los
Llanos.

Se distribuye ampliamente en toda la regién, encontrdndose en las
partes topograficamente bajas y medias.

La Formacién nhuichila representa el tipico depdsito Molasse
posterior a la deformacién Laramidica y su edad corraesponde al
Epceno Tardio-Oligoceno Temprano (Rogers y otros, 1961).

- FORMACION VIZCARRA

Eszta formacién emirnentemente vplcanica, definida originalmente
poi- Encico (1968) para el Area de Cuencamé, Dgo., se constituye
Ror rotcas pirccldsticas asi como por derrames lavicos. A esta
formacién, en el area cartografiada regionalmente, se 1e
identificaron cuatre unidades que, de la mas antigua a 1la mas
joven son:  tob& estoridcea, basaltos, tobha pumitica y toba
riolitica.

La toba escoridcea es de color rojizo, semicompacta, de baja
denzidad, MUy porosa, fracturada, alterada y suave. Conforma la
basz de la Formacidn Vizcrarra on esta drea, su espesor es de unos
2 6 3m y descansa sabre 1la Formacion Ahuichila en contacto
discordante. Esta unidad no ce prescnta en todos los sitios donde
aflora la Fformacién y, de hecho, s6lo st observé en un sitio
denominado Fuerto San Nicolas, a unos 7 Kms al sur de Miguel
Auza, donde se cubre por la wnidad basaltica.

La unidad basaltica se conforma por unas lavas de color gris
abscuro que intemperiza & rojizo, alteradas y medianamente duras.
Su estructura es tabular y la textura afaniticas el espesor de
la colada es de uwnos 10 a 12m, su base se muestra intensamente
fracturada, tiene caliche come relleno en las discontinuidades y
su aspecto es brechoide. Esta colada lavica se identificéd
dnicamente en dos citios, en el Puerto San Nicolas, donde
descansa sobre la unidad de toba escoridcea y se cubre por la
tcba riolitica, y en el sitio conocido como la Boquilla, & un
Kilémetro al sur de Migael Auza, donde su contacto inferior esta
cubierto y posiblemente descanse directamente sobre la Farmacién
Ahuichila y subyace a la toba pumitica en un contacto nitido.



La tercera unidad reconecida en la Formacién Vizcarra es una toba
pumitica de color gris claro y rosa palido que intemperiza a
blanco sucio, muy Sana y suave a moderadamente dura. Se compone
de una matriz vitrea muy porosa, aungue compacta, que engloba
fragmentos de poémez y liticos. La roca estA compacta y poco
fracturada, su espesor es de unos 8 a 10m} descansa scobre la
unidad basaltica de 1la misma formacién o directamente sobre la
Formacitn Ahuichila en contacto discordante; su contacto superior
es con la upidad de toba riolitica. Esta unidad por ser suave,
respecto a las que subyace y suprayace, normalmente se encuentra
cubierta por materiales de talud y tan solo se manifiesta
claramente en algunos bancos de material, donde ce cubre por unos
centimetros de caliche.

La unidad superior es una toba riolitica, de color rosa y gris
claro, ligeramente intemperizada y muy dura. Se compone de
cristales de cuarzo y feldespato potisico, asi como por algunos
fragmentos de pémez y liticos. La roca es de grano fino en l1a
base y gruese en su cima, algunos de los fragmentos de poéme:z
estan alargados, por 10 que podiria tratarse de una ignimbrita;
carece de estructuras de fluidez. La unidad est& fracturada por
sistemas verticales y uno subhorizontal, su espesor es variable
pero se encuentra &2n el rango de los 10 a 20m, Su cantacto
inferior que normalmente se encuentra cubierto, es transicional a
la toba pumitica, brusco con la unidad de basaltos o, bien,
discordante con la Formacién Atuichilasz le sobrayacen 1as
formaciones Llanos o Duraznillo, asi cono pequeros espesores de
aluviones. Esta unidad tiene una ampli’ distribucidén en el area,
=18 1a dnica cartografiable, y topograficamente se presenta
coranando iomerios, a maners de crestones.

Segun Encispo 1948 1la Formaciodn Vizcarra tiene una edad probable
que abarca del Oligoceno Tardio al Mioceno Temprano.

- FORMACION LOS LLANOS

Con este nombre se agrupan a depési toe continentales de)
Terciario Tardio-Cuaternario que afloran en gran parte del Araa
cartografiada como regional. Esta formacisén se constituye por
gravas, arenas, arcillas y limos que en conjunto adquieren una
tonalidad rojizas los materiales gruesos so presentan  en cstado
suelto, mientras que 1los finos estan semiconsolidados. Los
fragmentos de roca son principalmente de rocas igneas extrusivas
acidas, aunque también los hay de calizas y areniscas; su forma
es redondeada a subredondeada ¥y su tamafo promedio es de grava.
Esta formacidn incluye a los depositos clasticos de planicie de
orosién (pediment), que bordean a los cordones de l1a Formacien
Vizcarra. Esta unidad descansa discordantemente sobre todas las
formaciones descritas anteriormente y se cubre por wun reducido
espesor de suelos vegetales, se encuentra en forma de lomas
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bajas. y planas, Qque corresponden a 1llanuras aluviales poco
disectadas y en actual proceso de erosion; su espesor debe ser
reducido y no sobrepasa a los 15 m.

Segun Enciso (1948), quien definié & la Formacion Los Llanos en
el Area de Cuencamé, Dgo., tiene una edad probable que abarca del
Plioceno al Pleistoceno.

CUATERNARTIDO

- GRAVA DURAZNILLO

En esta regién se han cartografiado a 1los conos aluviales
cuaternarios con el nombre de GBrava Duraznillo, se constituye
por grava, arena y arcilla que se derivaron de 1los cordones y
cerros circundantes; los fragmentes wvarian de angulsres a
subredondeados, generalmente sin clasificar ni consolidar; en
algunos sitios se muestran ligeramente cementados por caliches.
Se presenta cubriendo las partes bhajas de los cordones uvbicados
al Sur y ODeste de Miguel Auza.

Segun Enciso (1968), quien definié a 1la Formacion Grava
Duraznillo en la cercana area de Cuencamé, Dgo., estos depésitos
sefalan la terminacion del 4ltimo ciclo erosivo del Pleistoceno.

- BABALTOS

El basalto es gris obscuro que intemperiza a rojizo y negro,
ligeramente intemperizado y muy duro. Su textura es porfidica con
fenocristales de olivino e iddingsita de hasta 2cms en las
localidades de afloramiento observadas a inmediaciones de la
boquilla 1la roca se muestra compacta, con 2 sistemas de
fracturas verticaless; en algunos sitios (cerca de 20 de
Noviembre), presenta intemperismo esferoidal. Su espesor difiere
de un aftoramiento a otro, pero debe oscilar entre S y 20m. Se
le localiza en varios sitios con afloramientos cartografiables en
la proximidad del poblado Tierra Generosa, asi como de los
Campos Menonitasy también se tienen afloramientos reducidos de
basaltos no cartografiables, sobre los escurrimientas
principaies (en las inmediaciones de 20 de Roviembre y de la
Boquilla Santiago).

Mor$plégicamente se presentan como mesetas bajas muy planas. Su
arigen se debe relacionar a +fisuras, pues o sS@ prezentan
estructuras volcanicas. Por su posicion estratigrafica y escasa
alteracion se les asignd una edad Reciente (Cuaternarino).
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- ALUVION

Los depssitos aluviales constan de gravas, arenas, arcillas y
limos esparcidos principalmente socbre y a los lados de los
escurrimientos principales. También incluye terrazas arcillosas
con sspesores de hasta unos 10 a 15m. Loas materiales gruesos son
de calizas o de rocas oxtrusivas y se encuentran en estado
suelto; mientras gue los finos se muestran semicompactos.

2.1,2 BGenlogia Estructural y Tecténica

Regionalmente el 4Area estudiada ha sido afectada por varios
fendémenos .tectonicos que tuvieron lugar desde Finales del
Cretéacico. De 1os mas importantes, el primero de ellos,
identificado como FRevolucién Laramide fue el responsable del
levantamiento y plegamiento de las rocas marinas mesozoicas. En
esta zona se manifiesta por la intensa deformacién de 1la
Formacion Caracoeol, asi como por la presencia de dos pequeros
pliegues, anticlinal vy sinclinal, ubicados al norte de Miguel
Auza (Figura 2.1), dichas estructuras tienen una orientacién
NW-SE, cus ejes miden unos 7 Km y sus flancos tienen un echado
suave, de 10 a 30°.

£1 siguiente evento tecténico-estructural que se presenta, fue el
emplatamiento del pequeRao cuerpo intrusivo aledafo a Miguel Auza,
mismo que debid efectuarse enn el Cretadcico Tardio-Terciario
Temprano. Este evento fue de menor importancia +regional y tan
=610 afccté, con su aurcola de metamorfismo de cantacto, a la
Formacién Caracol.

Una ver depositado el Molasse producto del maximo paroxismo de la
Revoluciéon Laramide, que corresponde a la Formacién Ahuichila y
depositada la Vizcarra, 1la region debi¢ sufrir una tectoénica
distensiva, que motivée un atallamiento de tipo normal, con
trazas de falla oricntadas NW-SE y echados de las mismas hacia el
NE, asi cocmo un basculamiento do unos 20 & 30° hacia el sur y
surceste. Estos fendémenos dieron  lugar a bloques, mismos gque
actualmente tiencn la apariencia morfoldégica de cordones, donde
i1a Formacien Vizcarra corona con sus tobas rioliticas.

Camo consecuencia, la posterior accién de los agentes erosivos
sobre los cordones recién formados motivée la acumulacién de
materiales, en forma de abanicos aluviales y depositos de talud
al pie de los cordanes.

Finalmente, la efusidén de coladas lavicas cuaternarias constituye
el daltimo fenoemeno  tectenico-estructural importante en el Area.
Se inficre que las coladas sorn preoducto de un vulcanismo emitido
a través de fisuras, vya gue en el area no se identificaron las
estructuras de emisioén que correspondan a conos volcanicos.



2.2 GEOLOBIA DEL VASO Y BOQUILLA

La exploracion geologico-geotécnica del vasoe y la boquilla se
eftectud mediante caminamientos y perforaciones.

En la zana de embalse se realizaron 3 perforaciones (no se logré
cbtener 1la 1informacién de estas poerforacliones, tampococ 1la
ubicacién eiacta), mientras que en la boguilla fueron 17, mismas
que sa complementaron con 4 pozos a cielo abierto.

La cartografia del area de embalse se presenta en el Plane §,
mientras que la cartografia detallada de la boquilla se presenta
en ol Plano 2. En ambos planos se muestra la posicién del eje de
la cortina y vertedor en proyecto., E1 Plano 1 también muestra la
interpretaci6n de las secciones geoldégicas del embalse y @1 Plano
3 la seccion geoldgica de la boquilla incluyendo la exploracieén
efectuada con barrenes y pozas a cielo abierta, asi como
informacidén geotécnica de las perforaciones.

2.2.1 Estratigrafia

Las unidades litolégicas que se presentan en esta area, tanto
aflorando como en el subsuela, son! Formacién Caracoal, Formacioén
Ahuichila, Toba Pumitica (Formacidn Vizcarra), Toba Riolitica
(Formaci 6n Vizcarra), Basaltos Cuaternarios, Terrazas fAluviales,
Materiales de Talud, Acarreos y Suelos; algunas de estas unidades
fueron descritas anteciormente, por 1o que la descripcidén que a
continuacién se da de ellas atiende anicamente a las
caracteristicas particulares gque presentan en esta zona.

- FORMACION CARACOL

Las areniscas y lutitas de la Formacidn Caracol no afloran en la
zana dee la boguilla y se presentan Gnicamente en el subsuelo
donde se cortaron por las perforaciones JII, VIII, X y XI. El
sitio mas proxime en que aflora dista unos+* 4 Km de la Boguilla,
Santiago, hacia el Oriente por el camino que conduce a Miguel
Auza, donde ze muestran tanto en el valle como en 1la base del
cordén mancionado en parrafos anteriores.

En dicho sitio sz presentan las lutitas y areniscas como una
unidad litolégica de color rojizo y verdoso, poco fracturada,
moderadamente dura vy fresca. En la proximidad del cordén o
lomerio alargado donde se ubica 1a boquilla, 1la porcién superior
de la Formacidn Caracol se presenta como una brecha de lutitas
rojizas, empacadas por  carbonato de calcio calichoso, muy
compacta y dura;, que por suz caracteristicas litolégicas se
considerd cemo la base de la Formacién Ahuichila; sin embargo
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esta altima Formacion Ahuichila, aqui no se presznta con su
litologia clasica, manifestandose unicamente como birecha de
lutitas.

En el subsuelo la Formacisén Caracol se corté en cuatro distintss
perforaciones can las sigulentes caracteristicas.

EXPLORACION ESPESOR CARACTERISTICAS
{m)
11r 2.00 Arenisca café wverdosa,
{de 24.00 a 24.00 m) muy compacta, poco
fracturada. Recuperacion
de 100%
VIII 1.20 Lutitas café rojizo,
{de 28.80 a 30.00 m) compactas, poco fracturadas.
Recuperacion del 75%.
X 5.25 Lutitas café rojizo,
(de 24.75 a 30.00 m) compactas. poco fracturadas.

Recuperacisn del 100%.

X1 7.00 Lutitas café¢ rojizo,
{de 19.00 a 26.00 m} fracturadas a poco
fracturadas.

Recwperacion del 70%.

Las restantaes expioraciones no alcanztaron a llegar a la Formacion
Caracol.

- FORMACION AHUICHILA

Los conglomerados calcareos de la Formacién Ahuichila, al igual
que la Formacian Caracol, no afloran en la cona de la boquilla y
s presentan unicamente en 21 subsuelo donde se cortaros on las
perforaciones IIl, X y XI. El sitio mas préximo donde ofioran
estos conlgomerados estd en 105 alrededores del poblado de San
Marcos a unos 4 Km de la Boquilla Santiago en direccioén al W. En
este lugar la unided de roca se ptresenta bilen cementada y
compacta, sin discontinuidades, sana y dwaj petrograficamente se
clasificé como conglomerado polimictico arenoso calcareo muy
compacto, donde el contacto entre cemento y clastos es cerrado y
no ce le observaron poros!  aungue se tiene cl antecedente de que
esta formacian presenta, en algan lugar préximo a San Marcos,
fendmenos de disolucidn en superficie y subsuelo.

T 14 %



En la porcion Norte del cordoen de las boquillas, sin embargao, se
pudo observar que entre 1os materiales de talud se encuentran
pequeros afloramientos de una brechs calichosa rojiza de lutitas.
Este material se consideré como un horizonte transicional de la
Farmacidn Ahuichila, pués se conforma Unicamente por clastos de
la Formacién Caracol, cementados por carbonato de calcio; dedo
que esta brecha tiene reducidos afloramientos, enmascarados por
el ‘talud, no pudo ser objeto de una detallada descripcion.

En el subsuelo la Formacién Ahuichila se corté con las siguientes
caracteristicas?

EXPLLORACION ESPESOR CARACTERISTICAS
(m)
19 1 4.0 Conglomerado calcareo,
{de 20.00 a 24,0C m) compacto, color rajizo,

poco fracturado.
Recuperacién de 10 %“.

3.0 Conglomerado calcareo
(de 15.00 a 18.00 m) brechoide, compacto.
Recuperacian de &0 %Z.

&.75 Conglomerado calcareo deo
(de 1B.00 a 24.75 m) color blancuzco, iigera-
mente intemperizado, -~
compacto, poco fracturado
Recuperacioen entre 35 vy
75%.

X1 3.0 Conglomerado calcidreo de
(de 16.00 a 19.00 m) color blancuzeo, ligera-
mente alterado, muy
fracturado, Recuperacion
da 2234,

En las demds exploraciones no e alcanzd a la Formacién
Ahuichila. En la exgloraciéen VIIT se pasos directamente de las
tobas rioliticas a la Formacién Caracol.
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- TOBA PUMITICA

La. toba pumitica de la Formacion Vizcarra tampoco aflora
claramente en la zona de la bogquilla y, aunque debe presentarse
en el subsuelo, las descripciones litologicas de 1los barrencs
perforados en la xona de la boquilla no detallan las
caracteristicas que permitirian separarla de 1a toba rioliticaj
excepto posiblemente para las exploraciones 111, VI y V1I.

El citio mac proxdimo a la boguilla en que aflora nitidamente la
toba pumitica es en unos bancas de materiales abandonados,
ubicados en la Loma La Moledera y dista wunos 3 Km. En ese sitio
se presentan como unas tobas de color gris claro, compactas, poco
fracturadas, dec textura porfidica con fenocristales de cuarzo y
feldespato, también incluye fragmentos da liticos volcénicos y de
pomez gris claro, la roca intacta se presenta suave y el macizo
tiene caliche rellenando fracturas; el material que es obtenido
de estos bancos fue utilizado para tallar filtros de agua
("destiladeras"), lo que da idea de una roca suave vy
semiperncable.

Mas proximo a la bogquilla, en la loma La Cejita, se puedc
observar a la toba pumiticx scmicubierta por materiales de talud,
aqui la roca se presenta como una toba gris claro o rosada,
cubierta por una costra dura de caliche blanco que la enmascara.

Laz caracteristicas de la tobha cortada en las exploraciones III,
Vi y VIi, vy que pudiera tratarse de 1a toba pumitica, son las
siguientes:?

SXFLORACION ESPESOR CARACTERISTICAS
111 .90 m Toba riolitica de color
{(de 13.10 a 20.00) gris, fracturada a muy

fracturada. Su recuperacion
fue de 45% para sus prime-
ros 4 m y de 90 a 94 % para
e: resta.

V1 5.00 m Toba riolitica de color -
{de 15.00 « 20.00} gris, fracturada. Su recu-~
peracieéen fue del 90 al &%,

vIil 5.00 m Toba riolitica, compacta,
(de 26.00 a 1.00) paco fracturada,
Su recuperacidn fue del 90
al 100%.

A pesar de haberse diferenciado la toba pumitica de la toba
riolitica, 1la primera, por su reducido espesor se cartografic
con juntamente con la seqgunda. Asimismo, dado que las
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descripciones de los barrenos noc permiten su separacion en todas
las perforaciones, para la interpretacion geoldgica de las
gecciones del embalse y boguilla (Planos 1 y 2) las dos unidades
de tobas (pumitica y riolitica) se presentan comp una sola unidad
litolégica.

- TOBA RIOLITICA

t.a toba riolitica, unidad superior de 1la Formacion Vizcarra
aflo~a ampliamente en el Aarea coronando al Cordén de Las
Boquillasy asimismo en la Boquilla Santiago aflora  en ambas
maArgenes, asi como en su porcién cantral y fue cortada en todas
lau perforaciones realizedas, tanto en el ejc como en el embalse.

En 1as lomas La Moledera y La Cejita se presentan como tobas de
color rosa pdlido y rosa claro, muy compactas, fracturadas y muy
duras, La roca presenta abundentes fenocristales de cuarzo y
feldespatos vy escasos  fragmentos de roca incluye algunos
fragmentos de pomez gris claro, devitrificado y aplastado por el
peso del material suprayacente.

Fetrogrificamente ze clasificd como toba cristalovitrea Riolitica
Vesicular {(Ignimbrita), vy =e compone de esquirlas vitreas (46%),
cuarzo (TD%), sanidino (117%) y otros; su porosidad al microscaopio
s¢ conesiderd de 3% y se compone basicamente de peguefas vesiculas
elipsoidales, cuyn eje mayor mide d= 0.5 a emm; el
micrefisuremiento que tiene es escaso, se presenta perpendicular
a la pseudoestratificacion, su largo varia de 0.052 a 0.088mm y
s encuentran cerradas.

El 4iracturamiento que presenta es de 3 familias verticales, que
se ctierran a profundidad; no se muestran rellenos en las
discentinuidades. El espesor que muestran en estos sitios es de
unos Bm.

Sobre el eje de la boquilla, en la margen izquierda aflora desde
el cadenamiento —0+041.80 hasta el —-0+00S5S, en la porcieén central
se prasenta  aprovimadamente entre 1os cadenamientos 04340 a
G+408, mientras que en la mairgen de-~echa se 1e encuentran desde
el cadenamiento 0+585 hasta 047103 en estos sitios sus
caracteristicas litolégicas son semejantes a las ya mencionadas.
Tantc on la margen izquicrda como en derccha e presenta como una
roca fracturada, ligeramente intemperizada y muy dura, que se
cubre por una reducida cepa de suelos residuales entre 1los que
sobresalen una gran cantidad de bloques en tamados que varian de
0.1 a masz de 1.5 metros cubicos. En la porcién central se
presenta como uwia roca moderadamente intemperizada y menos dura
que an los demas afloramientos, su fracturamiento es ligeramente
mayor pero la alteracion de 1la porcién superficial de la roca



impide determinar sigtemas de fracturamiento preferenciales. Se
cubre por suelos residuales, materiales de talud y algunes
bloques medianos (0.1 a 0.3 m3) de la misma roca,

En las 17 perforaciones de 1a boquilla se le corté con diferentes
espesores tdesde 7.65m en 1I  hasta 31m en VYII) pero s6lo en
cuatro de las exploraciones se llegd a su contacto inferiori la
111 de margen izquierda, hasta 20m de columna perforada total, y
las V1I1, la X y la X1 de margen derecha, con 28.80, 15.00 y
16.00m de columna perforada total.

En general, 1la toba riolitica que se corté en las perforaciones
del eje se present6 come una roca de fracturamiento y alteracion
variable, alternandose tramos sanos de alta recuperacien con
tramos alterados muy fracturados. El1 plano 3 (Seccidn Geologica-
Geotécnica de 1a Poquilla) muestra entre otra informacion, la
recuperacien que se obtuvo en cada sondeo.

El contacto inferior de la toba rioclitica es transicional con la
toba pumitica y se mapearon en conjunto tanto en las plantaz
geolégicas como en las secciones (Plonos 1|y 3). Ambas unidados
litolégicas de 1la Formacidn Vizcarra descencan discordantemente
sobre la Formacidn Ahuichila o dircctamente sobre 1la Formaczion
Caracol. Lec sobreyace discordantemente una colade de basaltos,
materiales aluviales, acarrecs, 0 suelos residuales.

- BASALTOS

82 tienc un  ailoramiento muy pequoio do bazaitos, no
cartografiable a la escala utilizada en ias namediacionss del
cadenamiento 0+300. Se trata de un basallo gris obscuro a negro
que intemperiza & giis claen, moderadamncnte intamperizsdo y
cempacto, aungue muy fracturado con rellenos de caliche entre las
fracturasy su taxtura es afanitics, @l peso especifico alto, y se

prczenta comd una zeolada de 7m de espesor como mdtimo; so cortd
2n las perforaciones exploratorias IWV” y V. donde sc cubre por
unaz 6Ccm do suelos  reeiduales, conn espesor de 4.85 y 4.40m
rezspectivamente.

Ecta wunidad de roca esta cubierta por suelos residuales y
vegetales, asi como por talud, motivo por 1o cual, aunado a sus
peque¥as dimensiones (unos &m? como mazimo), no pudo ser descrita
con detalle.

En el vaso se presentan tambisén, sobre el Rio Santa Cruz  a unos
escasos 49m de su  confluencia con et Rio Santiago., al cual le
llega por su margen derecha a unos &0m del eje de la cortina
proyectada. En dicho lugar se tienen dos pequesros afloramientos
sobre el lacho del rio de unos 50m de largo y scparados por unos
35m3 agui su color es gris obscuro e intemperiza a café rojizo, y
la textura es porfidica con foenocristales de olivino
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iddingsitisado en tamafo de hasta 2emi la roca se muestra
ligeramente intemperizada, compacta, poco fracturada; entre las
fracturas que presenta se observan "lloraderos" de agua, por lo
que se considera como una unidad permable; el fracturamiento que
le afecta se presenta con dns sistemas verticales cerrados. A
estos basaltos 1los cubren acarrecs  y terrazas aluviales,
mientras que su contacto inferior, aunque cubierto, posiblemente
sea discordante con la toba riolitica.

- TERRAZAS ALUVIALES

Las terrazas aluviales se encuentran flanqueando al Rio Santiago
por ambas maArgenes, desde la poblacidn de San Marcos hasta aguas
abajo de la boguilla, a todo lo largo del area cartografiada. Se
trata de materiales limo-arcillosos de color blancuzeco y cremoso
que se cubren casi por completo de suelos vegetales; sus mejores
afloramientos se encuentran en recodos del rioj donde éste ha
erosionado las margenes.

Las perforacicnes ofectuadas en la boquilla 1a encontraron tan
s6lo en wmargen izquierda lexploraciones 17, Ir, 11*, 111, 17ia y
IV)3 en este lugar su espesor maximo lo corts la enploracidén Illa
en el cadenamiento 0+200, con 11.90m. En general el material
recupcrade es arcillo-limnco, sin embargo en la bace de la unidad
y entre los cadenamientos 0+180 a 0+230 (euploraciones 1°; 117,
ITIa y 1V) se encontrarcn eccasas fragmentos subangulosos de
caliza, basalte vy toba rioliticas asimismo, entre los
cadenamientos 0+215 a O+230 (enploraciones 11”7 y IVY los primeros
a&m del material se caracterizan por un alto contenido de arenas y
gravas.,

- DEPOSITOS DE TALUD

Fragmentos de toba riolitica, empacados en una matriz arcillo-
arenpsa semicompacta, componen a los materiales de talud. Esta
unidad litoldégica se presenta dnicamente en las  inmediaciones de
las lomas y cordonzs. El tamaXo de los fragmentos de roca es
variable en pramedio tienen 9.3m3, y oscila entre 0.1 y 1.5m3. €1
csposor de la unidad es reducido y no supera a los 2m.

- ACARREDS
Cubriendn el 1lecho de 1lc¢s escurrimientos principales, rios,
Santiago y ¢ anta Cruz, se han acumulado arenas, gravas y bloques

en tama® + de hasta unos 30 o© 40cm de caliza, riolita, basalto,
pedernal y arenisca.
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Estns materiales se encuentran practicamente sueltos y con
espesores que varian de ¢ a 4m. Las exploraciones de la boquilla
que las cortaron fueron las 117, IV, VIIl y IX, estas dos ultimas
con 4.5 y 2.8m de espesor respectivamente.

- SUEL.08

Los suelos que se presentan son arcillo~arenosos vy contienen
material organico, su color es rojizo, Yy cubren practicamente a
todas las unidades litolégicas, con excepcion de las partes altas
de las lomas. En general su espesor es de unos 60cm y como maximo
tienen 1.5m; ocasionalmente incluyen boleos y gravas. El uso que
se les da es agricola.

2.2.2 Geologia Estructural

La bogquilla Santiago ce ubica sobre 1a alineacién de varias
lomas, con apariencia de cordén, donde coranan las tobas
rioliticas de 1la Formacion Yizcarra. La orientacion de dicho
cordsn es NW-SE, misma que resultsa cor similar a la de otros
cordones, con lac mismas caracteristicas litolegicas en la regieén
(Figura 22.17.

Estas tobas presentan pseudoectratificacién, con echado de unos
207, gque le da apariencia de basculamiento hacia el sur.

La zorma de embalse se encuentra cubierta por suelos y terrazas
aluviales recientes que enmascaran a las unidades liteloegicas
sobre las gue descansan. Sin embargo, coenforme a la informacidn
del subsu2lo obtenida de perforaciones exploratorias de la
Boquilla sce interprotaron las zecciones geoldgicas del vaso
mostradas en el Flaro 1.

De 15 intergreotacien de dichas secciones se desprende 1o
siguichtos

- El basamentoc en la zona de la boquilla 1o conforma Ia
Formacion Caracol. Esta Formacién se encuentra plegada, y
antes de cor cubierta por la Formacién Ahuichila, que le
subyace, estuvo sujeta a erocien.

- Dado que en algunas pertoraciones no se encontré a la
Formacién Ahuichila, pasdndose directamente a la Formacién
Caracol, se ipfierc que la Formacidn Ahuichila, cubrié tan
s61o parcialmente a la Formacion Caracol con espesores
variables.



- La depositacion de 1los productos volcanicos cubrié
tanta a la Formacién Caracol como a la Ahuichila, vy el
echado que muestra pseudoestratificaci én implica un
fenémeno tectonico post-Laramidico aunque de menor
importancia.

Por otro lado, durante 1la etapa de reconocimiento geolégico
raegional, asi como de levantamientos detallados en la boguilla y
bancos de roca se midieron las caracteristicas vy orientacion de
las discontinuidades que afectan a la toba riotitica, por ser las
dnicas unidades que presentan discontinuidades susceptibles de
ser caracterizadas.

Del levantamiento regional se obtuvieraon 64 datos; en la margen
derecha 18 datos; en la margen izguierda se obtuvieron 85 datos y
de un posibie banco de roca se obtuvieron 107 datops, mismos que
en conjunto suman 274 estructuras medidas y caracterizadas.

Entre las diferontes caracteristicas que se obtuvieron dr las
discontinuidades se encuentran las siguientes:

a) Definicién del numero de familias sistematicas que
procsenta el macize rocoso, su origen y orientacién
preferoncial, aoi como las decsviasciones que presenta.

b) El espaciamienbta sadal poe Familia y la desviacion que
presentan.

c) La vuvgosidad de lae paredes, misma que influye
diroctamente en la resistencia al esfuerzo cortante.

d) La continuided o© pereistencia, 1la cual permite
evaluar las dimensiones doe 1os planos estructurales,
pusibles blogues y formacidn de cufas.

e) Apertura ¥y relleno de las discontinui dades.

Durante €] estudio que sa realizd pare determinar la orientacién
y el namero de familias de discontinuidades, asi como sus
caracteristicas ingenieriles, se observt que su comportamiento es
constante tanto en la boquilla como regionalmente y en las zonas
estudiadas para la evaluacién de bancos de enrocamiento, los
cuales se localizan en margen derecha vy margen  izquierda
respectivamente.

Es por ello que avnque Se realizaron programas estereograficos
individuales para las margenes en la zona de la boquilla, para un
area considerada como regional a través del cordén que forman las
lomas, La Boquilla, ta Moledera y La Cejita (Figura 2.1), se
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utilizaron los diagramas estereograficos integrados, tomando en
cuenta que la mayor perte de 1los datos obtepidos, pertenecen a
ambas maArgenes y a un posible banco de enrocamiento con
caracteristicas similares a la margen izquierda y cercano a #sta,
¥, Que para fines practicos refnen toda la informacidn condensada
y con menor desviacién de la informacidén (Figuras 2.2, 2.3, v
2.8,

Estos estereogramas presentan la posiciéen de los polos de los
planos de discontinuidades (Figura 2.2), 1la concentracién y
orientacion preferencial de los polos agrupados en familias
(Figura 2.3%) vy, finalmente la orientacién preferencial de dichas
familias de discontinuidades proyectadas como arcos (Figura 2.4).

De dichos esterecgramas se establece que el macizo rocoso esta
afectado por seis familias de discontinuidades, de las cuales
cinco estan asociadas a fracturamiento y fallamiento (ALFA, BETA,
BAMMA, DELTA Y EPSILON) y una de la pseudoestratificacion (TETA),

La orientacidén preferencial de estas familias, asi como la
clasificacisn que se ha hecho de ellas se muestra en la tabla 2.

Tabla 2.1 Familia de Discontinuidades y Caracteristicas

ORITIENTACTON

FAMILIA DIRECCION DEL ECHADO ECHADO CARACTERISTICAS
(grados) (grados)

ALFA 46 71 Frimaria

BETA 118 82 Frimaria

GAMMA 337 85 Secundaria
DELTA 358 77 Secundaria
EPSILON 89 Q0 Secundaria

TETA 209 26 Primaria
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El patreén de discontinuidades gue se desarrolla se ha dividido
en primarias y secundarias, = tomando en cuenta tanto su mayor
‘concentracion en una orientacion preferencial Y las
caracteristicas observadas durante el reconocimiento geolégico a
detalle.

l.as caracteristicas  gue presenta cada sistema de fracturamiento
se discuten a continuacién:

- FAMILIA ALFA

La familia de fracturas ALFA es de tipo primario y la orientacion
preferencial de su echado @s de 46° y su  inclinacion es de 71°.
El espaciamiento que presenta es moderado a amplio {(entre 20 y
200cm) ; las fracturas =ze muestran continuas a subcontinuas,
observéndose que en general su traza puede seguirse entre 1 y 3mi
la rugosidad de 3us paredes es rugosa plana y sus paredes se
presentan muy durszo; 13 apertura que presentan las fracturas es
cerrada Gonenor a 0.5mm)5  finalmente las paredes se encuentran
secas, <in cvidencioss de flujo de agua.

- FAMILIA BETA

ta familia de fracturas BRETA también es de tipo primario vy la
orientacién preferencial de su echado es de 118° con inclipacién
de 82¢, E1 espaciamiento que presentsn sus discontinuidades oz
moderado a amplio (de 20 a 200cam);  la continuidad que presentan
es continua a subcontinua, y sp observée que en general puede
seguirse su traza entrz 1y 3mj 1a rugosidad de sus paredes es
rugosa plana y sus paredes se presentan muy durass la apertura
que presentan es cerrada (menor a 0.5mm); y finalmente las
paredes se encuentran socas, sin evidencias de flujo de agua.

- FAMILIA BAMMA

Esta familia de fractura es de tipo secundaria y tiene una
orientacion preferencial de su echada de 337°, con una intensidad
de su  inclinacion de B85°. Fresenta un espaciamiento moderado a
amplio (entre 20 y 200cm) y una continuidad de subcontinua a
continua, mientras que la trata de fracturas puede seguirse
claramente entre 1 y 10m; 1a rugosidad de sus paredes en general
es rugosa planai las discontinuidades tienen paredes muy duras;
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la apertura que se presenta es variable y se encuentra de cerrada
4 ablerta (de menor a 0.5mm a mayor a 10mm); las paredes do las
fracturas se muestran secas, sin evidencia de fiujo de agua.

- FAMILIA DELTA

La familia de fracturas DELTA es de tipo secundario y tiene una
orientacian preferencial de su echado de 358° con una inclinacién
de 77°, presenta un espaciamiento moderado a amplio (entre 20 a
200cm? vy una continuidad de subcontinua a continua, mientras que
la traca de fractura puede seguirse claramente entre 1 y 10m la
rugosidad de zus paredes en general es rugosa ptlanaj las paredes
de discontinuidades son muy duras, s2 muestran secas sin
evidencia de flujo de agua vy presenta una apertura cerrada a
entre abierta (menor a 10mm).

- FAMILIA EPSILON

La familia do fracturas EFSILON os de tipo coccundario v tiene una
orisntacian proferencial de su echado de B$°  con itna inclinacion
de 907 (practicsmeante vertical)., Preocenta un espaciamionto amplio
tentre &0 y 200cm) y urna continaidad zubcontinnea, mientras quo la
traza de fractura pusde segeirse ontre 1y 10m3 1a rugosidad de
sus paredsz: on gena-3l g rugosa plana a lisa plana, se muestran
secas sin evidencia de Flujo e asgua y  presentan una apertftura
cerrada a abierta (de menor a 0.Smm hasta mayor a tOmm),

- . FAMILIA TETA

Finslmente leo familia de discontinuidades TETA es de tipo
primaric vy tiene una orientacidn preferencial de su echado de
2090 con una inclinacidn de 20°, representa a la
pseudoestratificacion que afecta a la toba riotitica. Presenta un
espaciamiento moderado (entre 20 y &0cm) y una continuidad de
tipo subcentinuio, la traza de discontinuidad puade scguirse onti e
0.5 vy 3m; la rugosidad de sus paredes varia de rugosa plana a
lisa plana, éstas se muestran secas sin evidencia de  flujo de
agua y presentan una apertura cerradz a entre abierts (menor a
10mm) .

Las caracteristicas de los seis sistemas de discontinuidades se
rasumen a la Tabla 2.2
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Tabla 2,2 Resuazh de los Sistesas de Discontinuidades

ALFA BETR GARNA BELTA EPSTLIN TETA
DRIENTACIONY -1 118-82 n7-83 8- 89-90 209-20
TR0 Prisaria Privaria Secundaria Secundatia Secundaria Prisaria
ESPACTANIENTO Kaderado a Noderado a Naderado 3 Maderado 3 faplio Foderado
Asplio Aaplic feplio fepiio 160 2 200 ea) We 202 80 ¢t
{de 20 2 200ca) {de 20 3 200ca)  (de 20 2 200ce) {de 20 a 200cel
CONTINUIORD Continva & Continus 2 Continua 3 Lenticys 2 Subtaatinua Sudcendinvg
Subcontinua Subcontinua Subeoatinua Subcentipua fentre 1 v 15 &) tentre 6.5y °
fealrz 1y 3 0} lentre 1 y To! tentre § 4 100} feotre 1y om0
RUBDST0AD Rugosz plina Rugosa plana Rugosa plare Rugasy plana Rugass planas 3 Rugosa piana
tiss plans Tisa plama
DUREIA DE LAS
PAREDES Hoy dura Wy dura Hey durs Kuy dura Huy dura Huy dura
APERTURA Cerrada Cerrada Cerrada a abierta Lerradi a entre  Cerrada a sbierta Corrada 2 en’

foenor a 0,55}

(acnor 2 0.5 ea)

tde sercr de 0.5
3 mayor de 1%am)

abierta
teense 2 16wl

tde aenor de 0.5
3 m3yor de 10 ma)

ibierta tsent
1 10w}

theientacidn en grados y definido a traves de 14 direccidn del esbado y echado,
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CAPITULO TRES

PRUEBAS DE PERMEABILIDAD

3.1 ANALISIS DE PERMEABILIDAD

De las 1S perforaciones exploratorias efectuadas en 13 boguilia
en 13 se realizaron pruebas de permeabilidad, tanto do tips
lLefranc, para 11os materiales granulares, como de tipo lLugean,
para las rocas compactas. En el perfil geotécnico del Plann I se
muestra graficamente los resultadas obtenidos durante las pruechas
de permeabilidad realizadas en cada perforacidn. En éste, a cada
trame probado se Te clasifice como impormeable,  poco permeable a
muy perec 1o, Znnfarmo a los siguientes rongosd

FERMEABILIDAD LEFRAMNC - FERMENBILIDAD LUGEON RNANGDO
(em’cng . L)

10 %% (~5) a 17 ¥ (-4) 0o -3 Impormesble

10 x%x (-4) 3 - 11 Poco permeabie

10 _¥% (~3) a 2 t¥ - mayor a 11 Permpeable o muy

permecabl e

1%t Elevado &

Las caracteristicas generales de los resul tados de permeabilidad
obtenidos para cada una de las unidades litolégicas se discuten a
continuacién:
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- SUEL.OS Y MATERIALES DE TALUD

Dado que estas unidades zon las mas superficiales y se presentan
con espesor reducido, de 1 a 2 m, carecen de importancia desde el
punto de vista de su permeabilidad va que deberan removerse
totalmente.

- ACARREDS

Los acarreos fluviales fueron cartados por tuatro perforaciones
en las gue sc  efectuaron pruebas de permeabilidad. En las
per foraciones VIIT y IX se cortéd sobre el actual cauce del rio
Santiago, aqui se obtuvieron las siguientes caracteristicas:

EXFLORMNCTION TRAMN PROBALD TIFO DE PRUEBA RESULTADO
tm? (L.et Lefranc)
(Ln:z Lugeon)

VIIl 0-5.00 Lc Impermaable con
6. 78%10%% (~5)
om/s

ix 0-5.00 Le Poco permeable

: ' con
tacarrecs 0-2.80) 1.32510%%(-5)
cm/s

Por otro lado, el palecocauce interpretado en 12 margen izquierda

se corto con las exploraciones 1I° y 1V, con 1las siguientes
caracteristicas: -
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EXPLORACION - TRAMO PROBADO TIPO DE PRUEBA RESULTADO
: . {m) tLc: Lefranc)
(Ln: Lugeon)

11’ s 0-3.00 L Permeable con
S S 3.00%10K% (- em/s
. 4 .50-7.50 L.c Permeable con

2,93¢105%(~4)cm/s

W LT 0-5,00 E Le Poco permeable con

7.14%10%%x (-5) cm/s

8,00-10.00 : Le Poco permeable con

{acarross hasta 7.50) 2.05%10%% (-S)cm/g

En general se puede considerar que 1o0s acarrcos fluviales se
comportan para fines practicus como poco permeables.

- TERRAZAS ALUVIALES

Ubicadas en la margen izquierda las terrazas aluviales se cortaron
por 5 exploraciones donde se realizaron pruebas de permeabilidad
(r*y II, 11*, III Y IV). l.os resultados de 1las permeabilidades se
resumen & continuacién:



'EXPL.ORACION TRAMD PROBADO TIPO DE PRUEBA R E B UL T A DO
{m) {Le: Lefranc)
(Ln: Lugeon)
i 3.00- 4.00 Le Poco permeable con
2.35x10f%(-5)cm/s
6,.00- 7.00 Lec Foco permeable con
2.F3%1 0K (-5)cm/s
,Lc; Poco permeable con

9.00-12.00

3, 95%10¥%(-5) cm/s

Poco peormeable con
Z.27%10%$(-5) ca/3

FPoco permoable con

2.52%10%%(-5) cm/’/s

Lc

Lc

Le

Pormeable con
3.00%510%%(-14) cm/5
Fermeable con
2.93%10%x%(~4) cm/s
Muy permeable con

2.98¥10%% (-3) cm/s

Lc

fPoco permesble con
7.15%10%%(-5) cm/s

Poco permeable con
3.39%10%%(-S)cm/s

‘IX
A0 0,00 3100
“(suelos hasta 0,603
4.%50- 7.50
7.50-10.50
111 0.00~ 5.00
(suelos hasta 0.60)
5.00-10,00
wv £.00~10.00

tacarreos hasta 7.50)

Poco permeable con

2.05%103%(-5)cm/s
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En general los materiales limo-arcillosos, medianamente
compactos, que conforman a las terrazas aluviales se comportaren
como poco permeables.

- BASALTOB

Los basaltos, que e ubican hacia 1la porcisén central de la
boquilla, fueron cortados unicamente en dos de las euploraciones
{(JV*  y V), Jos resultados de las permeabilidades obtenidas se
resumen a ceontinuacions

EXPLORACTION TRAMO PROBADO T1PO DE PRUEBA RESULTADO
{m} (Led Lefranc)
(Ln: Lugeon)

v 0,00~ 3.00 Le Poco permeable con
(suelos hasta 0.60) S5.6BX10%% (-5) cm/s

4,00~ 7.00 tc Altamente permeable

(suelos hasta 5.4%5)

v R .00~ 35.00 Le Poco permeable con
(suélo hasta de 1.80) 4.59810k% (~5) cm/s
5.00~10.00 Lc Poco permeable con

(basaltos hasta de 7.80) 3.25%10%X (-5) cm/s

Los basaltos, como consetuencia de su fracturamiento se
comportaron poco permeables a altamente permeables en su contacto
con la toba riolitica.

- TOBA RIOLITICA

Las tobas rioliticas fueron cortadas en todas la exploraciones
directas que se efectuaron. Dado ol alto ndmero de pruebas gque se
realizaron, 1la gran mayoria de tipo Lugeon, no se describen cada
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una de ellas y sze remite al lector interesado al plano 3, donde
para cada tramo probado se sefala la presién maxima alcanzada
durante la prueba.

Como se aprecia en el mencionado plano, tan s6lo 9 tramos
probados (de un  total de 43, distribuidos en las 15
perfaoraciones) se alcanzd una presion de prucba de 10 kg/cmz y en
la gran mayoria de ellas la presion critica es del orden de los 4
kgscm2 i comportandose la roca en general como impermeable para
bajas presiones durante las pruebas y altamente permeables a
‘permeable por encima de ellas. Esta permeabilidad se debe al
fracturamiento que afecta al macizo rocoso ya que la roca intacta
se muestra sana muy compacta vy no esta afectada por
microfracturamiento.

- FORMACION AHUICHILA

Cortada anicamente por 3 de las perforaciones explorstorias (III,
X y XI) la Formacion Ahuichila tuvo el siguiente comportamiento
durante las pruebas de permeabilidad:

EXPLORACION TRAMO FROBADO TIPO DE PRUEBA RESULTADO
(m) tLe: Lefranc)
(Lnt Lugeon)

IIr 20.00-25.00 Ln Impermeable cor
(F.Ahuichila de 0.0 U.L.
20.00 a 24.00)

X 15.00~20.00 Ln Impermeable con 0.0
thoi.. hasta 6.2
xg/em® y permeable
con 11,5 U,l.. para

’ mayor presidn.

20.00-25. 00 Ln Impermeable con 0.0

..
X : 16.00-21.00 Ln impermeable con 0.0
. ) " {F. Ahuichila de U.L. hasta 4.6
R . - kg/cm? y muy
3 16.00 a 19.00) permaable con 37.3
U.L. para mayor
presién.
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El  conglomerado calcdreo de 1la Formacion Ahuichila se comporté
como impermeable con 0.0 U.L. para presiones de prueba por debajo
de 4.6 Kg/cm? y permeable a muy permeable para presiones mayores.

- FORMACION CARACOL

Encontrada en cuatro de 1las perforaciones xploratorias (I1I,
VITI, X y XI) 1las lutitas y areniscas de la Formacidn Caracol
tuvieron el siguiente comportamiento durante las pruebas de
permeabilidad:

EXPLORACION TRAMO PROBADD TIFD DE FRUEBA RESULTADDO
{m) (Le: Lefranc)
(tn: Lugeon)

111 21.00-26.00 Ln Impermeable con
(F., Caracol desde 0.0 U.L.
24.00)

ovi1rn 25.00-30.00 Ln Impermeable con
(F. Caracol desde . 0.0 WL,
29.00

X . 25.00-30, 00 tn Impermeable con

0.0 U.l.

XI 16.00-21.00 Ln Impermeable con
(F. Caracol desde 0.0 U.L. hasta
192.00) 4.6 kg/cm?z y muy

permeable con
37.3 Ui, para
mayor presién

21.00-26.00 Ln Impermeable con
0.0 U.L.

En general l1a Formacidén Caracol se comporté como una unidad
impermeable, soportando 1a presién de prueba de 10 Kg/cm?
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CAPITULO CUATRO
PRUEBAS DE LABORATORIO
4.1 ANALISIS DE LABDRATORIO

Como complemento de 1los estudios efectuados en 1la Boquilla
Santiago se tobmaron muestras de rocas represenhtativas de las
unidades aflarantes (excepto a la Formscion aAhuichila que no
aflora y la muestra fue tomada de barrenos), a las cuales se les
hicieron estudios en 1laboratorio, tanto petrograficos comp
pruebas para determinar sus propicdades fisicas y mecanicas.
Estas dltimas pruebaz sélo fueren hechas a lac tobas rioliticas y
basalto.

Los resultedos de 1los estudios petrograficos, que incluyve
observaciones sobrs el microfracturamiconto, se incorpoer® a la
descripcién de las uvnidades litolégicas d2l copitulo 2.2.1. misma
que se resume & continuacién:

La toba riolitica precenta carecteristicos litoleéegicas similaros
tanto en 13 wmargen izquicrda como en 1la derecha vy en el
afivramiconte en la partoe modia del oje de la cortins, tiene
estructura  piroclAstica y  tertara soldada, se  compone  de
eaquirlas vitreas 4&%0, cuvarzo (3 » feldecpato potésico (11%:
y otros (10%), 5. pornsidad al wmicroscopio es de 5%, peresenta
poroz elipsoidales  (vwecicuwlar) de 0.5 a 6 &am de longitud. Su
mat:ir tiene cscasas microfisuras las cealss  son perpondiculares
a su poeuvdoestratificacidn, <o langitid o2 de unos NLO5T a 0,080
mm  y so encuentran cerradez. 53 10 clasificd patrograficanento
como T0BN CRISTALOVITREA RIGQLITICA WERTDUL AR TIGNIMBRITAY .

El basalto que se oncuntra en la porcién nedia del eje do la
cortina ec de color gris abscuro, macroscopicamente tiene teitura
porfidica con matriz  afanitica, fracturado, con vrellano de
calicht en sus fracturas.

El ectudio al microscopio indice wuna teovturs holoeristalina
porfidica la matriz se presenta con rellenss doo calcita, con
estructura masiva escasamente vesicular. Loo minersles primarios
que presentan son plagioclasa cdlcica (71%) y piravenos (17%),
mientras que 1los wminerales accesories son magnetita (7%) vy
olivino (5%), Las plagioclasas muesiran microfisuramiento escaso
con espesar de 0.01 o 0.001 wmm, con sgparacién de unos 0.5 a 0,9
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Finalmente, de la Formacién Ahuichila se obtuve upna muestra de
los nuclens recuperados durante 1la perforacidn exploratoria
namero XI del eje de la boqgquilla. Sus caracteristicas
_petrograficas son las siguientes: Tentura epiclastica vy
estructura estratificada; se compone de fenoclastos de tamedo gue
varia entre 5 y 65 mm, incluidos en una matriz arenosa de grano
grueso constituids de 1liticos, cuarzo, pedernal, feldespatos y
calcita; su cementante es de calcita espatica, el contacto entre
clastos es cerrado y no se observan poros. Se clasificé como
CONBLOMERADD POLIMICTICO ARENOSO CALCARED.

.os resultados de las pruebas para determinar las propiedades

fisicas y mecénicas de las unidades toba riolitica y basalto se
presentan en la sigujente tabla:

Tabla 4.1 Resultados de las Pruebas de Laboratorio

UNTIDARD POROSIDAD DENSIDAD DEKSIDAD RESISTEMCIA A LA INDICE D€ CARSA MODGLD DE ECASTICIDAD

LITOLOGICA 1) EN SECO SATURADA COMPRESION SINPLE PUNTUAL ESTATICO
{g/cad) {g/cadl Kg/aan) {kg7eed) {kg/caZ ¢ 10341

Toba riolitica 4135,¢ - S

Kirgen f2quierda 2.1 .32 240

Toba riolitica 8.7 . 240 8333 - 51,40

Kargen Derecha

Toba riolitica - 2.32 8 - 41.0 -

Parte Media

Basalto 0.3 2.80 2,85 - 70.7 -
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Estos datos obtenidos de las pruebas fisicas y mecdnicas, indican
una porosidad muy baja para ambos tipos de roca.

La resistencia a la compresién simple asi coma 1 médulo de
elasticidad se puede considerar como términos medios de acuerdo a
la clasificacidén hecha por (DEERE Y MILLER, 1966)

Estos resultados de laboratorio, seran analizados mas
ampliamente en el capitulo Vi, de Integracion
Geoldéglica~Geofisica.

4.2 ESTABILIDAD EN LAS LADERAS

fLa estabilidad de las laderas en la tona del eje de la bogquilla
es de suma importancia en 18 construccidén de 1la presa. Se
requiere de un analisis detallado para poder cuantificar los
prablenas existentes en ellas; uno de estos andlisis es el Metodo
de analisis Cinematico, que consta de una técnica grafica que
permite evaluar la estabilidad de los cortes, utilizando entre
otras cosas, diagramas estereograficos, datos de resistencia y de
orientacion de cortes.

En este capitulo no se desarrollara con amplitud este método. La
descripeién hecha a continuacion sobre la estabilidad de las
laderas es  en base al recorrido de geologia superficial
realizado.

En le margen decrecha se forman las laderas con orientacion
diferente pero con inclinaciones muy suaves, una coh direcciodn
102 grados y otra con 140 grados, sus inclinaciones varian entre
26 y 30 grados.

En 12 margen izquierda la inclinacidn de la ladera es mdas suave
que en 1a margen derecha y presenta una orientacion NW-SE.

Se tiene que tanto en margen derecha como en margen izquierda,
las tinlcinaciones de 1las laderas son muy Suaves y que la
inestabilidad on ollas es poco prohable.

Un aspecte importante para el anidlisis de estas laderas, es el
hecho de que forman parte de las lomas en donde se obtuvo gran
cantidad de datos de las discontinuidades que afectan al maciso
rocoso. Esta informacién fue analizada en el inciso 2.2.2, en la
que se establece que el macizo rocose (representado por las tobas
rioliticas) esta afectado por seis familias de discontinuidades,
que en la Figura 2.4 estan praoyectadas como grandes circulos.

Se tiene que la interceccisen de estas familias de
discontinuidades forman cuRas que pueden afectar la estabilidad e
las laderas.



Por 1o que se refiere a la estabilidad en los cortes por realizar
para el vertedor, el cual se encontrard en la margen derecha,
conociendo la orientacién e inclinacieén de estos cortes, se puede
establecer la realcidn con las cuWas formadas por las familias de
discontinuidades, y obtener la inclinacidn apropiada para segurar
una estabilidad, en los cortes.
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CAPITULO CINCO
GEQFISICA

Como resultado de las perforaciones exploratorias realizadas
sobre el eje de la cortina, surgidé la necesidad de conocer en
forma mds detallada algunas caracteristicas de las rocas, por lo
que se programé un estudio de geofisica empleando los métodos de
sismologia de refraccion y eléctrico de resistividad.

En este apartado se tratardn 1los resultados obtenidos con cada
una de las técnicas aplicadas.

3.1 GEOSISMICA.

Se realizaron 3 1lineas de tendidos sismicos, en la zona de la
boquilla para definir:

— El contacto aluvién - roca.
~ El espesor de roca alterada o suelta.
-~ El espesor de roca decomprimida.

-~ La velocidad de propagacién en la roca sana.

Una de las lineas (A-N’) se ubicé sobre el eje de la cortina, con
una longitud de 795 m; las otras dos lineas (D-D’ y E-E') sa
efectuaron de Fforma perpendicular a la primera, en las
cadenamientos 0 + 230 y O + 150 respectivamente, con longitud
de 160 m cada linea. La ubicacidn de éstas lineas se muestra en
el Plano 2. .



Comn la informacion obtenida de estas lineas de exploracién
sismica, se formaron las curvas tiempo-distancia para cada
tendido y se obtuvieron 1las velocidades de propagacidén de las
ondas sismicas.

Se logroe definir cuatro diferentes unidades geosismicas, las
cuales presentan distintas caracteristicas.

La primer unidad queda definida por velocidades bajas (160 a 220
m/s) y corresponde con la capa de terraza aluvial poco
consolidada con suelo; su espesor varia de 3 a 5 metros y se
extiende a 1o largo de las tres lineas.

La segunda unidad muestra velocidades medias (1900 a 2300 m/s),
se presenta dnicamente en la margen derecha {linea A-AR’}, con
espesores que van de 12 a 22 a. Corresponde con 1a toba
riolitica muy fracturada.

La tercer wunidad se caracteriza por velocidades medias (2400 a
3200 m/s) y representa a la toba riolitica que va de fracturada a
poco fracturada. Esta unidad también {incluye a una pequefa
colada de basalto y a wuna parte muy compacta de la terraza
aluvial, vy dado que presentan velocidades similares a las de la
toba riolitica, no se lograron diforenciar.

La cguarta unidad se asocia a un conglomerado calcdres muy
compacto, identificado como Formacidn Ahuichila, 13 cual tiene
una velocidad alta (3500 m/3). Esta unidad sélo se logré
identificar 2n la margen derecha (linea A-A*).

Es importante reocalcar gue la tercaza aluvial no fue diferenciada
de la tobas riolitica, por encontrarsc muy compacta vy presentar
velocidades muy similares ambos materiales. El mismo caso se
tiene con la colada deo basalto.

Otro aspecto interesante, es que s6lo fue posible identificar al
cenglomerado calcarco en la linea A-A”, en su parte derecha; por
otra parte el contacte do la toba riolitica con las 1lutitas y
arcniscas de la Mormacien Caracel, no se logrod definie debido a
que los materiales sedimentarios de la Formacion Caracol,
presentan menor o igual velocidad que las tobas.

La Tabla S.1 resume los resultado: geosismicos obtenidos.
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Tablbys.l Resumen de resultados geosismicos.
: Proyecto Santiago, Zac.

UNIDAD VELOCIDAD DESCRIPCION
(m/s)
b4 160 - 220 Toba riotitica muy fracturada y

alterada y/o terraza aluvial
muy suelta y/o suelo.

11 . 1900 -~ 2300 Toba riolitica muy fracturada.

111 2400 - 3200 Toba riolitica que va de
| fracturada a poco fracturada,
incluye roca basaltica y
terraza aluvial muy ctompacta.

v- . 3500 Conglomerado calcdreo muy
compacto.

5.2 BEQELECTRICA

Para este proyecto se realizaron 45 Sondeos Eléctricos Verticoles
(SEV) distribuidos en tres lineas de secciodn, una coincidente con
el eje de la boquilla (linea A~-A’), donde se uvbicaron 15 SEV vy
dos paralelas a 1la anterior (lineas EH~-B" vy C-C’), también con 15

SEV cada linea. La ubicacidn de los sondeos y de las lineas se
muestra en el Plano 2.

El cbjetivo de la euploracidn eléctrica fue el de definir:

- El contacto rocas volcdnicas-rocas sedimentarias
- Zonas de fracturamiento o fallamiento

- El1 espesoar de la Formacioen Ahuichila, asi como posibles
huecos o cavernas en ella.

- El nivel freatico

Con 1los datos de resistividad aparente obtenidos en campo se
construyeron curvas de resistividad aparente, las cuales se
digitalizaron con el fin de procesarlos mediante computadera,
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para abtener los espesores y resistividades del corte
geoeléctrico y con ellos Fformar perfiles electroestratigraficos
para conocer el comportamiento el éctrico del subsuelo.

De los resultados obtenidos se pudo establecer seis unidades
genel éctricas correspondientes a diferentes condiciones de los
materiales,

La Unidad 1, estd 2 su vez dividida en dos subunidades; la
primera (la) con resistividades de 70 a &40 ohm-m correspondiente
a la toba riolitica fracturada y alterada con suelos; la segunda
(Ib) presenta resistividades de 20 a 30 ohm-m, se atribuye a
los depdsitos aluviales.

El espesor de esta unidad oscila entre 2 y 9 m, extendiéndose a
1o targo de todas las lineas.

La Unidadg II, presenta resistividades de 10-145 ohm-m, se
correlaciona con la terraza aluvial con suelo y su espesor varia
entre 1 ¥ 7 m.

La Unidad III, e caracteriza por tener resistividades de 120 a
380 chm~-m, se atribuye a una peque¥a colada de roca basdltica que
se encuentra muy fracturada. Sz localiza anicamente entre los
cadenamientos 0+2B0 a 0+340 de las lineas A-A" y C-C’, alcanzando
espesores de hasta 7 m,

La Unidad IV, se divide en dos subunjidadest la primera (IVa) con
resistividades de 5-115 ohm-m, atribuida a 1a toba riolitica que
varia de fracturada-alterada a poco fracturada, los valores bajos
de resistividad corresponden con las :tonas donde la roca se
encuentra mas alterada y fracturada; 1la segunda subunidad (IVb),
muestra valores de rescistividad de 70 a 660 ohm~m, que se
correlacionan con la toba rioclitica muy fracturada.

La Unidad V, se detectd con resistividades de 20 a 30 ohm-m,
valores asociados al conglomerado calcarec de 1a Formacidn
Ahuichila.

LLa Unidad VI, también se dividié on dos subunidadest la primera
(Vra) caracterizada por resistividades de S a 3JI0 ohm-m,
correspondiente a las 1lutitas y areniscas de 1la Formacion
Caracel, con mayor contenido de material arcilloseo; 1a ccgunda
subunidad (VIb), presenta valores de resistividad de 30 a 140
ohm-m y se atribuye a la misma Formacién Caracol, pero con mayor
contenido de material arenoso.

Debe resaltarse que para el conglomerado calcarep se tuvieron
resistividades mas bajas de las csperadas, osto puede explicarse
porque se encuentre con espesor y extension lateral reducidos,
por 1o que un estudio mds detallado de esta formacién no fue
posible.
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La diferencia de resistividades que presentaron tanto las tobas
ricliticas como areniscas y lutitas determinaron el contacto
entre rocas volcanicas-rocas sedimentarias,

La geoeléctrica determiné diversos grados de fracturamiento sobre
tado en las tobas rioliticas y basaltos.

El nivel freatico no se enontre por eléctrica 1o que sugiere
mayor profundidad para localizarlo.

Cabe mencionar que algunas unidades a pesar de presentar el mismo
rango de resistividades, difieren en 1a profundidad a 1la que se
les encontrd, asi como en su litologia, por lo cual se
clasificaron independientemente.

En la Tabla 5.2 se resumen les resultados aobtenidos con el método
geoeléctrico.

Tabla 5.2 Resumen de Resultados Geoeléctricos
Proyecto Santiago, Zac.

UNIDAD RESISTIVIDAD TIPOD DE MATERIAL
ohm~m
Ia 70-640 Toba riolitica muy fracturada vy

alterada con suelo.

b 20-30 Depésitos aluviales.

11 10-145 Terraza aluvial.

111 120-380 Basaltos fracturados.

Iva 5-115 Toba riolitica que varia deo

fracturada a poco fracturada.

IVb 70-660 Toba riolitica muy fracturada.
v 20-30 Conglomerado calcareq.

Via 5-30 Lutitas y areniscas.

Vib 30-140 Areniscas y lutitas.
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5.3 INTEBRACION DE RESULTADOS

A partir de la informacisén obtenida con el método sismico y de 12
informacidn oaobtenida con el método eléctrico se efectuwd un
andlisis {ntegral, el cual dié como resultado la existencia de
seis unidades geofisicas con propiedades diferentes.

La Tabla 5.3 resume las caracteristicas que presentsn cada una de
las unidades geofisicas encontradas. En el planoc 3, se presenta
la Seccién Geolégica—-Geotécnica de la Boguilla con la informacion
geofisica.

Tabla 5.3 Resumen de Resultados Geofisicos
Proyecto Santiago,Zac.

UN], ESPE RESISTIVIDAD VELOCIDAD TiPD DE MATERIAL CALIDAD
DAD SOR (ohm-m) (m/s)
(m)
1a 1 70-440 1460-220 Toba riolitica muy
fracturada y alterada
y alterada con suelo NMala
Ib a 10-145 160-220 Terrazas aluviales y
suelo Mala
Ic 8 20-30 2400 Depdsitos aluviales Mala
1
II a 10-145 2800-3200 Terraza aluvial Regul ar
7
1
111 a 120-380 2400-3200 Rasaltos fracturados Regular
)
Iva 10O S5-115 2400-3200 Toba riolitica que varia
de fracturada a poco
a fracturada Regular
Ivb 70 70~660 2400-3200 Toba riolitica muy Regular
fracturada a mala
3
v a 20-30 3500 Conglomerado calcareo Regular
10
Via 5-30 ——— Ltutitas y areniscas Regular
Vib 30~-140 ————— Areniscas y lutjtas Regul ar
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Con las resultados obtenidos de esta iptegracién realtzada por
los métodos geofisicos on el eje de la boguilla, se establece lo
siguiente:

La Unidad 1 se caracteriza porgue sus materiales estan muy
supltos y se encuentran cubriendo a las demds unidades. Se
subdividié por la diferencia presentada en sus resistividades y
velocidades, dando asi una diferencia en el tipo de material
presente. La subunidad la se localiza en ambas margenes, entre
los cadenamientos ~0+050 a 0+000 y O0+35%0 a 0+700Q, y en la parte
central del eje entre 10s cadenamientos 0+250 a 0+280. La
subunidad Ic se localiza entre los cadenamientos 0+470 a 0+550.

La Unidad 1II presenta el mismo rango de resistividad que la
subunidad Ib pero difiere grandemente en sus velocidades por lo
que se establecidé su separacién. La primera por sus velocidades
s establece una terraza aluvial mds compoacta, detecténdose en
las cinco lineas de estudio, mientras que la segunda se considera
comu una terraza aluvial menos compacta asociada con suelo,
encontrandose casi en todo el eje de la boquilla cubriendo a las
dem&s unidades.

t.a Unidad III se localiza entre los cadenamientos 0+2%90 & 0+330,
se socia a basaltos fracturados.

Para la Unidad IV se tiene que las resistividades bajas se
asocian a las zonas donde se encuentran la roca fracturada y poco
alterada, los valores altos de resistividad, se asocla a la roca
fracturada, sin alteracidén y fracturas sin relleno.

Esta unidad se localizé a lo targo de las 5 lineas de estudio. Se
debe considerar también la posibilidad de que en la subunidad
IVa, 1los valores bajos de resistividad se asocian a la toba
pumitica encontrada en los alrededores de la boquilla, la cual es
mas facil de alterar a materiales arcillosos y que 1os valores
medios de resistivided correspondan a la toba riolitica
fracturada.

Los valores de resistividad obtenidos en 1la Unidad ¢V fueron mas
bajos de 1los esperades, Yy so6lo se detectaron en la margen
derecha. La velocidad que presenta westa wunidad indica que se
encuentra compacta, se aspcié al  conglomerado calcdreo de la
Formaci 6n Ahuichila, tomando en cuenta, 1la informacidn obtenida
por las perforaciones realizadas. Los valores bajos de
resistividad pueden explicarse si la xtenzion lateral y el
espesor que presenta esta unidad son pegueros.

La Unidad VI, correspondiente a la Formacién Caracol, se
subdividis de acuerdo a su contenido de material arcilloso y
arenoso. Cabe mencionar que sélo por geoaelectrico se estableocid
el contacto entre esta Unidad con las tobas rioliticas de la
Unidad IV, vya que por sismica no se pudo determinar, al prasenta
velocidades similares ambas unidades.
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Para determinar la calidad geofisica de 1los diversos tipos de
material enceontrados se tomé en cuenta, que a mayor velocidad de
las ondas sismicas, mayor es el grado de compactacién de la roca,
se tomd, como rango, medic de velocidades, entre 1900 a 2300 m/s.
Estos datos de sismica junto con los resultado de resistividades,
teniendo un rango medio entre 70-440 ohm—-m, asi camo informacion
geolégica tenida como antecedente, permitié determinar la calidad
del material encontrado.

De estos estudias geofisicos se tiene que 1la Unidad I,
constituida por depésitos aluviales, terrazas aluviales, suelo,
toba riolitica muy alterada vy fracturada, forma el material que
es necesario remover en el eje de la boquilla.
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CAPITULO SEIS

INTEGRACION GEOL.OBICA — GEOFISICA DE LA BOQUILLA

4.1 CARACTERIZACION GEQTECNICA DE LAS UNIDADES.

En funcién. de 12 informacion obtenida de los estudios geolégicos
y geofisicos en la zona de 1a boquilla, se procedit a efectuar
una integracién de resultados. para cada unidad litolégica que se
presenta en 1a zona de 1a boguilla, en esta caracterizacidn se

analizé su distribucidén en el subsuelo, la calidad vy
comportamiento de 1la roca intacta y del macizo roceso asi como
posibles variacioneg laterales y la profundidad en sus

propiedades.

- FORMACION CARACOL

Las lutitas y areniscas de 1la Formacidn Caracol tiemen una amplia
distribucidén a tedo 1o largo do la boguilla, ya que con los
estudios geoeléctricos fue posible correlacionar con presicion el
contacto de estas rocas ton las tobas rioliticas subyacentes.

Su calidad geofisicva es regular y presenta resistividades bajas
de 5 a 30 ohm-m en su parte superior, indicando su caracter
arcilloso e impermeable; lo cual se compruseba con las bajas
permeabilidades de 0.0 U.L. para presiones de S5 a 10 kg/cm2.

- FORMACION AHUICHILA

Los conglomerados calcarcos de esta formacién fueron detectados
en el subsuelo Gnicamente en tres perforaciones, mientras que con
la informacidén geofisica se infiere que lateralmente tienen
distribucieén restringida, y un espesor pequefo. Por lo anterior
no  fue posible identificar plenamente sus caracteristicas
geotécnicas

Esta roca tiene una matriz arenose muy bien camentada por
calcita, el contacto entre clastos es muy cerrado y practicamente
nula su porosidad. Asimismo estos conglomerados se consideran
como materiales impermeables con 0.0 U.L., sin embargo con
presiones mayores de 4.6 a 6.2 kg/cm? se presentaron fuertes
destaponamientos.



La calidad geofisica de estas rocas es buena ya que tienen altos
valores de velocidad (3,500 m/s) que indican un material muy
compacta. Por otro lado los bajos rangos de resistividad que la
ubicarian como una raoca de regular a mala calidad, deben tomarse
con reserva, ya que por su reducido espesor dichos valores se
encuentran influenciados por las arcillas de 1la Formacién
Caracol.

- TOBAS RIOLITICAS

t.as tobas se distribuyen en el subsuelo a tode 1o largo del eje
de la boquilla, su espesor de acuerda a la idinformacidn
geoel éctrica y perforaciones varia entre 20 y 55 m y cubren una
topografia irregular y ondulante de las lutitas y areniscas de la
Formacién Caracol o localmente de la Formacion Ahuichila.

La roca intacta estd formada basicamente de vidrio (44&%), cuarzo
(I3%) y feldespato potasico (11%)3; se encuentra compacta, con un
microfracturamiento escaso y cerradoj su resistencia a 1la
compresidén, sequn Deere y Miller, es media (625 kg/cm?); el
médulo de elasticidad (550 ton/cm?2) indica que es una roca dura y
de elevado médulo relativo {Deere y Miller, 196%), asimisao la
velocidad de ondas primarias en roca indica un material compacto,
de buenha calidad (4,200 m/s).

El macizo rocoso estd afoctado por tres familias de fracturas
principales (ALFA, BETA y TETA) y tres secundarias (GAMMA, DELTR
y EPSILON); sus caracteristicas gencrales son las siguientes: El
espaciamiento varia de moderado a amplio, considerandose
continuas a subcontinuas y con superficies rugosas y planas, muy
duras; su apertura si varia de cerradas a abiertas vy sin
rellanos.

La calidad del macizo rocoso obtenido de los valores de RGD de
los barrenos indica que @5 una roca de regular calidad. Asimismo
1os resultados geofisicos arrojan que la toba es en general de
regular calidad. Sin embargo también se lograron diferenciar
varias zonas de diverso grado de fracturamiento y alteracién.

En la porcidén superficial de 1a margen derecha y en el
afloremiento de la zona central se determing que la roca es de
mala calidad por estar intemperizada y decomprimida, ademas de
estar mdc fracturada, presentando velocidades muy bajas (200
m/s) .

Subyacicndo 3 esta toba rolitica es posible encontrar una toba de
tipo pumitico, compacta, de baja dureza y poco fracturadaj ésto
se infiere puesto que en sitios cercanos a la boquilla se observe
este cambio;j sin embargo, en la zona de estudio los afloramientos
estdn cubliertos por depésitos de talud y en 1los barronos no se
lograron diferenciar claramente su presencia.
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La permeabilidad de estas rocas estd controlada totalmente por su
grado de fracturamiento, en general la rota es impermeable a
bajas presiones (del orden de 4 kg/em?), ya que a presiones
mayores se tienen fuertes destaponamientos que ocasionan una
elevada permeabilidad.

~BASALTOS

Los basaltos detectados en las perforaciones IV* y V tienen un
espesor reducido, del orden de 4 a &6 m, y extensién lateral
pequera (40 m), vya que son derrames recientes que cubrieron una
antigua topografia. Se les localiza en 1las inmediaciones del
cadenamiento O+300.

La roca se encuentra poco alterada y de alta resistencia, sin
embargo estd mucho muy fracturada. Los datas geofisicos la
clasifican como de mala calidad. La permeabilidad results ser de
poco permeable (5 x 10 xx (~-5) cm/s) a altamente permzable en el
contacto con la toba riolitica.

=TERRAZAS ALUVIALES

Con este nombre se incluyen a los materisles clasticos que forman
el relleno de wun antiguo cauce, se distribuye aprouimadamaente
entre los cadenamientos 04030 a 0+245, con esposcores del orden de
10 a 12 m.

Estos depésitos se encuentran formados por mateoriales limo-
arcillosos con escasos fragmentos de rocas y medianamente
compactos.

La informacion geofisica permitid diferenciar dos. zonas con
diferente calidad; la porcidén superior con un espesor de 2 a 3 m
s encuentra poco compacta con velocidades muy bajas (160-220
m/s)3 mientras que la porcidén inferior es de mejor calidad,
compacta, con velocidades medias (2,800 a 3,200 m/s) y adcemas
presenté consistencia Ffirme con las pruebas de penetracion
estandar. Estos materiales se comportaron en geheral como poco
permeables (I x 10 X% (-5) cm/seq).

-ACARREOB FLUVIALES
Los materiales de acarreo del Rio Sontiago se distribuyeron a lo
larga del cauce actual del ri{io con un ancho aproximado de S5 m vy

espesor maximo de S5 m. Se encuentran en estado suelto y con
velocidades maximas de 100 m/s.
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- DEPOBITOS DE TALUD Y SUELO VEGETAL

Estos materiales tienen poca importancia ya que sus espesores son
reducidos (1 a 2 m) y deberdn necesariamente ser removidos. Los
suelaos se distribuyen a lo largo de casi todo el eje, cubriendo a
terrazas vy acarreos; mientras que 1los depésitos de talud
snlamente se encuentran en pequeias zonas de ambas margenes.

Ambos materiales presentaron velocidades muy bajas (de 140 a 240
m/s) que indican su mala calidad y estado suelto.

6.2 POSIBLES PROBLEMAS BEDTECNICOS

€n este apartado <ce analizardn los posibles problemas de tipo
geotécnico que se podran presentar en la construccién de 1la
cortina y obres auxiliares.

6.2.1 Filtraciones

Uno de 1los principales problemas de este proyecto es la
posibilidad de fugas fuera del embalse a traves de diferentes
condiciones geoldgicas del sitio. Los estudios efectuados han
aportado 105 siguientes datos para evaluar este problema.

a) tas roras con mayores problemas de filtraciones son las
tobaz rioliticas. va que se encuentran afectadas por
diversos grados de fracturamiento, que con presiones

relativamente bajas en pruebas de permeabilidad (de 1.2 a
6.2 kgrfemzd, sufren fuertes destaponamientos que las hacen
permeables a altamente peracables.

Estas rocas se encuentran compactas y tienen resistencia
media, con una porosidad despreciable y con un escaso
microfracturamicnto. El principal problema es suU
fracturamiento, va que presenta hasta seis familias de
fracturas, vy algunas se encuentran abiertas y sin relleno;
por 1o que con fuertes presiones se destaponan y permiten el
flujo del agua.

Otro aspecto de estas rocas, es que el contacto con las
rocas impoirmneables scdlmentarias es irregular,
profundissndoze basta SOm en la zona bajo el cauce actual y
hasta 70m hacia la margen izquierda, y con el fracturamiento
de las tobas, el agua tienda a seguir esta topografia
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by lLa Formacién Ahuichila tiene pocas posibilidades de crear

: fuertes problemas de fugas del embalse, ya que s¢ determind
que el espesor existente bajo 1a boguilla es bajo (0 a 10 m)
y ademas lateralmente se angosta y deosaparece en su mayor
parte. Por otro lado a pesar de que otros lugares prescnte
evidencias de fuerte disclucion, en este sitie la roca estd
compacta, muy bien cementada por calcita, sin fracturas y
sin huecos de disoclucien. Las pruebas de permeabilidad
indican que el material es impermecable.

Por 1o anterior, el problema de filtraciones de la Formacidn
Ahuichila se puede descartar.

(] Por 1o que respecta a las terrazas aluviales, el problema de
fugas se presentaria en la parte supecrior de estas, ya gue
por medio de geosismica se determingd material menos compacto
que a profundidad, en el cual, 1los resultados de geoldctrica
dan un mayor contenido de material arcilloso, asi como mayar
grado de compactacién alcanzado, segan se corvohoré con
geosismica. El mayar contenido de material arcillosos fue
observado tambhién en los F.C.A.

También se tiene que resul tados de pruebas de permeabilidad
consideran eon forma general a 1as terratas como poco

permeables a permeables testas altimas s6lo en zonas
locales).

d) tos basaltos en general resultaran poco permeablies, sin
embargo en su porciden inferior, 0 contacto con 1a3 tabas,
tuvieron altas permoabilidades drbido a su  fuerte

fracturamiento, gpor 1o que dober s tonerse cuidade en las
fugas por ese contacta.

e) Loz acarreos fluviales recsultaron poco peracables y se
definié bien su configuracion; sin embargo, 3si no sc toman
precavciones, con carga podrian provocarcee fugas a través do
este material.

Se debe mencionar también que los dopoésitos aluviales,
terrazas aluviales y toba riolitica muy fracturada vy
alterada son 1los materiales posibles a remover para la
cimentacién de la cortina.

6.2.2 Deformabilidad

Otro aspecto geotécnico importante son las deformaciones que la
presa induce en la cimentacion y empotramiento, por ser las
caugsas principales de formacién de grietas en Ja estructura.
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De 1los resultados obtenidos de laboratorio y geofisica se
establece 1o siguiente:

. a) Las deformaciones que 1a presa inducird en 1la cimentacién y
empotramiento serdn menores en la zona donde se desplante en
la tobha riolitica sana o poco intemperizada, ya que se trata
de una roca compacta, y de resistencia y deformabilidad
medias.

b} Los basaltos se presentan compactos y resistentes, pero su
intenso fracturamiento podria ocasionar algun asentamiento
diferencial.

c) Los materiales de 1las terrazas aluviales se encuentran
compactos por debajo de 1os 3 m de profundidad, segin lo
indican los altas valares de velocidad determinades, lo cual
permite inferir que no tendria problemas significativos de
deformabilidad.

d) Los diversos materiales que afloren en superficie como los
suelos vegetales y residuales, depésitos de talud, acarreos
fluviales y roca muy intemperi-ada y fracturada, si podrian
causar problemas de daformabilidad en el eje de la cortina,
en 21 caso de no ser retirados.



CAPITULO SIETE

BANCOS DE MATERIALES

Para la boguilla Santiago, se tiene propuesto que el tipo de
cortina sea el de matoriales graduados, segan el anteproyecto de
dicha abra hidraulica.

Dentro de los materiales principales requeridos para este tipo de
cortina se encuentran, 105 materiales de enrocamiento, arenas,
gravas, arcillas y limos. También son requeridos materiales para
agregados de concreto, agua, etc., considerandos también como
escenciales, aunque no se mencionen con mas detalle.

Los bancos de roca estudiados dentro de este capitulo se les
tratard desde un punto de vista muy general, ya gque para una
mejor evaluacien se requiere de estudios complementarios como son
ectudios geofisicos y pruebas de laboratorio.

7.1 BANCOS DE ENRCCAMIENTO

De infaormacisén anterio~ se tenia la iocalizacién de dos hancos de
enrocamiento inmedlatamente aguas abajo de la ceortins, tanto en
margen derecha (Bance 1) como en margen izquierda (Banco 2).

5in embargo, como consecuencia del recorrido geolégico hecho por
dichaos lugares se establecid que el Banco 1 resultaria demaciado
pequefo para los fines establecidos y que, dada su prozimidad a
la cortina, su euplotacidn podrd mermar 1a estabilidad de Ja
cortina. Por tal motiva sc di6 la localizacion de un tercer
banco (Bance 3), miemo que hiciera las veces del Ranco 1.

Dichos bancos en conjunta, deberan proporcionar del orden de
250,000 metros cubicos de materiales para el enrocamiento de la
cortina.

El Banco 1 se encuentra inmediatamente aguas abajo del eje de la

cortina en margen derecha y a tan sélo, unos 150 m del cemino
de terraceria que comunica a Miguel Auza con San Marcos.
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lL.os Bancos 2 Y 3 se ubican al N del eje de la cortina en margen
izquierda. El Banco 2 aproximadamente SO0Om y el banco 3
aproximadamente 3550m del eje de 1ls cortina, ambos bancos estan
formados por lomas gque presentan un escarpe de 10 y 20m
respectivamente hacia ®1 NE. (Figura 7.1)

for la base del eséarpe de ambos bancos, se cncuentra una brecha
transitable en tiempo de secas, que conduce a la zona de la
boquilla.

£n la zona en que se ubican los boncos de roce no se encuentran
construcciones o valores por afectar. El uso que se le da al
suelo es de agocstadero. l.a vegetacion que ce presenta sobre los
bancos es la tipica da senidesierto (nopaleras, mezquite y uia de
gutal.

7.1.1 Geologia

Enn log bances dc roca 2 y 3 se ubican sobre le loma La Cejita,
misma queo junto can otras lomas (La Boquilla, La Moledera vy La
Canteral) conforman un corddn alineado aproximadamente NW-SE (Fig.
2.1 Brologia Regianal)l.

En ellaz afloran suelos residuales, materiales de rellceno,
materiales de talud y la toba riolitica, miontras que on el
subsuelo se infiare la precsuencia de  las forimaciones Ahuichila y
Caracol.

La toba riolitica de 1o Formacidén WYizcarra es la wunidad
litolégica explotable en 1los tres bancos, En ellos presenta
caracteristicas litoldgicas. La descripcion litoldgica vy

petrografica se menciond en el capitulo II y IV,

En el PBanco 2 la toba rioliticz aflora en el escarpe con un
espesor de 4 a Sm.

En el bancu I aflora cn el escarpe con uvn espescr de 4 a 7 m.

El espesor aflorante no es el total de 1a unidad ya que su base
se cubre por materialee deo talud.

En ambos bancos se presenta la toba con fracturamiento. Estas
familias de fracturamiento son las mismas definidas en la zona de
la boquilla, por lo que sus caracteristicas son similares (inciso
2.2.2).

Do investigacién hecha, se tienc que el tama®o apropiado para

enrocamiente, es del orden de 0.5 metros ctbicas, aproximadamente
blogques de una longitud mcdia de sur  aristas de unos 80 cm. Por
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otro ‘lada, durante e! recorrido de 1los bancos se midio
indi scriminadamente a los blogues caidos al pie del talud de cada
banco y estos presentan dimensiones entre 0.5 a 1.00 metros
cubicos. Aunque el  tama®fo de bloques a obtener durante 1a
explotacion se encuentra en funcidon directa de 1las familias de
fracturamiento que afecta a 1la unidad litoldgica.

Del recorrido geoldgico hecho por los bancos de enrocamiento, se
obsarvé que los Bancos 2 y 3 tanto por su espesor aflorante como
el que se logra inferir en ellos (llegando a ser hasta de 20 m de
espesor) se puede obtener mayor volumen de material que el
requerido para enrocamiento.

7.2 ARENAS, BRAVAS Y ARCILLAS

El volumen requerido de estos materiales en el tipo de presa
proyectada no se obtuvo. De los estudios hechons a 1os bancos de
enrocamiento se observé que estos pueden suministrar mayor
volumen que el requerido para enrocamiento, el matorial excedente
de la toba riolitica a explotar puede ser material propicio a
triturar para 1la obtencidn de materiales como son  arenas y
cgravas. La toba riolitica petrograficamente, no presenta
elementos reaccionantes con los Alcalis del cemento.

Otras fuentes de estos materiales son lot acarrecos fluviales que
se encuentran cubriendo el lacho de las escurrimientos
principales de los riog Santiago y Santa Cru:z.

Los bancos de material arcilloso regueridos para explotar, se
pueden obtener de las terracas aluviales gue se concucntran en los
rios Santiago y Santa Cruz, hasta con espesores de 10 m.

En el rio Santiago las terratas aluviales se encuentran en ambas
margenes desde la poblacién de San Marcos, hasta aguas abajo de
la boquilla, a todo lo largo del J4roa cartografiada.

En la zona de la boguilla, las terratas aluviales se 1es localiza
en la margen izquierda. En algunac zonas la cima de ecstas
terrazas se caracteriza por st alto contenide de arenas vy gravas.

En el casop de ser removidos estos materiales de la :tona de

cimentacién de la presa podrian ser utilizables, siempre y cuando
los estudios de mecénica de suelos asi lo demuestren.
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CAPITULDO OCHO

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 MODELC GEOLOBICU-GEQFISICO

El Areca del embalse del Proyecto Santiago estd formado en su gran
mayoria por terracas aluviales constituidas por materiales limo-
arcillosos y, en monor proporcién, acarreos fluviales del Rio
Santiago y del Rio Santa fruz, asi como afloramientos muy locales
y reducidos de rocas basalticas; por debajo de estos materiales
se encuentran rocas tobAceas terciarias, que solo afloran en la
zona de la boquilla.

La boguilla estd labrada en 1la toba riolitica, que se encuentra
compacta, de resistencia media, poco deformable y con un
microfracturamiento escaso y cerradoj el macizo rocoso seo
presenta fracturado a muty fracturado con tres sistemas
principales de fracturas y tres secundarios, con espaciamientos
moder ados a amplios, wariando de continuas a subcontinuas, con
superficies rugosas y planas, y muy duras y aberturas cerradas a
entreabiertas y en su mayoria sin relleno. Esta unidad presenta
pezeudoestratificaci én de 20 a 30 grados hacia el Sur Suroeste.

La calidad geomecanica de esta toba se considera regular, dado el
fuerte fracturamiento de algunas zonas (el RID promedio indica
una calidad regular de 1la roca), asi como por 1los resultados
geofisicos (velocidades medias y tajus resistividades).

No obstante, dentro de 1a masa rocosa hay variaciones laterales y
a profundidard en la alteraciérn y Ffracturamiento de la roca,
asimismo 2s posible encontrar variaciones en la litologia de las
tobaes, llegando a aparecer toban pumiticas compactas, y poco
fractuw-adas.

Subyaciends a lag tobas se encuentran los conglomerados
calcdreoos, compactos, bien cementados y poco fracturados de la
formazion Ahuichila, asi coms por las lutitas y areniscas poco
fracturadas de la formaciéon Caracolj esta altima tiene una
notable continuidac en 1a boquilla definida por la geceléctrica,
mientras que la Ahuichila en este sitio tiene extensién y espesor
reducido.
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Paor otra parte, cubriendo a las rocas tobdceas se encukntra en la
zona central una pequera colada basaltica (5 a 7 m), alterada,
muy fracturada y de mala calidad geofisicaj; asi{ como por terrazas
aluviales, que rellenan un antiguo cauce, formada por materiales
limo-arcilloso, Yy poco compactes en su porcidn  superior vy
compacteos en la zona inferior, llegando a tenor espesores mauwimos
de 12 m.

Por ultimp, existen diversos materiales recientes en estado
suelto a poco compactos representados por suelos vegetales (1 a 2
m), depésitos de talud (0.5 a 1.0 m) y acarreas fluviales del
cauce actual (5 m) y un cauce antiguo en la zona central (7 m).

8.2 FILTRACIONES.

En tuanto al embalse, se considera que no habra importantes fugas
de agua, dado que las tobas rioliticas sz encuentran subyacizndo
a un bazamento impermeable formace por lutitas y areniscas de la
formacidén Caracoli ademds de gus las torrazas  aluviales que
cubren la mayor parte del vaso, basjo sv ctona intemperi~ada, so
compor n comb materiales pocad gernoables, impidiendo en cierta
medi. 2l peso Inl ague o laz tobas, For altime, e menciona que,
suparfizizlmente, no hay accidentos geooloégices Que pudicran
permitir fugas de aguz 421 embalse.

En 1la zona de la cortina i 32 presenten algunus materialos
permeables que serd nececario tratar para impedir filtraciones de
agua. Estos materiales seriand suelos vegetalos y residuales,
depéss tos de  talud, acarreos fluviales del cauce actual  y del
palzocauce de 1a 20na central, la porcidgn superior intemperizada
de las terratas zluvialee y low tohas rioliticas intomperizadas y
fracturadas de margen derecha y z2ona central. Tades estas
materiales dzkberén ser removidos de la =onha de la traza de la
cortina donde se alcja 2@ material impermcable.

Los basaltos fracturados y permeables en su  contacto inferior
seria conveniunte removerlos o bien efectuer un  tratamiento de
consclidacién e impermeabilizacisn,

En cuanto al problema de permeabilidad de la formacion Ahuichila,
planteado para analizar en este cstudio, se puede concluir que no
existe ningtn riesgo de fugas en la zona de la cortina; va que so
determing que es una roca compacta, muy bien cementada, masiva,
de caracter impermeable y adem4s su distribucion en el subsuelo
es rastringida y de reducido espesor.



El principal problema de permeabilidad son las teobas riolitices,
sin embargo se concluye que estas rocas hasta una presion
prompdio de 4 kg/cm? se comportan como materiales impermeables,
mientras que a presiones mayores sufren fuertes destaponamientos;
sin embargo, dada la poca altura de la presa (14 m) se considera
poco factible crear cargas mayores que provocaradn filtraciones
mayeores, Adesds, el hocho de estar cubiertos en algunas zonas por
1o materiales paco permeables de las terrazas aluviales
disminuirian el flujo de agua a las tobas. Sin embargo, sera
necesario efectuar un tratamiento de 1la porcidén superior de la
roca, en 10s contactos con los materiales mas recientes vy donde
las preclones criticas son menorcs; para 1o cual, se recomienda
rcalizar una pantaile de impormeabilizacién por medio de
per foraciones, inyectandeo lechadas de bentonita-cemento hasta una
profundidad de 1S 2 20 & en la tona central del cauce actual y
20onas mas fracturadas.

8.3 DEFORMABILIDAD

Les materiales gue podrian acasionar problemas de asentamiento,
son los que se ubican en los primeros 2 a 3 m, que incluyen los
suelos, acarreos, depésitos de talud, tarrazas aluviales y la
roca muy intemperizada y feracturadas esta zona debherd ser
toctalmente removida pare desplantar la cortina sobre las terrazas
aluviaies compactas y ta roca tobacea.

Ez irmportante recalcar que lo: resultados del estudio geosismico
indican que no es necesario remever tode la  terraza aluvial, que
impiicaria un costo alto dz2 aovimiento de materiales; sino
anicamente sus primeros 2 4 3 m que estan poco consolidados, ya
que a mayor profundidad se cncuesntran compactos y  es posible
desplantar la cortina sabre elloz.

Do losz resultados obtenidon por medio de los estudios geofisicos
realizados en la boguilla -~ sismica y eléctrica — se defini¢ el
espesor aproximade de limpia, o sea, el material a remover en la
zona de la cimentaciden de la presa.

El material a remover abarca en su totalidad a las unidades I, II
y Y11, descritas en el inciso 5.3, el cual es de aproximadamente
111,640 metros cGbicos, 1o que viene siendo el 40% del total de
la exploracidn gecfisica, 1la cual abarco un total de 279,000
meiros cabicus de 20ha  explorada.
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8.4 ESTABILIDAD

La =ona de 1la cortina no plantea ningun problema grave de
establilidad ya que las laderas tienen una pendiente suave y 1la
posibilidad de salidas de planos o cuias inestables es menor.

8in embhargo, un estudig mas detallado sobre estabilidad de
laderas, asi como de 1los cortes a realizar en gl vertedor,
plantearian una mejor situacidén para analizar 1la estabilidad o
inestabilidad de los cortes.

6.% BANCOS DE MATERIALES

Los bancos de materiales para enrocamiento 2e encuentran aguas
abajo de la boquilla, en margen izquicrda se localizan los Bancos
2 y 3 con mayor eixtensién y en la margen derecha se localiza en
banco 1 con menor extensiaen.

Los bancos de roca explorados tienen caracteristicas litoldgicas
y morfolégicas similares, e conforman por lomas de suave
pendiente hacia el SW y escarpadas al NE, La unidad litoleégica
explotable es una toba riolitica que aflora en 1los escarpes
mencionados, descansa sobre una toba pumitica © sobre las
formaciones Ahuichila y Caracol, por otro lado s8 cubre por
materiales de talud, suelcs y rellenos.

La roca se considera buena para material de enrocamiento, de 1la
gepologia superficlial se establece que la cantidad proporcionada
por 1los tres bancos de materiates supore @) volumen requer ids
para la obra, en el caz=e do zer cierto, le cantidad restante
puede ser material utilizeable pare2 trituwacien y obtener asi
otros materjales como areona y gravas,

El material arcilloso a explotar, punde ser obtenido de terratas
aluviales, distribuidac tanto en el rio Santiago como en el ria
Santa Cruz.
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