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CAPITULO UNO 

INTRODUCCION 

l. l ANTECEDENTES 

Con la finalidad de apoyar a los agricultores zacatec:anos, la 
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos ha aprobado la 
construcción del proyC?cto de presa "Santiago", Mpio. de Miguel 
Auza, Zac. Con el cual se embalzarán las aguas del r!o Santiago 
pretendiendo con eGto el riego de 115 Has. 

El Proyecto Santiago ha sido estudiado desde 1973 mediante 
levantamientos geológicos en la boquilla, peri'oracioncEi con 
recuperac:i ón continua. de núcla-o~ y prueba'j de permeabilidad, .3.3! 

como con pozos a cielo abier"to. De estos estudios se ha concluido 
quo se presantan cinco tipoz do unidade~ litológicas 2n la ~on~ 
de la boquilla, aflorando y en el subsuelo. La unidad más 
antigua, la Formación Car~col del Crct ... .\c:ic:o SL1pcrior constituida 
por lu.tit.as y clr"'e11isca~. no aflora sobre el eje, se loC:i\lizO 
Unicnmer1titi on el SL1bsuclo. L._::. siguiente unidad, Ll. FormC1.ci Gn 
A.huich! la constituí d.;. por un cong l omQr¿¡do cal e ti.reo muy comp<.'lcto 
\.' bion ccirru:mtado, t~mpoco .:;flor?. r' so cortó ~n 3 de la-:; 4 
perfot'ac:ione!:> qL1r21 .. 11·=.;in::aron a la F::irfTl.;)Ción Cc;Jrac:ol, ~in cmbsrgo 
s:J considera por lo~ re~ult.:idoo:; dei r:ixp1orac:1onas 1:n otra~ ~itio-;:;, 

r;uc p~dria. tcincr dc-:;:ir-r·.:illa de ca·.1crnüs. l..J i:.igL•icntc unidad, l.:t 
Formación Vizcarra constituida ~qui por tobas riolitlcas ¡ 
litica~ muy comp~cta!: )'de bu12n~ calidad. aflora en los e::tremos 
del C?je de la c:or-ti11.:i. asi como cin la por-c:iOn mcdiil. La cu.:trta 
unidad e~tJ ~ormJd~ por una colJd~ lAvi~a de ba~alto~ de 
distribución reducida. Finalm~11to ~ l~ quinta unidad la 
constituyen matcriüles .:.iluvialcs de una antigua terra::?:a, f1nos y 
compa.c:tos. En los estudios mencionadas no se han definido con 
detal lc lc.s c:ontactos enb·e lüs divcr·sas 11tolGgias, a.si como 
tampoco las c:aracteristicas geotécnica.~ de las mism .. l.5. 

1,1,l Dbjntivos del Trabajo, 

Los objetivos perseguidos para el Proye!octo Sünt1ügo son: 

Conocer la estratigrafi.J rt?gic·nal del ~rc.:i y proponQr· un 
modelo geológico qua permita c~tabl~~or los proce~cs qu~ 
motivaron la .formación de la Boquill..l santiago e inf"crir la 
presencia de di ver!:ios mal:eri ctl es 11 tol ogi ces en el 
subsue?l o. 



cartografiar las unidades litológicas presentes en el Area 
del embalse y boquilla, así como determinar las 
caracteristicas geotécnicas de dichas unidades <calidad de 
roca, fracturamiento y relaciones estructurales>. 

Definir con detalle la posición de los contactos entre 
unidades litológica~ bajo el eje de la boquilla. 

Determinar el espesor de 1 impi a <roca al ter ad a y 
decomprimida o rellenos> a lo largo del eje de la cortina. 

En caso de estar presente en la boquilla definir el 
mecanismo de disolución de la Formación Ahuichila y su 
espesor. 

Ubicación y litología da los bancos de materiales de 
enrocamiento. 

1.1.2 Matodo de Trabajo. 

Las diversas actividades que se llevaron a cabo durante el 
desarrollo de los estudios en el Proyecto Santiago fueron las 
siguientest 

Recopilación, selec:ci6n y análisis de in.for·mación 
geológico-g~otécnic~ tanto del proyecto como de la región. 
En e5ta etapa se anülizaron los infOrmes técnicos de los 
estudios provios. Por otro la.do, se estableció el marco 
geológico regional, obteniendo una cartograf{a geológica 
del área a csculc.l. 1: 101),000 y litol6gica a oscala t:so,ooo. 

Reconocimiento geolól)i•:O r-c·giona.l. Esta. eta.pa consistió en 
efectu~...- recorr-ido~ en una amplia zona con el fin de 
rncorioccr lü estrc1tigr·ufía del ~rea y definir un modelo 
geolOgico region~1. 

Lev.:'1.ntamicnto geológico de la boquilla y 
establecido el modelo geológico regional y 
in-fot·maci On pr·cvi a del !::.ubsuol o, se 
iO\'ü.lltC\miEmto geológico oetallado en al área 
y '"aso. Asltt:ismo '3C lomar·an muestras de 
estudio en laboratorios. 

vaczo. Una vez 
apoyados en la 

real i:!O un 
de la boquilla 
roca para su 

Rccono=imicnto g~olOgico en lo~ banco~ de roe~. En c=to 
etapa sa identificó la litología quQ so presenta on cada 
banco. 

Campaña de levantamientos geofísicos en la zona de la 
boquilla. Como apoyo« los lovantamientos geológicos de la 
boquille, se reali=aron tendidos sismicos sobre todo el eje 
de la cortina y dos más perpendiculares a dicho eje en la 
'lona de un f)dl eoc:auce, ~si mismo se real izaron 45 sondeos 



eléctricos verticales, distribuido~ en tres lineas de 
sección, una coincidente con el eje de la cortina y dos 
paralelas a la anterior, distantes SOm de la mi$ma. 

Estudios de laboratorio. A las muestras de! roca obtenidils 
de 1 a boqui 11 a, se les en vi O a 1 aborator ios petrogt·áf i cos y 
de mecánica de rocas. Scg~n el caso se determinó su 
microfracturamiento y se clasificaron pctrográficamente, 
o bien se obtuvo su densidad, porosidad, resistenci~ a la 
compre&ión simple, resistencia a la carga puntual y 
modulo de elasticidad estático. 

Integración geológico-geofísica. Previa intepretación de 
los resultados geofísicos se efectuó una integración de la 
geofísica con los levantamientos g~ológicos. De esta 
integración se definió la ·continuidad de las unidades 
litológicas en el subsuelo contacto~ litológico~ y 
espesores de limpia. 

Informe 
Figuras 
escrito. 

técnico. Posteriormente se procedió al dibujo de 
y Planos, asi como a la redacción del presente 

1.2 GEOGRAFIA 

CARACTERI6TICA6 GENERALES 

Sobra el Río Santiago, afluente del Rio Agu~nuvdl, ae h~n 
construido algunas obras hidráulicas, tanto dentro del Estado de 
Durango como el de Zacateca~. La Boquilla santiago, sobre el ria 
del mismo no111bf"a, es uno má~ de lo~ api-ovachamientos qu~ la 
5.A.R.H. tiene en proyecto, 'I su .finalidad es la de incrementar 
ol núrne:ro de hect .. \rea.s de riego Gr1 el Municipio de Mi.guC!l Auza, 
Estádo de ZacatecBs. 

Según el 3nlopr·oyccto, dichei obr... hidrául ic.:~ prcs1?nt.:. l ª"°" 
siguientes car·acleristicas tRodrigue;?, 1983). 

Tipo de Cortina Materiales Graduados 

Longitud de la Corona 616 m 

Altura 14 m 

Capac:i dad 5~ ooo, ººº 1T13 

Area de Beneficio 115 Has. 

* 3 * 



1.2.1 Localización GeogrAfica 

La Boquilla Santiago se ubica al noroeste del Estado de Zacatecas, 
en ~u 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 Oeste de Miguel Auza, Zac. Sus coordenadas geográficas 
aproxima.:laG tomadas de la. carta topográfica G13-D75 de DIGDETENAL, 
son: 

Latitud Norte 24º 17~ 20" 

Longitud W de Greenwich 103º 30' 30" 

1. 2. 2 Vi as de Accei;o. 

El acceso al sitio partiendo de la C1udad de Zacatecas es como 
sigue: se loma lc-t. Carretc•1·a Federcll 49, on su tramo Zacatecas­
Torreón, hacia el Norte por ur1 espacio de 210 Km hasta el 
enlr·onque con la Carretera. Estatal 17, que une a las Ciudades de 
Miguel r-uJZa y JL .. 3.n Aldama del Estado de Zacátecas; de dicho punto 
se continúa haci.1 el poniente por la citada carretera hasta 
llegar a Miguel Auza; en esta población se toma una terracería 
ti-a.nsit.=.blo en todo tiempo que hacia el poniente conduce a los 
pobladas de San M~rcos, Emiliano Zapatd y Allende del Estado de 
Durango; luego do rccorror por este camino tan sólo unos 5 Km se 
llaga ~ la Boquilla Santiago. <Figura 1.2> 

1.2.3 Clima y VaQetaclOn 

El clima cr iu región, sog1)n la clasificaciOn de Koeppen, 
modificada po~ E. Garcia CDETENAL, 1970) 1 es el más soco de los 
..:-.c:co!:> estepario~: BSo Y.t•J CL·ilc>; al verano es cél ido, su 
tompe~atura media anual n~cila entre 12 y 18° centígrados, 
mi entras que en E?l fnCG má$ caliente la temperatura es superior a 
los 18° centigrados. La pr~cipitaciOn media anual está en el 
rango de los 400mm. 

La vegetación quo Ge presenta es característica de las zonas 
::iC!midc~értic:az <nopü.l, hui:Zc"lChc- 1 cBndeli11a 1 ll'ñC\ de gato>, sin 
embargo el lo lat·go de los escurrimientos principales y 
secundarios se obncrvan ~acatdles y árboles de hOJaS perennes 
como los s~binos. 

* 4 * 
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t.2.4 Fislografia 

Regionalmente el área de trabajo se ubica en la porción 
norocc:idental de la provincia f isiográf ica de la Mesa Central 
CRaia;:, 1964>, pró~{ima a su limite con la provincia de la Siorra 
Madre Occidental. Las rñsgos topográficos que aquí la 
caractc:r izan son llanuras y vZtl le!;; e}ttencos, con vegetación 
st?mi desértica, c:ubier·tos a manC?ra de rellenas por material es 
Terciario-Cuaternarios constituidos por gravas, arenas y 
arcillas. Sus altitudes varían de 1900 a 2000 m.s.n.m. 

Contr3standa con l~~ parteiz. planas se prc!>entan una serie de 
cordones, pequ~Ua~ 3icrras y mesas formadas por rocas volcánicas 
<riolitas, ignimbritas, bas3ltos, andesitas y tobas>, también del 
Terciario ~· Cuaternario. Las altitudes de las partes altas 
oscilan entro los 2200 y 2300 m.s.n.m. Asimismo se presentan 
lomerios do muy suave pendi::·nti? formados por cuerpos intrusivos 
b;:rc:i.arios muy i::wosior1odos. 

La Boquill.:o: S¿\iltiago ha s;..do lab•·ada por lD erosión del Río 
Sa.nliagu :;;ot.r·:? Lin cordón con~tituido po,.- tobas t-iolitico­
ignimtwili.:a~. Dicho C•Jrdtin se conforma por la alineación da 
alguno::- c-~1-ros y lnmao; conoc-i.:!1Jn cc·m~ Cerro La Boquilla, Cerro La 
C~"'ltr:r~~,. Ccr·r·o L? i.:1.1•·,:J, f om€' 1 3. t1o1cacra. y Loin~ L~ Cejita; eSti:\s 
lomas y cerrc·~~ t:.ic-ncn un.1.~ ai.~v .. ~cicncs de 30 a. tOOm sobre el 
ni·:ej de lo~. ·1.'.l11e-::: c1,v:·~t1·.:..i'"'I pcnd\.Qt1tE'!. ::::.uaves y una ligera 
lnt:l"!.n.;.c:i-".n da ._tn:J-;. :.20" h.:<.ri~ e>l sur. La longitud dol cordón es 
de· 1.r.11:.:::; r'.• t.J i·,r, y :;:.Li or icr.t..nci 6n ,:ipf·c:!lmada es de Nl-iJ-SE. 

Contt·aztando C'.Jn el cardór• ;~:.- prc'.;cr.t.:in val les conformados por 
arcL11~~ y 5~clo~ ~cg0L~lcs, ~·Je ~·.·bren~ dtfcrontc~ materiales 
del Cr 0t""'tCico !::iU~¡,,,•r-io1- T~1-c..1.<.1.r·ia Clutitas, areniscas y 
ccng¡c.ncrüdc!.:. 

L~ =cri~ j~ crntLlsc c~lA ~cn~líluida por valles cortados por los 
f'LOZ Sanli-"go >ºSanta Cru:., r delimitados por lomerios de suaves 
.=,Lr:jicntc::~- Estos v~ilc:;. pt·e~c1.ta.n ::ouelos -.•egctales y rellenos 
rcct::mte:~ sctwe ,_...~·1:.:.1gl ... ;,s tc-rr·aza~ ai.uviales. 

C:l f.:.i v 3_ .. , ·L:..:. tl· r.o::. rJe ,- égi 111en pcrmanonte y vi crte sus aguas al 
¡:ao f·gL1dn...-~v~"''1. 

t 5 t 
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CAPITULO DOS 

GEOLOGIA 

2 GEOLOGIA V GEOTECNIA DEL VASO V BOQUILLA 

A continuación se describe el marco geolOgico regional, 
atendiendo a la estratigra.fi.a y a los rasgos estructurales 
predominantes y, posteriormEnte, se discuten las caracteristicas 
geológicas locales, tanto de la :!:Ona del estrechamiento como del 
vaso de almacenamiento. 

2.1 MARCO GEOLOGICO REGIONAL 

En la zona limite entre las entidades de Zac3tccas v Dur~ngo, 
aledañ'a a la poblaciOn de Niguel nuza~ se c.bsc-rva la p1-c:scnci;;1 de 
rocas del Crctácica Superior al Cu"'tcrn¿¡,rio. LZl':t l itologi.:.1::. 
predominantes son conglom~ra.do3, ign1mDt-1ta::;, tobr.5 ;-;.olit.1c.J:; 
interestratificacionc;; de lutita:; >' ._., =.li·:.ca~; t.:1:ri':d ~n ;;e 
presentan, aunqlie con .. 'lflor.J.mii:mto:; reducido::¡, c:ali::~i.::., ba~.a.ltos 
y cuerpos i ntruo;;i -.•oc .~ci dos. La m.<i)!Or porte de l ~~ un1 dadí.'~ 
1 i tol 6gi cas se aprE?c:i an C:L1bi c;;rl.:i.s, en m.:;.yo1- o mnnor- gruoo~ pn1-
gr ~~~s terciarias y ~luvión c~atorn~~ia. 

2.1.1 Estratigrafia 

La-:; formaciones y unidades 1 i tológicas reconocidas ·¡ agrupadas 
de las más antiguas a las más jOvene5 son l.:i5 siguientes: 
Aurora y Carar:ol del Cretacico, Pt.wfido Granodioritico, 
Ahuichila, Vizcarra y Los Llanos del Terciario, Grava Duraznillo, 
Basaltos y Aluvión del Cuaternario, mismas que muastran su 
distribución en el plano geológico regional ü escala i:100,ooo 
.d~ lü Fig~ra 2.1 <tomado de EFlllSA, 1981>, y se describen 
brevemente a continuac16n. 

s 6 * 



c R E T A c I e o 

. FORMACION AURORA 

Calizas arrecifales y calcarenitas de color gris ob~curo que 
intemperizan a tonos parduscos claros. moderadamente 
intemperizadas y duras. Se presenta en estratos medios a masivos 
muy fracturados. La roca e~ cristalina y microfosilifera 1 o bien, 
ar~nosa. Su espesor en el área no es completo, se reduce a unas 
cuantas decenas de metros. su contacto inferior no se observa 
por c:itar CLthi crto, pero en ::onas aledañas es transi ci anal con 
la Formación La Peñ'a; estas cali2as se encuentran muy afectadas 
por fenómenos de erosión y disolución. Est~ cubierta 
discordantemente por las formaciones Ahuichi la, Llanos o por 
aluvión. 

S;..1 distribución se roduce a pequeños af'lorami en tos aledaños al 
camino que comunica las poblaciones de Ramon Corona y Vointe de 
Noviembre, donde aflora en lom.J.s de pendiente muy suave. 

Estas cAlizas tuvieron un ambiente de dcpOsito de.a tipo arr~cifalj 
se le correlaciona con la Formación Cuesta del cura y segón 
di· ... ersos autores su edad se restringe al Albiano Inferior y 
Medio del Cn?t~c:ico. 

FORMACION CARACOL 

Se constituye por intere?str.ltificaciones de lutitas y areniscas, 
asi como por ocasionales calizas arcillosas de color gris claro, 
gris verdoso y pardo rojizo. Se presenta como una unidad 
moderadamente intemperizada y de.a suave a medianamente dura. Sus 
capas ti en en un espesor que varia desde unos 2 hasta 30 ó 40cm, 
las areniscas son arcosas de grano fino y se muestran muy 
compactas, mientra5 que laz lutitas son fisiles y quebradizas 
<astil losas). 

Eüta formac:i ón c:c rmcuentra intenGamente deformada por 
plegilmiontos, por lo quo su espe-sor no pudo ser estimado; sin 
embargo, Córdoba C1964) c~timi'I unos 300m para esta formación en 
el árQa de Apizolaya, distante 150 Kms al oriente del área 
e!:.tudi.3dil. 

El contacto inferior de e~to formación es transicional con Ja 
Formación Indidu,-a <con~tituida por caliza gris, 
intercstratificad.:i. con lutita gris o verde olivo, en estratos 
delgados a medianos>, y aunque? en el plano regional de la figura 
2. 1 fueron cartografi.:idas en conjunto, <por EFITISA, 1981) la. 
descripciOn de campo se aproxima más a la Formación Caracol que a 
la Indidura. Está cubierta discordantemente por las formaciones 

t 7 * 



Ahuichila, Vizcarra, Llanos o por aluvion. En algunos sitios la 
porciOn superior de esta formación está constituida por una 
brecha sedimentaria, de fragmentos de lutita rojiza empacados en 
una matrt2 carbonatada de color blanco sucio, la cual podria ser 
ta base de la Formación Ahuichi]a. 

La formación se encuentra en algunos valles y casi siempre 
semienmascarada por reducidos espesares de aluvión o de las 
formaciones Ahuichila y Los Llanos, por lo que si bien su 
distribución es amplia, sólo fue cartografiada regionalmente en 
algunos sitios dispersos. 

Ledezma Guerrero (1981) asi como otros autores sugieren que este 
tipo de litologías representan la base del flysch pelitico­
arenoso que comenzó a depositarse a fines del Turoniano y que 
continuo durante el Cretácico Tardio. Se correlaciona con la basa 
de la Formación Parras. 

T E R C J A R 1 O 

PORF!DO GRANOD!ORITICO 

Pórfido granodiorítico de color gri~ claro, que intempcri~a a 
café claro medianamente intemperizado y moderadamente duro. Su 
textura es porfídica en muestras suparficiales y de grano fino a 
mQdio, equigranular, en muestras profundas <provenientes dC!' una 
mina>; su estructura es masiva y compacta, la roca presenta 
intenso fracturamiento. El cuerpo intrusivo se localiza en las 
inmediaciones de Miguel Auza, con un afloramiento de unos 6 a 7 
•'m2 , su enpresi On fisiográfica es la do lomeri.os con pendiente 
suavo, lo que implica que ha sido fuertemente intemperi=ado y 
erosionado. Actualmente estas rocas ~u~~tran una cobertura de 1 a 
3 m de aluvión reciente. 

Lü intrusión grünodioritica afectó a las areniscas y lutitas de 
la Formación Caracol, ocasionando en estas metamorfismo de 
contacto. Por relaciones estratigráficas se considera que su 
emplazamiento debió v~rificar~e a finales del Cretácico o 
principios del Terciario. 

FORMACION AHU!CHILA 

Conglomerado calizo de color roji20 y gris claro, sano y muy 
duro. Se conforma de el astes subredor1deados a redondeados de 
caliza~ algunos con bandas de pedernal~ mal clasificado$. en 
tamaños de 1 a 40cm, pero predominando los fragmentos de 5 a Bcm, 
la matriz es ·de arenisca arcósica y calc~rea bian cementad~ por 
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carbonato de calcio. Su espesor de alteración, segón se observo 
en un banco de material, manifestado por la disolución de su 
cementante, no sobrepasa a un metro. 

Estructuralmente conforma Lln depósito masivo, 
discontinuidades. Su espesor no se estimo, pero 
(1961) midieron 280m en la zona de convergencia de 
r:o.nhui 1 a, Durango y Zacatecas. 

compacto y sin 
Rogers y otros 
los estados de 

Sus contactas son discordantes, el inferior sobre la Formación 
Aurora o Caracol y el superior con las formaciones Vizcarra o Los 
Llanos. 

Se distribuye ampliamente en toda la región, encontrándose en las 
partes top~gráficamente bajc.s y medias. 

La Formación Ahuichila representa el típico depósito Molasse 
posterior a la deformación Laramidica y su edad corresponde al 
Eoceno Tardío-Oligoceno Temprano CRogers y otros, 1961>. 

FDRMACIDN VIZCARRA 

E:st.a fc.rmaci ón emir.E"ntemente volcánica, definida originalmente 
poi· Enci~o (1968> para el área de Cuencamó, Dgo., se constituye 
por rocas p1rcclásticas así como por derrames lávicos. A esta 
formación, en el área cartografiada regionalmente, se le 
idcntificDron cuatro unidade~ que, de la más antigua a la más 
joven ~on! tob~ escoriácea, basaltos, toba pumitica y toba 
riol i tic~. 

La toba cscoriácea es de color rojizo, semicompacta, de baja 
den:;idad, muy porosa, fractu:--ada, alterad ... "\ y suave. Conforma la 
ba!:>~ de 1 a Fot·maci ón Vi =carra cm e~t.;\ ~rea, su espesor es de unos 
2 O 3m y descansa sobre la Formacton Ahuichila en contacto 
di~cordante. Esta unidad no ..:e preQcnta en todos los sitios donde 
aflora la formación y, de hecho, sólo se observó en un sitio 
denominDdo Puerto San Nicolás, a unos 7 Kms al sur de Miguel 
Auza, donde se cubre por la unidad basáltica. 

La unidad basaltic~ se conforma por unas Javas de color gris 
obscuro que i.ntemper-iza a roji=o, alteradas y modianamente duras. 
Su estructur-a es tabular· y la te:.:tura afanítica; el espesor de 
la colada e~ de unos 10 a 12m, su base se muestra intensamonte 
fracturada, tiene caliche como relleno er1 las discontinuidades y 
su aspecto es brechoide~ Esta colada lávica se identificó 
1~nicamC?ntc en do~ ~itios, en el Puerto San Nicolás, donde 
descdnsa sobr-e la unidad de tob~ escoriácea y se cubre por la 
tcba riolítica, y en el sitio conocido como Ja Boquilla, a un 
Ki lómctrc al !;Ur de Miguel Auza, donde su contacto inferior está 
cubiorto y posiblemente descanso directamente sobro la Formación 
Ahuichila y subyace~ la toba pumitica en un contacto nítido. 
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La tercera unidad reconocida en la Formación Vi2carra es una toba 
pumitica de color gris claro y rosa p~lido que intemperiza a 
blanco sucio, muy sana y suave a moderadamonte dura. Se compone 
de una matriz ví. trea muy porosa, aunque compacta, quo engl aba 
fragmentos de pómez y l i tices. La roca E-·3tl\ compacta y poco 
fracturada, su espesor es dt"? unos 8 a 10m; descansa sobre la 
unidad basáltica de la misma formación o directamente sobre la 
Formación Ahuichila en contacto discordante; su contacto superior 
es con la unidad de toba riolitica. Esta unidad por ser suave, 
respecto a las que subyace y suprayace, normalmente so encuentra 
cubierta por materiales de talud y tan sólo se manifiesta 
claramente en algunos bancos de material, donde se cubre por unos 
centímetros de caliche. 

La unidad superior es una taba rialitica, de color rosa y gris 
claro, ligeramente intemperizada y muy dura. Se compone de 
cristales de cuar=o y -feldespato potásico, así c:omo por algunos 
fragmQntos de pómez y líticos. La roca es de grano fino en la 
base y grueso en su cima, algunos de los fragmentos de póme= 
están alarga.dos, par lo que podri~. tratarse de una ignimbrita; 
carece de estructuras de fluidez. La unid3d está fracturada por 
sistemas verticales y uno subhm·izontal, su c;spesor es variable 
pero se encuentra en nl rango de lo~ 10 a 20m. Su contacto 
inferior que normalmente se encuentra cubiertoJ es transicional a 
la toba pumitica, bru~co con la unidad de b~saltos o. bi~n, 

di scor:tante con la Formación t-lhui ch i l .:i~ le sobrayc\~tm las 
for•llc.lcionec Llanos e, Du..-azni lle, así ca.no pvq1.1~•ño~ espesor-es de 
aluviones. Esta unidad tiene una amplia distribución ~n el Arei\, 
es la única cartografiable, y topogt·~ficamcntc se presenta 
coronando lomerío$, a maner~ de crestones. 

Según Enciso l968 la Formación 1/izcarril tiene una edad probable 
que abarca del Oligoceno Tardío al Mioceno Temprano. 

FORMAC!ON LOS LLANOS 

Con este nombre se ugrupan a depósitos continentales del 
Terciario Tardio-Cuaternario que afloran rm gr¿¡n p.:irt~ del áreé\ 
cartografiada corno regional. Esta for-rnaci ón se constituya por 
gravas, arenas, arcillas y limos quo en conjunto adquieren Lma 
tonalidad rojiza; los mcJ:tcr-iales gruesos se presentan en estado 
suoltoJ mientras quo los finos están semiconsolidados. Los 
fragmentas de roca son principa.lmente de rocas ígneas cxtru::.i'.l'-15 
ácidas, aunque también los hay de calizas y arenisca~; su forma 
es redondeada a subredondcada y su tamaño pt·onicdio es de g,-ava. 
Esta formación incluye a loo depósitos elásticos de pl~nici~ de 
erosión Cpedimemt), que bor-dean a los cordones de la Formación 
Vizcarra. Esta unidad descansa discordantemente sobre todas las 
fot·maciones descritas clnteriormcnte y se cubre por un reducido 
espesor de suelos vegetales, se encuentra en forma de lomC.\S 
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bajas y planas, que corresponden a llanuras aluviales poco 
disectadas y en actual proceso de erosión; su espesor debe ser 
reducido y no sobrepasa a los 15 m. 

Segón Enciso (1968>, qui~n definió a lo Formación Los Llnnos en 
el área de Cuencamé, Dgo., tiene una ed~d prob~ble que ~barca del 
Plioceno al Pleistoceno. 

e u A T E R N A R 1 o 

GRAVA DURAZNILLO 

En esta región se han cartografiado a los conos aluviales 
cuaternarios con el nombre de Grava Duraznillo, se constituye 
por grava, arena y arcilla que se derivaron de los cordones y 
cerros circundantes; los fragmentos varian de angulares a 
subredondeados, generalmente sin clasificar ni consolidar; en 
algunos ~itios se muestran ligeramente cementados por caliches. 
Se pre~enta cubriendo las partes bajas de los cordones ubicados 
al Sur y Oeste de Miguel Auz~. 

SegOn Enciso (1968), quien definió a la Formacion Grava 
Duraznillo en la cercana área de Cuencam~, Dgo., estos depósito5 
señ'alan la terminación del último ciclo erosivo del Pleistoceno. 

BASALTOS 

El basal to es gris obscuro que intemper-iz.3 a roji ::o y negro, 
ligeramente intemperizado y muy duro. Su textura es porfidica con 
fenocristales de olivino e iddingsita de hasta 2cm; en las 
localidades de afloramiento observadas a inmediaciones de la 
boquilla la roca se muestra compacta, con 2 sistemas de 
fracturas vertical es; en algunos si ti os <cercñ de 20 de 
Noviembre>, presenta intemperismo esferoidal. Su espesor difiere 
de un afloramiento a otro, pero debe oscilar entro 5 y 20m. Se 
le localiza en varios sitios con afloramientos cartografiables en 
la proximidad del poblado Tierra Generosa, así como de los 
Campos Menonitas; también se tioncn afloramientos reducidos de 
basaltos no cartografiables, sobre los escurrimientos 
principales <en las inmediaciones de 20 de Noviembre y de la 
Boquilla Santiago). 

Mcr~ológtc~mente se presentan 
origen se debe relacionar 
estructuras volcánicas. Por 
alteración se les asignó una 

como mesetas bajas n1uy pl ana:s. Su 
a fisuras, pues no ~o prc~cnt~n 

su posicion cstratigt"Afica y escasa 
edad Reciente <Cuaternario). 
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Al-UVION 

Los depósitos aluviales constan de gravas, arenas, arcillas y 
limos esparcidos principalmente sobre y a los lados de los 
escurrimientos principales. También incluye terrazas arcillosas 
con espesores de hasta unos 10 a 15m. Los materiales gruesos son 
de calizas o de rocas c:<trusi v~s y se encuentran en estado 
suelto; mientras quo las finos se muestran semicompactos. 

2.1.2 Beologia Estructural y Tectónica 

Regionalmente el área estudiada ha sido afectada por varios 
-fenómenos . tectónicos que tuvieron lugar desde finales del 
Cretácico. De los más importantes, el primero de ellos, 
identificado como Revoluci On Lar ami de fu~ el responsable del 
levantamiento y plegamiento de las rocas marinas mesozoicas. En 
esta ::ona se manifiesta por la intensa deformación de la 
Formm:ión Caracol, así como por la presencia de! dos pequeños 
pliegues, anticlinal y sinclinal, ubicD.dos al norte de Miguel 
Auza <Figura 2.1>, dicha!:i estructuras tienen una orientación 
NW-SE, SLIS ejos miden unos 7 f(m y sus flancos tienen un echado 
suave, de 10 a 30°. 

El siguiente evento tectónico-estructural que se presenta, fue el 
empla::amiento del pequeño cuerpo intrusivo aledaño a Miguel Auza, 
mismo que debió efectuarse ero el Cretácico Tardío-Terciario 
Temprano. Este evento fue de manar importancia regional y tan 
sOlo afoctó, col"I su auraola de mctamo..-fisrno de contacto, a la 
Fol""'maci ón Caracol. 

Una vez depositado E') Molas.se producto del má:cimo paroHismo de la 
R~voluciOn Laramide, que corresponde a la Formación Ahuichila y 
depositada la Vi ::carra, l .3 rcgi On debí ó sL1fri r una tectOni ca 
di stensi va, que motivó un at ... 111 ami en to de tipo normal, con 
tra:.Js de fal Ju ori!:nt.:idas Nl•J-SE y echados de las mismas hacia el 
NE, as! cerno un basculamicnto de unos 20 ~ 30° hacia el sur y 
suroeste.. Esto~ fenómenos dif:.'ron lugar a bloques, mismos que 
actualmente tion2n la apariencia morfológica de cordones, donde 
la Formación Vi:carra corona con sus tobas rioliticas. 

Como consecuencia, la posterior acciOn de los agentes erosivos 
~obre lo~ cordones recién formados motivó la acumulación de 
materiales, en forma do abanicos aluviales y d~pOsitos de talud 
al pi e de 1 os cm·dane::;. 

Finalmente, 1~ efusión do col~das 1ávicas cuaternarias constituye 
Ql Ultimo fenómeno tectonico-estructural importante en al área. 
Se infic....-e que las coladD.s son prcducto de un vulcani!;mo emitido 
a través de fisuras, ya que en el área no se identificaron las 
ectructuras de emi si On que co,.re;:;po .. ,dan a conos volcánicos. 
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2.2 BEOLOBIA DEL VASO V BOQUILLA 

La eaplorac:iOn geolOgico-geot~cnica del vaso y la boquilla se 
efectuó mediante caminamientos y perforaciones. 

En la ~ona de embalse se realizaron 3 perforaciones Cno se logró 
obtener la información de estas poerforac:iones, tampoco la 
ubicación e::acta>, mientras que en la boquilla -Fueron 17, mismas 
que se complementaron con 4 po~os a cielo abierto. 

La cartografía del área de embalse se presenta en el Plano 1, 
mientras que la cct1-tografia detallada de la boquilla se presenta 
en ol Plano 2. En ambos planos se muestra la posición del eje de 
la cortina y vertedor en proyecto. El Plano 1 también muestra la 
interpretación de las secciones geológicas del embalse y el Plano 
3 la sección geológica de la boquilla incluyendo la exploración 
efectuada con barrenos y po~os a cielo abierto, así como 
in·fm-mación geot6cnica de las perforaciones. 

2.2.1 Estratigrafía 

Las unidades litológicas que se presentan en esta área, tanto 
aflorando como en el subsuela, son: Formacion Caracol, FormaciOn 
Ahuichila, Toba Pumítica CFormBción Vizcarra), Toba Rioli.tica 
CFormaci On 1)izcarral, Basaltos Cuaternarios, Terrazas Aluviales, 
Mutcriales de Talud, ncarreos y Suelos; algunas de estas unidades 
fueron de5crita.s antcr-iormente, por lo que la descripción que a 
continuación Ge da de ellas atiende Onicamente a las 
caract eri sti cas par ti cul ares qua presentan en esta zona. 

FORMAClON CARACOL 

Ll\~ arenisc:as y lutitm; de la Formación Caracol no afloran en la 
zona de la boquilla y se presentan únicamente en el subsuelo 
donde se cortaron por las p~rfor~ciones JII, VIII, X y XI. El 
sitio ma::; prO::imo er1 qLtQ a-Flora tJi!jta unos'• 4 Km de la Boquilla, 
Santi.~:go, hocia el Ot·icntc pot· nl camino que conduce a Miguel 
Au:!a, donde -:;e muestran t~~nto en el val le como en la base del 
cordón m2ncionado en párrafo~ ¿interiores. 

En dicho sitio s~ presontan 1as lutit~s y areniscas como una 
uniddd litológica de color· rojizo y verdoso, poco .fracturada, 
moderadamente dura y fresca. En la proximidad del cordOn o 
lamería alargado donde sn ubica la boquilla, la porción superior 
de la Formación Ci::,racal se pre~c:mta como una brecha de luti tas 
rojizas, cmp~cüda~ por c~rbonuto de calcio calichoso, muy 
comp,;:.c t.a y dura, que por su,_; carac:tE?risti cas l i tol ógi cas se 
considaró cerno la ba~e de la Formación Ahuichila; sin embargo 
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esta óltima Formación Ahuichila, aquí no Ge pres~nta con GU 
litología clásica, manifestándose únicamente como brecha de 
lutitas. 

En el subsuelo la Formación Caracol se cortó en cuatro distintas 
perforaciones con las siguientes características. 

EXPLORACION ESPESOR CARACTERIST!CAS 
!mi 

III 2.00 Arenisca café verdosa, 
!de 24.00 a 26.00 m> muy compacta, poco 

fracturada. Recuperación 
do lOOY. 

VIII 1.20 Lutitas café rojizo, 
!de 28.BO a 30.00 ml compactas, poco fracturadas. 

Recuperacion d<?l 75::. 

X 5.25 Lutitas café rojizo, 
!de 24.75 a 30.00 ml compactas. poco fracturadaG. 

Recuperación del lOO'l.. 

XI 7.00 Lutitas café roJizo, 
Id" 19.00 a 26.00 mi fracturadas a pot.o 

fracturadas. 
Rec1;peraci On del 70'l.. 

La!i restant2s ewpl oraci on<!s no alc¿¡,n;:ai-on a l leg"'·w a 1 a Formación 
Caracol .. 

FORMACION AHUICHILA 

Lo~ conglo.r,erados calcáreo~ do la Formación Ahuichila, al igual 
que la Formacton Caracol, no afloran C!O la =ona d~ la boquill~ y 
SI? presentan únicamente en C!l Gubsuclo donde se cortar·on en l a::i 
perforaciones Ill, X y XI. El sitio más pró>:imo donde uflor-an 
estos conl gomerados está en los al rededores dal poblado de:· San 
Marcos a unos 4 t{m de la Boqui 1 la Santiago en di roc:ci ón al VJ~ En 
este lugar la unida.d de roca se pt·e~cnta bien cementa.da y 
compacta, sin discontinuidades, sana y dLlt-a; petrográf 1 ca mente se 
clasificó como conglomerado polimictico arenoso calc~reo muy 
compacto, donde el contacto entre cemento y clastos es cerrado y 
no Ge le observaron poros: aunque se tiene el antecedente de que 
esta formacton presenta, en algUn lugar próximo a San Marcos, 
fenómenos de disolución en superficie y subsuelo. 
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En la porciOn Norte del cordOn de las boquillas, sin embargo, se 
pudo observar que entre 1 os material es de talud s~ encuontr.Jn 
pequeños afloramientos de una brechü calichosa rojiza de lutitas. 
Este material se considero como un horizonte transicional de la 
Formacidn Ahuichila, pués se conforma únicamente por clastos do 
la Formación Caracol, cemrmt.ados por carbonato do c~=tlc:io; da.do 
que e5ts brecha tic;ne r·edL.:cidas afloramientos, onmasc:arados por 
el talud, no pudo ser objeto de un..i detallada de:·~cripc:i On. 

En el subsuelo la Formación Ahuichila se cortó con las siguientes 
carac:terísti c:as: 

EXPLORACION ESPESOR 
<ml 

111 4.0 
<de 20.00 a 24.00 ml 

X 3.0 
<de 15.00 a 18.00 m> 

6.75 
<de 18.00 a 24.75 ml 

XI 3 .. 0 
<de !b.00 a 19.00 ml 

CARACTERISTrCAS 

Conglomerado calcáreo, 
compacto, color rojizo, 
poco -fracturado .. 
Recuperación de 10 'l.. 

Conglomerado calcáreo 
brechoide, compacto. 
RecuporaciOn de éO 'l.. 

ConglomQrado calcáreo de 
color bluncu::co, ligera­
mente intempcri~ado~ 

compacto, poco fracturado 
Recuperación entre 55 y 
75%. 

Congl amerado cal et, reo di:'! 
calor blancu~co. ligera­
mente altorado, muy 
fractut-~do. Recuperación 
dD 22.i:. 

En laS demás explQraciones no ~e alcanzó a la FormaciOn 
Ahuichila. En la i?:q:loraciOn VIII ~e p.:isó directamente de las 
tobas rioliticas a la Formación Caracol. 
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TOBA PUMITICA 

Li1 toba pumíti ca de 1 a Formaci On Vi zcarra tampoco af 1 ora 
claramente en la zona de la boquilla y, aunque debe presentarse 
en el subsuelo, las descripc:ione~ litológicas de los barrenos 
perforados en la ~ona de la boquilla no detallan las 
c:arac:teristica~ que permitirían separarla de la toba riolític:a; 
eHcepto posiblemente para las e::ploraciones III, VI y VII. 

El sitio más prO~:imo a la boquilla en que aflora nítidamente la 
toba pumitica es en unos bancos de materiales abandonados, 
ubicados en la Loma La Moledera y dista unos 3 Km. En ese sitio 
se presentan como unas tobas de color gris claro, compactas, poco 
-fracturadas, do tc>:tura porfídica con fenocristales de cuarzo y 
feldespato, tambiCn incluye fragmontos d~ líticos volcanicos y de 
pómez g~is claro, la roca intncta se presenta suave y el macizo 
tione c:alicha rellenando fracturas; el material que es obtenido 
de ee-.to~• bancos fue uti l izc:ido para tal 1 ar fil tres de agua 
C"deGtilader.:ts">, lo que dü idea de un.:i roca suave y 
setitipen11cubl e. 

M~s próximo a le:. boquilla, en lc:t Loma L.J. Ce-jita, se puede 
observar a la toba pumitic:a somicubierta por materiales de talud, 
dqui la roca ~~ pt~5enta e.amo una toba gris claro o rosada, 
cubierta por Lma costra dur.=,. do t:.:\liche blanco que la enmascara. 

L.J.:; c:arac. t¿r· i sti e.as de 1 a taba i::ortada en 
Vt y Vli, y quo µudier~ tratar~e de la 
s.iguli::ntec: 

las e~ploraciones III, 
toba pumitica, son las 

111 

VI 

VII 

ESPESOR 

9.90 m 
Cdo 10.10 a 20.00) 

5.oo m 
(de 15.00 d 20.00> 

5.00 m 
Cdc 26.00 a ~l.OOl 

CARACTER r srr CAS 

Toba riolitica de color 
gris, fracturada a muy 
fracturada. Su recuperación 
Tue de 45Y. para sus prime­
ros 4 m y de 90 a 94 Y. para 
e¡ resto. 

Toba riolitica de color -
gris, fracturada. Su recu­
peraci On +ue del 90 al 961.. 

Toba riolítica, compacta, 
poco fracturada. 
Su recuperación fue del 90 
al 1001.. 

A pesar de haberse diferenciado la toba pumitica de la toba 
riolitic.a, la primera, por su reducido espesor se cartografió 
conjuntamente con la segunda. Asimismo, dado que las 
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descripciones de las barrenos no p~rmiten su separación en tedas 
las perforaciones, para la interpretación geológica de las 
secciones del embalse y boquilla <Planos 1 y 2) las dos unidades 
de tobas <pumitica y riolitica> se presentan como una sola unidad 
litológica. 

TOBA RIDLITICA 

La toba riolitica, unidad superior de la Formación Vizcarra 
afla.'"'a ámpl ül.mente en el área coronando al cordOn de Las 
Boquillas; asimismo en la Boquilla Santiago aflora en ambas 
márgenes, as:l como en su porción c:?ntral y -fue cortada en todas 
l~~ perToráclon~s realiz¿da~, tanto en el eje como en el embalse. 

En l3s lomas La M~ledera y La C~jita se presentan como tobas de 
color rosa pálido y roscl claro~ muy compactas, fracturadas y muy 
durds. Lci roc:.a pre:.umta ab\.md"~ntes fenocristales de cuarzo / 
fcldE5piltos y escasos fr-agmer.tos de roca incluye alguno:. 
fragmonlos de pón1e~ gris Cldro, dcvitrificado y aplastado por el 
pc~o del malGrial supray~~entc. 

F'otrogr-.Hicc1rnente se clasificó r:omo toba cristalovitrea Riolitica 
Vi:-sic..ular \lgnimbr1ta>. ·¡se compone de esquirlas vítreas C467.), 
CLt~rz.o e::~/.), sanidina (117.) 1' otros; su porosidad al microscopio 
~c.· constderó de 37. r• se compon':.' básicamente de pequeñas vesículas 
elipsoidales, cuyo eje mayo1~ mide d9 0.5 a 6mm; el 
1T1icrcfi SL1r·;:micnto que tiene es escaso, se presenta perpendicular 
u. la pseudoestr"¡t1ficación, s•.t largo varia de 0.052 a 0.08Bmm y 
se enc:uentr .:u-, ce:·rr·adas. 

El 1racturamiento que presenta es de 3 -familias verticales, que 
se cierr'""'" a profundidad; no se muestran rellenos en las 
disccnLinuidvd1=r:.. El espesor que muestran en estos sitios es de 
unos Bm. 

Sollre el eje de la boquilla, en la margen izquierda a.flora desde 
el c:aden~m1ento -0+041.80 ha'3t.3. el -0+005, en la porciOn centri1l 
se pre~cmta .:iprc:<f i madainc::nte e:ntrc las cadenamicntos 0+340 a 
0+'108, mientras quo en la rr. .. :::.;-gcn de:o.-echa se le encuentran desde 
el c~denamiento O·t!'J65 hasta 0+710; en estos si ti os sus 
c:a.racter-i3ticas litológic:as son s~mcjantes a las ya mencionadas. 
T3nto :m la margen i=qu1crda como en dcrcch.1 !:::~presenta como una 
roca fr~cturada, ligeramente int~mperizada y muy dura, que se 
cubr~ por una reducida c~po de suelos rosiduale~ entre los que 
sobresalcm una gran cantidad de bloques en tamañ'os que varian de 
0.1 a ma;. de 1.5 metros ctlt·icos. En la porción central se 
presenta corno una. roca modcradam~nte intempE!rizada y menos dura 
q1..1e un los dc111ás afloran1ient0~, su fr-.:>.cturamiento es ligeramente 
mayor pero 1 a al ter .. i.ci ón de 1.a porci On superT ici al de la roe.a 
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impide determinar sistemas de fracturamiento prefer-encialc~. Se 
cubre por suelos residuales, materiales de talLld y algunos 
bloques medianos <0.1 a 0.3 m3> de la misma roca. 

En las 17 perforacione~ de la boquilla se le cortó con diferentes 
espesores (desda 7.65m on II hasta 31m en tJlil pero solo en 
cuatro de las exploraciones se llego a su contacto inferior; la 
III de margen i::quierda, hasta '20m de columna perforada total, 't 
las VIII, la X y la XI de margen derecha, con 28.BO, 15.0ú y 
16.00m de columna perforada total. 

En general, la toba riolitica que se cortó en las perforaciones 
del eje se presento como una roca de fractu..-amiento y alteración 
variable, alternándose tramos sanos de al ta roc:upcrac:i ón con 
tramos alterados muy fracturados. El plano 3 (Sección Geológica­
Geotécnica de la Boquilla) muestra entre otra información, 1~ 
recuperación que se obtuvo en cada sondeo. 

El contacto in~erior de la toba riolitica es transic:ional con la 
toba pumitic.:..\ '>' se mapcaron en conjunto tanta er. las planta:; 
geológicas como en las secciones CPl.:.nos l y 3). Ambas uniJ.Jd.:i~ 

1 i tol Ogi cas de la Formaci On Vi ::carra dE?c:.c.un~an di t>Cc.t-d.:;rntcmcnte 
sobre la Formación Ahuichila. o dirccta1tienta sobre la Forrr,~,o::iOn 

Caracol. Los sobreyacE" rli scordc;.1ntcmcr1tc una co1 ad~ de b¿1sal tos, 
materiS\.l.:is aluviales, acarreos, o ~melas re::.idu~lc>:::.. 

BASALTOS 

s~ tiene un ai'lor.:imi~rito muy pcqL<<:Jño de ua::.al tos. no 
cartografiable a la. escala utiliz..l.d-3 en ia~ in.nodiacion::;~ del 
cadenamlento 0+300. So trat.J de 1.tn b.:1sül lo gl'·i ~ obscuro a ncgr.:J 
que intemperi=a gr is .;:¡.;;ra 1 mo.:icr.Jd.?.1T1cnt2 int~mpe,-1;:..:.do y 
ccmpacto, aunque muy fi-ac.t .. .wadei c.on r·cllcnos de ca.ltchc entt·c lu.!::> 
fr~c.tura:3; su ta:,tut·a es cif..,"'.nític..t, c-t pe$O e5pccífico alto, y sa 
prc:;ent.a corno una. =clad<) de 7m de espt?sor como 01a:dmo; se cortó 
:::n L.1s perforaciones e:,ploratoria:3 11.'"' y V~ donde se cubr·c por 
~In?'.: 60cm de suc-lo5 r'"'Csiduales, cori C$pcr::or· de 4.85 y 6.40m 
respecti~amenta. 

Est~ unidad de l'"'OCü e~tá cubierta por suelot> residuales )' 
vegetal e~, así como por talud, motivo por 1 a cual~ aunado a SL1s 
pequeñas dimensiones Cunos 6m" como m~::imol, no pudo ser descrita 
con detalle. 

En el vaso se presentan también, sobre el Ri o Santa Cru= .:'I unos 
escasos 45m do su confluericia con el r.:io Santiago., al cual le 
llega por su margen derecha a uno~ 60m del eJC:O de la cortina 
proyectada. En dicho lugar se t1~nen dos pequeños afloramientos 
sobre el lecho del l'"'ío de unos 50m de largo y separados por unos 
35m; aqui su color es gris obscuro e intemperi:!a a café! roji.::o, y 
la taMtura es porfídica cor• fcnocristalcs de oli·,,..ino 
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iddinQsitisado en tamaño de hasta 2cm; la roca se muestra 
lioeramente intemperizada, compacta, poco fracturada; entre las 
-fracturas que presenta se observan "lloraderas" do agua, por lo 
que se considera como una unidad permable; el fracturamiento que 
le afecta se presenta can dns si~temas verticales cer·radas. () 
estos basaltos los c:Llbren acarreo~ y terra~as aluviale~, 

mientras que su contacto inferior, aunque cubierto, posiblemente 
sea discordante con l~ toba riolitica. 

TERRAZAS ALUVIALES 

Las terrazas aluviales se encuentran flanqueando al Ria Santiago 
por ambas márgenes, desde 1 a pobl ac:i ón da San Marcos h.:ista aguas 
abajo de la boquilla, ü todo lo largo del área cartografiada. Se 
trata de materiales limo-arcillosos dra color blancuzco y cremoso 
que se cubren casi por completo de suelos vegetales; sus mC?jorcs 
afloramientos se encuentran en ,~ec:odos del río; dond~ éste hu 
erosionado las márgenes. 

Las pGrforacione=: efectuadüs cm la boquilla la enc:ontraron tan 
sólo en 1nargen i;:,quii:=r-da tc-::plo1·acion~~ r~, Il, 11~, 111, 11 l.:\ y 
IV>; en oste: lugar· su .espesor má~:imo lo c:or·tó la c::ploración IIIa 
en el cadenamiento 0+2on, con 11.90m. En gcmeral el material 
recupct·.:ido e~ arc:illo-l~.r10~0, sir. cmb~rgo en lc.1. base de la unidad 
y entrr..: los cader1amicntos 0+180 .7\ 0+230 (C'!:plor~cioncs T', 11·, 
IIla y IV> se enc:ontr-aron escasos fr.Jgmcmtos suhilngulosas de 
cali=a, basdlto y tobe1. rioli.tlcu; a<;;;í.misrr.o, entre los 
cadcnamientos 0+215 a 0+230 <e::ploracioncs 11~ '>' IV> lo~ primeros 
6m del 111atcrial se caracteri::!u.n por un alto contenido de .J.rcnas y 
gravas. 

DEPOSITOS DE TALUD 

Fragmentos de toba riolitica, empacados en Linil matriz arcillo­
arenosa semicompac ta, componen a los matori al es da tül ud. Esta 
unidad litológica se presenta únicamente en las inmediaciones de 
las lomas y cordones. El tamaño de los fragmentos de roca ras 
variable en promedio tienen 0.3m3, y oscila entre 0.1 y l.5m~. El 
C?!ZPC?~or de la unidad es reducido y no supera u l O!:.i .~m. 

ACARREOS 

Cubriendo el lecho de ll ~ escurrimientos principales, t·ios, 
Santiago y ! ·\nta Cruz, se han acumulado arenan, grav.:is y bloquos 
en t~mañ ·de hasta uno5 30 o 40cm de c:ali=a, riolita, bDsalto, 
pedernal y arenisca. 
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Estos materiales se encuentran prácticamente sueltos y con 
espesores que varian de o a 6m. Las e>:ploraciones de la boqui 1 la 
que las cortaron iueron las II', IV, VIII y IX, estas dos últimas 
con 4.5 y 2.8m de espesor respectivamente. 

SUELOS 

Lo!i suelor; que se presentan son arcillo-arenosos y contienen 
material orgánico, su color es rojizo, y cubren prácticamente a 
todas las unidadeG litológicas, con excepción de las partes altas 
de tav lomas. En genar~l ~u aspesor es de unos 60cm y como máximo 
tienon 1.5m; ocasionalmente incluyen baleos y gravas. El uso que 
se les da Es agricola. 

2.2.2 GeoloQía Estructural 

La boquilla SDntiago se ubica sobre la alineación de varias 
lomas, con apariencia de cordón, donde coronan las tobas 
riol!ticas d~ la Forma.ció~ Vi:carra. La orientación de dicho 
cordón es NW-SE, misma qu::: ro::.ull<::. cor ~imilar a la de otros 
cordones, con lil.~ misma.s caractc-r·istica.s litolOgica5 en la región 
<Figura 2. 1;. 

Estas tobas prcsent.:1n pseudoe~tratificaciOn, con echado de unos 
20?, qua le da ~pariencia de basculamiento hacia el sur. 

Lii =Clna de embalse se encLtcntra cubierta por suelos y terrazas 
aluvialos recientes que enm3scaran a las unidades litológicas 
sobre l~s qu~ descansan. Sin cmborgo, conforme a l~ información 
del subsu~lo obt~nid" de pr.?rforaciones e~:ploratorias de la 
tJoqui l la t:.C? i nterprctaron la~ ~ecci enes geol Ogi cas del vaso 
mo:=.t..-adas on el Plaí·O 1. 

De 1~ inter~rctuciOn de dichas secciones se 
siguie:r1lo: 

desprende lo 

El b~samcnto en la =ona de la boquilla lo conforma la 
Formación Caracol. Esta Formación se encuentra plegada, y 
ante::. do o:;cr c:L1bicr~~ por lB Formrtc:ión Ahu1chila, que le 
5ubyace, estuvo sUjE'ta ñ ero~ion. 

Dado que en algunas porioraciones no se encentro a la 
Formación Ahuichila, pasándose directamente a la FormaciOn 
CarDcol, se infiere que la Formación Ahuichila, cubrió tan 
sólo parcialmente a l~ Formación Caracol con espesores 
variables. 
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La depositación de los productos volcánicos cubrió 
tanto a la Formación Caracol como a la Ahuichila, y el 
echado que muestra pseudoestratific.ac:iOn implica un 
fenómeno tec:lónico pozt-Laramí.dico aunque de menor 
importancia. 

Por otro lado, durante la etapa de reconocimiento geológico 
regional, asi como de levantamientos detallados en la boquilla y 
bancos do roca se midieron las características y orientación de 
las discontinuidades que afactan a la toba riolitica, por ser las 
llnicas unidades que presentan discontinuidüdes susceptibles de 
ser caracterizadas. 

Del lcv~ntamiento regional so obtuvieron 64 datos; en la margen 
derecha 18 datos; en la margen izquierda se obtuvieron 85 datos y 
de un posible banco de roca se obtuvieran 107 datos, mismos que 
en conjunto suman 274 estructuras medidas y c:aracteri2adas. 

Entra las difcn:•nteG c:\racterist.icas que se obtuvieron dr? lss 
discontinuidades se enc:ucntr.:m las sig11icntos: 

a) Definición del número de Tamilias sistemáticas que 
¡:w.:Jseritl\ c>l fl'k'l.Ci:=o rocoo:;;o, su origen y orientación 
pr eft..•rcnr:i.,;i1, ;..-:;í c:omo l.)s dc~viaciones quo presenta. 

bl El eo;:;p<\ciurnicnto "'r1i:-l,_,1 f.H'Jr· F,'1mil ia y la dcsvia.c:iOn quo 
pre~~cntan. 

el La t·0gosíM~M d~ lD$ p~rcdos, mism~ que influye 
diroctami:mle en la r c-:..;istcmcia al esfuer:o cortante~. 

d> La continuidc::.d c.i pc-11 .. ~istcnc:ia, l.:J. cual permite 
evaluar la5 dim:::.insionos de lo:; planos estructurales, 
posibles bloqucG y formación de cuRas. 

~) Aportur;l y I' ol lcmo de L:\s di scontlnutdades. 

Durante el eG.tudjo que so t·i7al i;:ó parD determinar la orientación 
y el nt'Jmero de? fami li.J.'5 de discontinuidades, a.si como sus 
caractcrí.sticaG ingenieriles, se observo que ~u comportamiento es 
constante tanta en la boquilla como regionalmente y en las zonas 
estudi.:idas para 1 ü eval uaci On de banc:os do enrocami ente, los 
cuales se locali:::an en m~rgcn1 decocha y mLi.rgcn i=:quicrda 
rcspoctivamentc. 

Es por ello que aunque so rcali~aron programas estereográficos 
individuales para las mtirgoncs en la zanci do la boquilla, para un 
área considerada como rcgion.:'ll a trav6s del cordón que forman las 
lomas. La Soquill¿\, La Nolodot·a y La CGjita <Figura 2.1>, se 
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utilizaron los diagramas ostereogra~icos integrados, tomando Qn 
cuenta que la mayor pertc de los datos obtenidos, pertenecen a 
ambas márgenes y a un posible banco de enrocamiento con 
características similares a ta margen i~quicrda y cercano a ésta, 
y, que para fines prácticos re•.,ncn toda la in form .. lci ón condC?nsadü 
y con menor desviación de Ja informao::ión CFigLlras 2.2, 2.3, y 
2.4>. 

Estos estcreogramas presentan la posición de los polos de los 
planos de discontinuidades <Figura 2.2l, la concentración y 
orientación preferencial de los polos ~grupados en familias 
<Figura 2.3) y, finalmente la orientación pre~erencial do dichas 
familias de discontinuidades proyectadas como arcos <Figura 2.'l>. 

De dichos estereogramas se establece que el maci:::o rocoso esti\ 
afectado por seis familias de discontinuidades, de las cualcg 
cinco están asociad~s a ~racturamiento y Tallamicnto CALFn, BETA, 
81\MMll, DELTA V EPSILON> )' una de la p5cudoc,;t,-ati ficac!On !TETA>. 

La orientación preferencial de estas familias, asi como la 
clasificación que se hü hecho de ellas S[;! muestra en la tabla 2. l 

Tabla. 2.1 Familia da Discontinuidade5 y Ca:racteristic.:-.s 

FAMILIA 

ALFA 

BETA 

BAMMA 

DELTA 

EPSILON 

TETA 

ORIENTl\C 
DIRECCION DEL ECHADO 

(grados> 

46 

118 

337 

358 

89 

209 
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ECHADO 

<grados> 

71 

82 

BS 

77 

90 

20 

CARACTERISTICAS 

Primaria 

Primaria 

Soc-..1ndar i a 

Secundaria 

Secund.::ir i a 

Primaria 
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FAMILIA 

<'( 

!O 
lf' 
8 
E. 
<'T 

ORIENTACION 
Dirección echado 

45• 
tl8º 
337° 
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20~}º 

~THACION 
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[[[[] 4% 
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~ 2% 

FRACTURAS 
274 DATOS 
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BOQUILL~ S~NTIAGO 

-~~ñ.r,.:" _J~_GIONAI. INTEGRADO 
---~ ~, ':-··'J •. 1 ' _,, .. - . 1 •) . l . _ .... ~ . 1 3 l i. 4 - • '! 

c-,i.:<3~ • •. . , ~ ! 1 l ~ ; : 3 ~ 
~f/z": ¡ 1 l.,. 3 3 , 

<::7- ' 1 j 

. ' ' ' .a 
¡ ' - " 1 i 1 .. 

j ' ~ ¿; 
1 3 ' i l 1 f 3 

.:. 3 ' i j 1 ,19g 1 ~ ·) t ' 
' "f' l 1 

' . ' 

Fig:2.3 



~ OR!ENTACION 

~-
1 
~ 

E.. 
e-

Direcci6n echaao Echado 

46° 
118° 
337° 
358° 
89° 

?.09° 

71• 
82° 

~;: ---¡ N --- MQUILLA SMITIAGO 
;.~: _/_ .. ---------- -;---t~~-~~-OtlAL INTEGRADO 

,;· ./·'-----.. _ ,/ ·• ....... . 

/
/ -....... _ 1 11 "\ ... ·. 

F ····...... / {' '\ 

/¡(1 ··· .. ,L / -----'\ 
I l r--·-... ! -------- \ 
I ' ·,, ' ... ----- \ 

' --·1 \•" 1 
¡ 11 ------- _....,.--¡ ··... ------- \ 

270t-~----- ____ ..• - 1 ' ' ... , .. -+90 
f ' -·· ' I •. 1 
! "\ __ ... ----- l í "\.. 11 

1 , •• • V ·.. 1 \ \ .. -· ··¡ \ 1 

'v--\.:~·-· .// \-.... / 
\ ... • ..4 \ \ .• \ &/ 

DISC0t1!INUIDADES \<'',·,,·-. /l /'.j/ 
2?11 DílTOS ·· ...... _ ... ....- -----. f_ -----_ •• -···· 

·..;.._____ _ ____ _... ílED DE mmIDT om 
--- ---t so--·-

r"IG' 2.4 



El patrón de 
en primarias 
concc:mtraci On 

discontinuidades que se desarrolla se ha dividido 
y secundarias, tomando en cuenta tanto su mayor 

en una orientaciOn preferencial y las 
características observadas durante el reconocimiento geológico a 
detalle. 

Las características. que presenta cada sistema de fracturamiento 
se discuten a continuación: 

FAMILIA ALFA 

La familia de fracturas ALFA es de tipo primario y la orientación 
preferencial de su C1chado c:.is d<? 46° y su inclinación es de 71°. 
El csp~ciamicnto que presenta es moderado a ~mplio <entre 20 y 
200cm>; las fractl1r.;s SE! muestran continuas a. subcontínuas, 
obset·vándosc qua en general su traza puede seguirse entre 1 y 3m; 
la rugosidad de sus parectec:; C$ rugosa plana y sus paredes se 
presentan muy dlir=-i:,; l ;:t apertura que presentan las fracturas es 
cerrada. Cmenor a 0.5mfTil; finalmente las paredes se encuentran 
secas, ~in cvidcnciDs de flujo de ~gue. 

FAMILIA BETA 

La faffiilia de ~racturos BETn también es de tipo primario y la 
oricmt .. =-ci ón prefercmci al de su ochndo es de 116º c:on incl i nac:i On 
de a2c. El espaci ~mi ente qt1r: pr-cscntan sus discontinuidados es 
moderado a amplio <de 20 ~~ 2Cl0cm>; la continuidad que presentan 
os continL•a ~ subcontinuu, -,.· sa observo que en general puede 
seguirse su tr~~~ cntr:!- 1 y 3rn; la rugosidad de sus paredes es 
rugosa planc:l y su!;;. pc:trcd~s se pr-~scntan muy duras; la apertura 
que pra!:iontan ci~ cerr3d,1 (mc:noi- a 0.5mm>; y .finalmente las 
par~tJc<j se encuentran scc"'s, Gin evidencias de flujo de agua. 

FAMILIA GAMMA 

Esta familia de fractura es de tipo secundaria y tiene una 
orientación preferenci~l de su ochado de 337°, con una intensidad 
de 5U inclinación do 85°. Presenta un espaciamiento modarado a 
amplio <entre 20 y 200cm> y una continuidad de subcontínua a 
continua, mientrus quo la t...-a~a de fracturas puede seguirse? 
clí\ramentc> entre 1 y 10m; la rugosidad do sus paredes en general 
es rugosa plann; las discontinuidades tienen paredes muy duras; 
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la apertura que se presanta es v.:\riablo y so encuentra de cerrad.:i 
a abierta (de menor a 0,5mm a mayor a lOmm>; las parQdes do las 
fracturas se muestran secas, sin evidencia do -f 1ujo do aguu.. 

FAMILIA DELTA 

La familia de fracturas DELTA es de tipo secundario y tiene unD. 
orientación pra-ferencial de su echado da 358º con una inclinaclOn 
de 77°, presenta 1Jn espaciamiento modcr~do a amplio Centre 20 D 
200cm> y una continuidad de Gubcontinua .¿¡ contínlla, mientras que 
la tra~a de fracturo?. pLHJdt? SE:'gLiirse el aramt:mte entre 1 y lOm la 
rugosidad de ::::uz parede~ an general es rugo~a plana; la:; parodcs 
de discontinuidades son muy duras, s~ muestran sec.:t~ sin 
evidencia de flujo dc:i agua 'r' prosenta una ~pcrturil. corradA a 
entre abierta <menor a 10mm). 

FAMILIA EPSILON 

La familia de fracturas EPSlL!ltJ es do tipa ~ccund~rio y tiene ltna 
orientnción p(~~rc:n?nci~11 de =.:;~t cch_"\do do 09º con •tna i.nclinaciOn 
de 9t)° Cpt·.~ktic~m·o:ir;tc vr.r-ti..:ill>. Prc<:cnlc3 u., c:~p.:ic:i3micnt·c amplio 
<entre 60 y 201)crn> y 11n.1 <:ontlnuil1 .. vJ ~ut-r:etntint1.:\~ miE::ntra-:> quo la 
tra~a de fr.:ictur-~ pu,N:1r.: •3r.g 1 •1 in~c entro:- 1 y lOm; l.J rugosidad de 
Slt!i pi'rcd::,; •O!n gcni:i1-:;l ~~ ri1go!::;i\ pl:111.:.. i' lis,;i pl..:i.n .. "\, so rr.ticr.tr.:'\n 
sec~~ !:.in ovidt;mc:i.ri de flujo r.o ~gu~ y prcsontan una ..;1pcrturu 
cerrada a abierta Cde menor a 0-5mm Mast~ mayor a tOmm>. 

FAMILIA TETA 

Fin¿lmcntc l~ f~~ilia de di~con~inuidadc$ TETA es de tipo 
primario }'tiene Llna oric-ntación preferenci .. "\l de su ech~':\do deo 
209° con una incl i1u1ci ón de 20°, representa a la 
pseudoestratificación qua afecta a la toba riolitica .. Presenta un 
espaciamiento moder .. :Jdo Centre 20 y 60cm> y una continuidad de 
tipo subconti.nuo, l~ tra=a. da di~continL1id.:od pu.:o.Jo. :;c.g1.~1,- se üi1l1 e: 
0.5 y 3m; la rugo5idad d~ sus paredos varia de rugos~ plana ~ 
lisa plana, éstas se muostran 5Ec:.a~ sin evldonc:i.a dr.> flujo da 
agua y prt:i5cntan una .;i.pcrtura ccrr.:;d.: ¿~ ~ntrc abi crta <menor a 
lOmm>. 

Las características de los sei~ si~tem~s de discontinuidades so 
resumen a la Tabla 2.2 
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fabla 2,'2 Resu19 de tos Slstnas de OtsconttnutdadK 

ALFA BETA &MM DELTA EPSILOll TETA 

IJllEllTACIDRI 46-71 118-Bl 337-lr.i 356·71 BMO 2oci-20 

llPD PrlHrh Priurl1 Secundarla Secundula Secundul1 Prturia 

ESPACIMIEJTO l'lodendoa ftoderado1 "oderadoa ftoder¡d'a !aplio r.odera~o 

Aopllo Al¡>llo Aopllo Atpilo 160a200UI 1Jo20160c1 
lde 20 a 200t1I lde 20 ¡ 200t1I ldl' '!O a 200cal lde 20 a 200ctl 

COllTIHIJIOAD tOlltinu;ia Cor.tinu• l tol\liMa a Ccnlir11•a 5ubtDitlini.a 511bCCl'!lin111 
Subcontinua Subconli11ua Subcontinua Subct'nlirn.id lenlrl'lr!'l1l IElltre o.s 'f: 
fel'llH 1y31! !entre 1 r '!•! !entre 1 1 !Otl lerlre 1 r l~al 

RUIDSIDAD Rugosl phna Rugan ~hl'la F:•qo;a p111'~ R11g~s1 phna RugG~~ ph1u 1 Rugosapi1na 
tiupht'la iiuphna 

DllRflA DE l~S 
P~REO!S Huy dura thlydura rt~r d11ra "i.y ~<Jrl rluY ~lfl fluydura 

APERTURA Cerrada Cerrada Cernd3 a abhrta Cerrld11er.tre Cerr;.d;ia.1bhrh Curada a en' 
ftenora0,'5111 IHn!lf' a 0.'5 HI ldcmcr deO.S .Jbierh ldeaenorde0.5 tblerla lte:nt 

l t<>}Of de IG4tl laenar a 1r.u1 ¡ uyor d~ l!'I ul l IQM) 

---------------··-----------------·------------·-·--··-··-··-------··-······-··-------·-··-··---------------------
t~il!nt.l:Un en grado• y definido 1 lravts de 1,:¡ direccltn dfl e:h~n y Etha~:i. 
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CAPITULO TRES 

PRUEBAS DE PERMEABILIDAD 

3.1 ANALISIS DE PERMEABILIDAD 

De las 15 per~oraciones exploratorias cfectu~da5 en la boquill~ 
en 13 se re.ali zaron prLlebas de permeabi 1 i dad, tanto da tipo 
Lefranc 1 para los materiales granulares, corno d~ tipo Lugeon, 
para las rocaG compactas. En et pcrfll gcotOr::nico del F'l~~nn '3 se 
muestra gráficamente los resul tadcs obtenido~ dur¿inte 1 as p~·ucbas 

de permQ~bilid3d reali~ad~s en cadtt perforación. En éste, a cada 
tr.:imQ ¡.Jrob.:.;Jo 1_,r.· ~c.: :.:\dsificO como impermeable, peco pet·n1c~blc .:. 
mu)' pon,·:-.!:"..,~. :r•n.f:n•-m~ a los sigldGmtes r.:-ngo~: 

PERMEABILIDAD 
(C¡Tl '~1; f: 

10 u (-5) a 

10 H (-q) 

10 ** (-3) ~ 

**: El evado e:. 

LEFRAi'JC 

1( ·t:t 1-6) 

. ;") -1! . _ .. , 

PEP.MEl\BIL rnr.o LUGEON 
cu. L.1 

o - ~ 

3 - 11 

R 1t N G O 

In.permeable 

Poco perrn!'.?able 

Pcrmcnhle ~1 niuy 

pcirmC1 .. 1bl e: 

Las caractoristicas generales de los resultados de pcrmeabi 1 id.ld 
obtenidos p.:ira cada una de las unid.:\des litolOgic:as se discutan a 
continuación: 
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SUELOS Y MATERIALES DE TALUD 

Dado que estas unidades son las més superficiales y se presentan 
con espesor reducido, de 1 a 2 m, carecon de importancia desde el 
punto de vista de su permeabilidad ya que deberán removerse 
total mente. 

ACARREOS 

Los acarreos 'fluvial es fueron cortados por cu.:-tro perToraci om:!s 
on 1 as qua ~e efec:tHaron pruebas de permeabi 1 i dad. En las 
perfor¿1cionvs Vtlt y IX se cortó sobre el actual caucC! del ria 
Santiago, aqLti SQ obtuvieron las sigl1ientes características: 

E·xr-LOR!;Cl otl 

VI Il 

IX 

TR11Mn PBOIJADD 
Cm) 

0-5.00 

0-5.00 

<acarreos 0-2.80) 

TIPO DE PRUEBA RESULTADO 
<Le: Lofranc> 
Cln: LUgC!On) 

Le 

Le 

Impermei\b le con 
6. 7B*10U <-6> 
cm/s 

Poco permeable 
con 
1. 32i lOU <-51 
cm/s 

Por otro lado, el palcocauce interpretado en la margen izquierda 
se cortó con las c:mploraciones I I' y IV, con las siguientes 
características: 
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EXPLORACION 

I I' 

IV 

TRAMO PROBADO 
<ml 

0-3.00 

4. 50-7. 50 

o-s.oo 

5.00-10.00 

TIPO DE PRUEBA 
CLc: Lefrancl 
<Ln• Lugecnl 

Le 

Le 

Le 

Le 

R E S U L T A D O 

Permcabl e con 

Permeable con 

2.93*1º**<-4>cm/s 

Poco permeable con 

Poco permeable con 

En general so puedQ considerar que los acarreas fluviales se 
comportan para finC?S prácticos como poco permeables. 

TERRAZAS ALUVIALES 

Ubicad.:.s en lo. margQn i~quicrda. las terrazas aluviales se cortaron 
por S ~Kploraciones donde se reall~aron pruebas do permeabilidad 
CI', II, 11', IIJ Y IV). l.os resultadas do las permeabilidades se 
resumen a continuación: 
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EXPLORACION TRAMO PROBADO 
<ml 

TIPO DE PRUEBA R E S U L T A O O 
<Le: Lefranc) 
CLn: Lugeon> 

,. 3.00- ó.00 Le Poco permeable con 

2.35*1º**<-5lc:m/s 

6.00- 9.00 Le: Poco permoable con 

2.93*10l*C-5>cm/s 

9.00-12:00 Le: Poco permeable con 

3. 95*10** <-5) cm/s 

-----------------------~--~--------------------------------------

11 o;oo->5.00. 

u· o.oo- 3.00 

<suelos hasta 0,60) 

4.50- 7.50 

7. 50-10.SrJ 

III o.oo- 5.00 

csuelos hasta o.60> 

5.00-10.00 

IV s.00-10.00 

<acarreos hasta 7.50) 
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Le 

Le 

Le 

Le: 

Le 

Le 

Le 

Le 

Poco pcrmeDblc con 
3.27*1º**<-5> cm/s 

Poco pcirm~ab 1 o con 

2. 52* 1 OU <-5l cm.•s 

Pcrmoabl e c:on 

3. oouou <-4) cm/s 

PorrncDblo con 

2.93t!OU<-4l cm/s 

Muy pe>rmoahlo con 

2. 9B*IOH <-3> cm/s 

Poco pcrmecblc con 

7.15t!OH<-5l c:m/s 

Poco permcDble con 
3.39*1º**<-Slcm/s 

Poco permeable con 



En general los material as limo-arcillosos, medianamente 
compactos, que conforma.n a las terrazas al u vi al es se comportaron 
como poco permeables. 

BASALTOS 

Los basBltos, qL10 se ubica.n hacia 
boquilla1 fueron cortados Unicamente 
crv• y V>, los resultados de las 
resuman a ccntinLliJ.ción: 

la porción central de la 
en dos de 1 as eHploraciones 
permeabilidades obtenidas se 

EXPLORACION TRAMO PROBADO 
<ml 

TIPO DE PRUEBA 
<Le: Lefranc> 
<Ln: Lugeon) 

RES U l. T A D O 

IV' o.oo- 3.00 Le Poco permeable con 

<suelos hasta 0.60) 

'1.00- 7.00 Le Altamente permeable 

<suelos hasta 5.4S> 

V o.oo- 5.00 Le Poco permeAble con 

<suelo hasta de 1.80) 

5.00-10.00 Le Poco permeable con 

<basaltos hasta de 7.80) 3.25*1º**<-Sl em/s 

Los basaltos, como consecuencia de su Tracturamiento se 
comportaron poco permeables a alt~m~nte permeables en su contacto 
con la toba riolítica. 

TOBA RIOLITICA 

Las tobas riolíticas fuoron cortadas en todas la exploraciones 
directas que se efectuaron. Onda ol alto nómero de pruebas que se 
rQalizaron, la gran mayoria de tipo Lugeon, no se describen cada 



una de ellB.s y se remite al lector interesado al plano 3, donde 
para cada tramo probado se señala la presión m~xima alcBnzadn 
durante la prueba. 

Como se aprecia en el mencionado plano, tan solo 9 t.r~mos 

probados <da un total de 43, distribuidos en las 15 
perforaciones> se alcan~O una pre5i0n de prueba de 10 kg/cmz y en 
la gran maycria de ellas la presión critica es del orden de los 4 
kg/cmz; comportándose la roca en general como impermcüble para 
bajas presiones durante las pruebas y altamento permoabl~s a 
permeable por encima de ellas. Esta permeabilidad se debe al 
frac:turamiento que a.fec:ta al maci:;::o rocoso y~ que la. roca intacta 
se muestra sana muy compacta y no esta afectadD por 
microfracturamiento. 

FORMACION AHUICHILA 

Cortada únicamente por 3 de las perforaciones exploratorios <III, 
X y XI) la Formación Ahuichila tuvo el siguiente comportamiento 
durante las pruebas de permeabilidad: 

EXPLORAC!ON TRAMO PROBADO 
<ml 

III 

X 

XI 

(Le: Lofranc> 

20.oo-2s.oo 
<F.Ahulchlla de 
20.00 a 24.00l 

15.00-20.00 

20.oo-2s.oo 

16.00-21.00 
<F. Ahuichila de 

16.00 a 19.00l 

TI PO DE PRUEBA 

<Lnt Lugeon > 

Ln 

Ln 

Ln 

Ln 
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R E S U L T n D O 

Impermeable con 
o.O U.L. 

ImpermeablQ con o.o 
u. L. hasta 6. 2 
l~g/crr,i y permeable 
con 11.5 U.L. para 
ma}'Or pf"nisi ón. 
lmpcrmet'lble con O.O 
ll.L. 

Impermeable con o.o 
U.L. hasta 4.6 
kg/cmi y muy 
permeable con 37.3 
U.L. para m3yor 
presión. 



El conglomerado Cé\lcáreo de ta Formac:iOn Ahuichi la se c:omportO 
como impermeable con O.O U.L. para presiones de prueba por debajo 
do 4.6 Kg/cm2 y permoablo a muy permeable para prezioneG mayores. 

FORMACION CARACOL 

Encontrada en cuatro de las per+oraci ones ei<pl oratorias ( I I I, 
VIII, X y Xll las lutitas y areniscas de la Formación Caracol 
tuvieron el siguiente comportamiento durante las pruebas de 
permeabilidad: 

EXPLORACION 

11 I 

VIII 

X 

XI 

TRAMO PROBADO 
tm> 

21.00-26.00 
CF. Caracol desde 
24.00) 

25.00-30.00 
tF. Cat·acol desde 
29.00l 

25.00-30.00 

16.00-21.00 
<F. Caracol desde 
19.00> 

21.00-26.00 

TI PO DE PRUEBA 
CLc: LeFranc> 
<Ln: Lugeonl 

Ln 

Ln 

Ln 

Ln 

Ln 

RESULTADO 

Impermeable con 
O.O U.L. 

Impermeable con 
O.O U.L. 

Impermeable con 
o.o u.1_, 

Impermeable con 
o.o U.L. hasta 
4.6 kg/cmz y muy 
permeable con 
37.3 U.L. para 
mayor presión 

Impermeable con 
o.o U.L. 

En general la Formación Caracol se comportó como una unidad 
imp~rmeabte, soportando la prQsión de prueba de 10 Kg/cm2 
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CAPITULO CUATRO 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

4.1 ANALISIS DE LABORATORIO 

Como complemento de los estudios efectuados en la Boquilla 
Santiago se tomaron muestras de rocas r~prescntativas de lüs 
unidades aflarantes <excepto a la FormociOn Ahuichila que no 
aflora y la muestra fue tomada de barrenos>, a las cuale:>s se les 
hicieron estudio$ an laboratorio, tanto pctrogróficos como 
pruebas para detcrmini\r sus propiedades fi~ic~s y mecánic«s. 
Estas óltimas prueba~ sólo ~ucr·on hechas a 1~5 tob~s rialíticas y 
basal to. 

Les resulta.dos de 1 os estudios petrogr aficos, que in...:. l uyc 
observaciones sobro el microfr .. 1ctur,imlc·nto, se incorp0t·"1 3. 1~~ 
descripción de las t•nld.:.~dcs litológicas u • .)1 r_ .. 1pitulo 2.2.1. mismc.1 
que se res Lime i\ cant 1 nu.;.c i ón: 

Ld. tob .. -t t-ioliti1:v prE...'·-r:nt-J c,:1r¿i.ctc:wístic.:is 11tológic~s c:.:.imil.:ffos 
tC\nl.o en l.'.\ Hh'n~on i:::q11iDrd;i co111._, en la de>rc.>c:ha. y en r..>1 
.:i-f'.iüf'..-11l•icnto un 1"-' p.:irtr.: mC'di~ fJ~l r.•jF-' di? t~ cclt·ti11il, tiene 
estructur._i. pirocl:\.;ti •.:•' ~ te» t.1r·" S•:ild~d .. ~r SC' co1r1p01)Qo dP 
esquirlas 1ítn:~~ :t16~~¡~ cu~.._r::r.. ~-::-;:::~:,, rcldc.·c:;püto potbsico <11%) 
y otros (10i".), 5Lt por-n::;i.dad .:tl microscopio es dr.> sr., prescmta 
poroe clipsoit1alo~ {v~ciLtJl~r·) de n.s b qm de longitud. Su 
mi't:--i::- tiene c·..:;cas-"lr., microfisLtra9 l;.1.;;; ci.0\1L·~:-, san pcrpondic:ul41n:s 
a su p~eudo!:!~;Lr3tific.Jci~ri, s.._! lc.ngit:L.cl ·=''""ele· L•nos n.(152 ó o.n8FJ 
mm y so en.:uontr .. :in ccn-~'ld-..:.. S::· L:.' cl.:-~-:>i fic.ó petr·ogr,'~f:.c:a•ncnh.• 

como "IOBl't CRISTALO\ITTREA RlOLl ncr. 'JE51C:Jl_l'H? :tGtUl1BR!f(\). 

El basalto que se cn..::1.1cnt1p~' on lri p·.:ir-ción inc:idia dc•l eje de la 
cot'"tina e~ de colo1- gri 5 obscttro, mpcroscópicamcntc tiene te:ctura 
por"'Tí.dicc.' con matri:::: ~faní.tlca, fract11rado, con •-01 lene di? 
c~lich~ en sus fracturps. 

El oi:.tudi.o al microscopio indico una tc~·tur·u tiolocristalina 
porf:idici' la matriz se presenta con rE.·l l01tüG do C.J.lc:.it:i, con 
estructura. masiva escasamente vcsi cul ilr. Lo~ mi ncr ill os primarios 
que presentan son plagloc:l~1s;i. cálcica <71'l.) y piro::cno~ (17"1.l, 
mientras que los minerales accesorio:;; i:.on magnctitC\ C7'l.> y 
olivino <S'l.l. Las pt.s:~gioclasa~; mttl?5lri'n mic:rofisur,;..micnto escaso 
con espesor de O. 01 ¿i O. 001 mm, con scp._u- J.c i ón de> unos ó. 5 ""' n. 9 
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Finalmente, de la Formación Ahuichila se obtuvo una muestra de 
los nócleos recuperados durante la perforación exploratoria 
nómero XI del eje de la boquilla. Sus caracteristicas 
petrográftcas son las siguiente>s: TeMtllrü cpiclástica y 
estructura estratificada; se compone de fcnoclastos do tamaño que 
varia entre 5 y 65 mm, incluidoü cm una m¿,tri:: arenosa de grano 
grueso constituida de líticos, cuarzo, pedernal, feldecpatos y 
calcita; su cementante es do calcita espática, el contacto entre 
clastos es cerrado y no se observan poros. Se clasificó como 
CONBLOMERADO POLIMICTICO ARENOSO CALCARED. 

Los resultados de las pruebas para determinar las propiedades 
fisicas y mec~nicas dQ las unidades toba riolitica y basalto se 
presentan en la siguiente t~bla: 

Tüh •.t Resultadas de las Pruebas de lilboratorio 

UllDAD 
LITOLDGICA 

Toba nolitlc,a 

K1rgen l:.quierda 

Tobl riolitlc1 

K.lrgen Derech1 

Tab1 r!alltlt• 

Puto ltGh 

Bullto 

PllROSlDAD. DENSIDAD DENSIDAD RESISIEKCIA A LA 
111 EH SECO 5AT111ADA COlll'RESION SlllPLE 

!glct31 tglctll lKglcall 

m.~ 

2.J 2.l2 2.10 

8.7 1.11 2.40 m.; 

INDICE OE CAR~A "OCULO DE E•ASTICIDAD 
PllITTUAL ESTATICO 
lkg/u2l lkg/ca2 1 IOHl 

51.21 

57,60 

11.0 

70.7 

·-----.. ---------------.. ------------------------------·---------------------------
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Estos datos obtenidos de tas pruebas físicas y mecánicas, indican 
una porosidad muy baja para ambos tipos de roca. 

La resistencia a ta compresión simple así. como el modulo de 
elasticidad se puede considerar como términos medios de acuerdo a 
la clasificac!On hecha por <DEERE Y MILLER, 1966) 

Estos resultados de laboratorio, 
capitulo 

serán analizados más 
ampliamente en al VI, de Integración 
Geológica-Geofísica. 

4,2 ESTABILIDAD EN LAS LADERAS 

La cGtabilidad de las laderas en la =ona del eje de la boquilla 
es de suma importancia cm la construcción de la presa. Se 
requiere de un análisis dotallado para poder cuantificar los 
problenas existentos en el las; uno de estos análisis es el Método 
de Análisis Cinemático, que consta de una técnica gráfica quo 
permite evaluar 1 a estabi 1 id ad do 1 os cortes, uti 1 izando ontre 
otras c:osa5, diagramas estereográficos, datos de resistencia y de 
orientación de cortes. 

En este ca pi tL1l o na tiC! desarrol l artJ c:on amplitud este método. La 
do~cripción hoch.:·1 a continllilCiOn sobre la estabilidad de lils 
laderas es cm base al r·econ·ido de gC!ologia superficial 
real i =:ado .. 

En lD margen dcrcch~ se Forman las laderas con orientación 
diferontG poro con inclinaciones muy suaves, una con direcciOn 
102 grados. y otra con 140 gr.,dos, sus inclinaciones varían entre 
20 y :;o gradoz. 

En la margen i:::qu1cr-dc:1; la inclinación de la ladera es más suave 
que en 13. margon dcrechu ').' presenta ttni\ orientación NW-SE:. 

Se ti ene que tanto cm margen don?cha e: amo en 
las inlcinacionos de tas laderas son muy 
inestabilidad ~n ellas es poc:o probable. 

margen izquierda, 
suaves y que la 

Un aspecto importante par"i. el análisis de estas laderas, es el 
hecho de quo form.:in par·tc do l~s lomas en donde se obtuvo gran 
cantidad de datos de! las discontinuidades que afectan al macisc 
roco~o. Esta información fue analizada en el inciso 2.2.2, en la 
que se C?stablece que el macizo rocoso <represent«do por las toba.s 
riolitic~s) está afectado por sois familias de discontinuidades, 
que en la Figura 2.4 están proyectadas como grandes círculos. 

Se ti ene quo la i ntcr~pcc: i On de estas f ami 1 i as de 
discontinuidades forman cuñas QtlQ puedon afectar la estabilidad e 
1 as 1 aderas. 
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Por lo que se refiere a la estabilidad en los cortes por reali2ar 
para el vertedor. el cual se encontrará en la margen derecha, 
conociendo la orientación e inclinación de estos cortes, se puede 
establecer la realcidn con las cuñas formadas por las familias de 
discontinuidades, y obtener la inclinación ~propiada para segurar 
una estabilidad, en los cortes. 
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CAPITULO CINCO 

GEOFISICA 

Como resultado de las perforaciones ei<ploratorias realizadas 
sobre el aje de la cortina, surgió la necesidad de conocer en 
forma más detallada algunas características de las rocas, por lo 
que se programó un estudio de geofísica empleando los métodos de 
sismologia de refracción y eléctrico de resistividad. 

En este apartado ~e tratarán los resultados obtenidos con cada 
una de las t~cnicas aplicadas. 

~.1 GEOSISMICA. 

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

El contacto aluviOn - roca. 

El espesor de roca alterada o suelta. 

El espesor de roca dccomprimida. 

La velocidad de propagación en la roca sana. 

Una de las lineas <A-n~> se ubico sobre el eje de la cortina, con 
una longitud de 795 m; las otras dos lineas <D-D' y E-E•> se 
efectuüron de forma perpendicular a la primera, en Jos 
cadQnamientos o + 230 y o ~ 150 respcctivam~nte, con longitud 
de 160 in c:ada línea. La ubicac:ión de éstas lineas se muestra en 
Ql Plano 2. 
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obtenida de estas lineas de exploración 
sismica, se form~ror. las curvas tiempo-distancia para cad~ 

tendido y se obtuvieron las VC!locidades de propagac:iOn de las 
ondas si smi ca s. 

la in-formación Con 

Se logró dofinir cuatro diferentes unidades goosismicas, las 
cuales present.:m distintas c:aracteristic:as. 

L~ primer unidad queda definida por volocidades bajas <160 a 220 
m/s) y corresponde con l~ capa de terra~a aluvial poco 
c:onsol id ad a con suelo; su ospesor varia de 3 a 5 metros y se 
extiende a lo largo de las tres linea~. 

La segunda unidad mue?stra VQlocidüdcs medias <1900 a 2300 m/s), 
se presenta llnicamontc en 1 a margen derecha O inoa A-A•> 1 con 
espesor os que van de 12 a 22 m. Corresponde con 1 a toba 
riolitica muy fracturada. 

La tercer unidad se caractcri:::a por velocidades medias <2400 a 
3200 mis> y n::prescnta a 1 a toba ri ol i ti ca que va de .fracturada a 
poco fracturada. Esta unid.c:\d también incluye a una pequeña 
colad~ de basalto y a una part8 muy comp~ct~ de la terraza 
aluvial, y datJo quo prcsent,--..n velocidades similares a las do la 
tobi'I riolitic~, no se logt-at·on diferenciar. 

La cuarta unidad so ¿\saci :1 a l•n c:onglomerado 
compacto, identificado como Formaci011 Ahuichila, 
una velocidud ~lt« <3500 mis>. Esta unidad 
identificar zn l.;.1 margcm dcr·ccha Clinca A-A''. 

calc~reo muy 
1 a cual tieno 

sólo se logró 

Es imporl.;mtc: rocalcar qt..ie la torta:.a aluvidl no fue diferenciada 
de Ja toba riolítica, por cnc.ontrarsc- muy compacta y presentar 
velocida.des muy similaros ~mbo:; mator-iales. El mismo c:aso se 
tiene con J~ calad~ de ba~~lto. 

Ot..-o aspei..:to inten:scinte, es quo sólo fue posibla- identificar al 
c.onglomcrado calcár-c.-o c.11 la linea n-A", en su parte derecha; por 
otra p~rte el contacto de la toba riolitic~ con las lutitas y 
ürcni;;;ca~ de la rc1-m.:;.c::ión Caracol, r1G s.e logrú du-finir· dt=l>ido a. 
qLle los materialos sedimentarioG de· la FormaciOn Caracol, 
presentan mcnc.r o i gL...::l ·-1cl oc.i dad que 1 as tobas. 

La Tal>la 5.1 rosume los resulta.do~ goasismicos obtenidos. 
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Tabla 5.1 Resumen de resultados geosismicos. 
Proyecto Santiago, Zac. 

UNIDAD 

JI 

III 

IV 

VELOCIDAD 
<mis> 

160 - 220 

1900 - 2300 

2400 - 3200 

3500 

o E s e R r P e 1 o N 

Toba riolitica muy fracturada y 
alterada y/o terraza aluvial 
muy suelta y/o suelo. 

Toba riol!tica muy fracturada. 

Toba riolitica quo va de 
fracturada a poco fracturada, 
incluye roca basáltica y 
terraza aluvial mu·y compacta. 

Conglomerado calc~reo muy 
compacto. 

5.2 8EOELECTRICA 

Para este proyecto se reali=aron 45 Sondeos Elóctricos Verticales 
<SEV> distribuidos en tres lineas de sección, una coincidente con 
el eje de la boquilla Clínea A-A,>, donde se ubicaron 15 SE'J y 
dos paralelas a la anterior <lineas B-BP y e-e,>, t~mbi~n con 15 
SEV cada linea. La ubicacion de los sondeos y de las lineas se 
muestra en el Plano 2. 

El objetivo de la exploración elOctrica fue el de definir: 

El contacto rocas volcánicas-rocas sedim~ntarias 

Zonas de fractura.miento o fallamiento 

El espesor de la Formilción Ahuichila, así como posibles 
huecos o cavernas C?n el.1 a. 

El nivel freático 

Con los datos de rQsistividad aparente obtenidos en campo se 
construyeron curvas de resistividad aparcntC?, las cual es se 
digitalizaron con el Tin de procosarlos mediante computadora, 
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para obtener los espesores y resistividades del corte 
geoelóctrico y con ellos formar perfiles electroestratigráficos 
para conocer el comportamiento elóctrico del subsuelo. 

De les resultados obtenidos se pudo establecer seis unidades 
geoelóctricas correspondientes a diferentes condiciones de los 
materiales. 

La Unidad 1, está a su vez dividida en dos subunidades; la 
primera Cta> con resistividades de 70 a 640 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 depósitos aluviales. 

El espesor de esta unidad oscila entre 2 y 9 m, e:<tendi~ndose a 
lo largo de todas las líneas. 

La Unidad 11, presenta resistividades de 
correlaciona con la terraza ~luvial con suelo y 
entre 1 y 9 m. 

10-145 ohm-m, se 
su espesor varia 

La Unidad III, se carvcteri~a por tener resistividades de 120 a 
380 ohm-m, se atribuye a una pequeña colada de roca basáltica quo 
so encuentra muy ft·ac:turada. Se locC\liza llnic:ame?nte entre los 
cadenamientos 0+280 a 0+340 de las lineas A-A• y e-e•, alcanzando 
espesores de hast~ 7 m. 

La Unidad IV, se divide en dos subunidades: la primera (!Va> con 
resistividades de 5-115 ohm-m, atribuida ü la tob~ riolític:a que 
varia de fracturada-al teradR ~"\ poco fritcturada, los val ores bajos 
de resistividad carrc~pondcn con las ~onas donde la roca se 
encuontra más alterada y fracturada; la segunda subunidad <IVb>, 
muestra valeros de resistividad de 70 a 660 ohm-m, que se 
c:orrel ac:i onan con la toba ri ali ti ca muy f rac:tL1rada. 

La Unidad V, se 
valores asociados 
Ahui ch! la. 

detoctó con resistividades 
al conglomerado calcáreo 

de 20 a 30 ohm-m, 
de la FormaciOn 

La Unidad VI, también se dividid en doz subunidadest la primera 
CVJa) caracteri~ada por resistividades de 5 a 30 ohm-m, 
corrospondiente a las lutitas y areniscas de la Formación 
Caracol, con mayor contenido do material arcilloso; la ~cgund~ 
subunidad (Vlbl, presenta valores de resistividad de 30 a 140 
ohm-m y Ee atribuye a la mism~ FormaciOn Caracol, pero con mayor 
contenido de material arenoso. 

Debe resaltarse qua pat·ii el conglomerado calcáreo se tuvieron 
r~sistividades más bajas de las esperadas, esta puede explicarse 
porque se encuentre con e5posor y crntensi On 1 a ter al reducidos, 
por lo que un estudio m~s detallado de esta forma.ciOn no fue 
posible. 
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La diferencia de resistividades quo presentaron tanto las tobas 
riolíticas como areniscas y lutitas determinaron el contacto 
entre rocas volcánicas-rocas sodimentarias. 

La geoeléctrica d€terminó diversos grados de fracturamiento sobre 
todo en las tobas rioliticas y basaltos. 

El nivel Treático no se enontro por eléctrica lo que sugiere 
mayor profundidad para localizarlo. 

Cabe mencionar que algunas unidades a posar de presentar el mismo 
rango de resistividades, difieren en la profundidad a la que se 
les encontró, así como en su litología, por lo cual se 
clasificaron independientemente. 

En la Tabla S.2 se rcsumon los resultados obtenidos con el mótodo 
geoeléc:tric:o. 

Tabla 5.2 

UNIDAD 

Ia 

Ib 

11 

111 

!Va 

IVb 

V 

VI a 

VIb 

Resumen de Resultados Geoelóctricos 
Proyecto Santiago, Zac. 

RESISTIVIDAD 
ohm-m 

70-6'10 

20-30 

10-145 

120-380 

S-11!5 

70-660 

20-30 

5-30 

30-1'10 

TIPO DE MATERIAL 

Toba riolitica muy fracturada y 
alterada con suelo. 

Ol?pósitos atuviale?s. 

Terraza aluvial. 

Basaltos fracturados. 

Toba rioliticll quo var·:ia do 
fracturada a poco fracturada. 

Toba riolitica muy fracturada. 

Conglomer~do calc~reo. 

Lutitas y areniscas. 

Areniscas y lutitas. 
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5.3 lNTEGRAClON DE RESULTADOS 

A partir de la información obtenida con el método sísmico y de la 
información obtenida con el método eléctrico se eTectuó un 
an~lisis integral, el cual dió como resultado la existencia d~ 
seis unidades geofísicas con propiedades diferentes. 

La Tabla 5.3 resume las características que presentan cada una de 
las unidades geofistcas encontradas. En el plano 3, se presenta 
la Sección Geológica-Geotécnica de la Boquilla con la información 
geofísica. 

Tabla 5.3 Resumen de Resultados Geofísicos 
Proyecto Santtago,zac. 

UNL ESPÉ_ RESISTIVIDAD VELOCIDAD TIPO DE MATERIAL CALIDAD 
DAD SOR Cohm-m) Cm/sl 

<mi 

Ia 70-640 160-220 Toba ri oli ti c:a muy 
fracturada y alterada 
y alterada con suelo Mala 

Ib a 10-145 160-220 Terrazas aluvial es y 
suelo Mala 

Ic: B 20-30 2•l00 Depósitos alttvi ates Mala 

----------------------------------------------------------------
lI " 7 

III a 
6 

!Va 

!Vb 

V 

VI a 

VIb 

10 

a 

70 

3 
a 
10 

10-145 

120-380 

5-115 

70-660 

20-30 

!5-30 

30-140 

2800-3200 T~rraza aluvial Regular 

2400-3200 Basaltos fracturados Regular 

2400-3200 Toba rioli.ttca que Vitri.a 
de frac.:tur·acta a poco 
fracturada Regular 

2400-3200 Toba riolitica muy Regular 
fracturada a mala 

3500 Conglomer~do calc~roo Regular 

Lutitas y areniscas Regular 

Areniscas y lutitas Ragular 

* 42 * 



Con los resultados obtenidos de esta integración realizada por 
los métodos geofisicos en el eje de la boquilla, se establece lo 
siguiente: 

La Unidad se ceracteri~a porque sus materiales están muy 
sueltos y se encuentran cubriendo a las demás unidades. Se 
subdividiO por la diferencia presentada en sus resistividades y 
velocidades, dando así una diferencia en el tipo de material 
presente. La subunidad la se localiza en ambas márgenes, entre 
los cadenamientos -0+050 a 0+000 y 0+550 a 0+700, y en la parte 
central del eje entre 105 cadenamientos 0+250 a 0+280. La 
subunidad le: se localiza entre Jos cadenamientas 0+470 a 0+550. 

La Unidad II presenta el mismo rango de resistividad que la 
subunidad lb pero difiere grandemente en sus velocidades por lo 
qu~ se estableció su separc1ción. La primera por sus velocidades 
se establece una terraza aluvial m~s compacta, detectándose en 
las cinco lineas de estudio, mientras qua la segunda se considera 
como una terraza aluvial menos compacta asociada con suelo, 
encontrándose casi en todo el eje de la boquilla cubriendo a las 
demás unidades. 

La Unidad III se locali=a entre los cadenamientos 0+290 a 0+330, 
se socia a basaltos fractur~dos. 

Para la Unidad IV se tiene que las resistividades bajas se 
asocian a las ::.onns donde se encuentran la roca fracturada y poco 
alterada, los valores altos de resistividad, se asocia a la roca 
fracturada, sin alteración y Tracturas sin relleno. 

Esta unidad se localizó a lo largo de las 5 lineas do estudio. So 
debe considerar· tambi~n la posibilidad de que en la subunidad 
IVa, los valores bajos de resistividad se asocian a la toba 
pumí ti ca encontrada en 1 os al radedorcs de 1 a boquilla, 1 a cual es 
más Tácil de alterar a materiales arcillosos y que los valores 
medios de resistividQd correspondan a la toba riolitica 
fracturada. 

Lo~ valores de resistividad obtenidos en la Unidad V fueron más 
bajos de los esperados, y solo se detoctaron en la margen 
derecha. La velocidad que presenta esta unidad indica que se 
encuentra compacta, se asoció al conglomerado catcareo de la 
FormaciOn Ahuichila, tomando en cuenta, la información obtenida 
por li\s per-foraciones reali':!adas. Los valores bajos de 
resistividad pueden cu:plicarse si 1~ c:!tcn=icn ta.ter·c.l y el 
espesor que presenta e~ta unidad son pequoños. 

La Unidad VI, corrC?spondi ente a la Formación Caracol, so 
sub di vi di O de acuerdo a su contenido de material arcilloso y 
arenoso. Cabe mencionar que sólo por geoot éctri co se establ oc:i ó 
el contacto entre esta Unidad con las tobas riolíticas de la 
Unidad IV, ya qua por sísmica no s~ pudo detorminar, al presenta 
velocidades similares ambas unidades. 
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Para determinar la calidad geofísica de los diversos tipos de 
material encontrados se tomó en cuenta, que a mayor velocidad de 
las andas sismicas, mayor es el grado de compactación de la roca, 
se tomó, como rango, medio de velocidades, entre 1900 a 2300 mis. 
Estos datos de sísmica junto con los resultado da resistividades, 
teniendo un rango medio entre 70-640 ohm-m, nsi como informaciOn 
geológica tenida como antecedente, permitió determinar la calidad 
del material encontrado. 

De estos estudios geofísicos se tiene que la Unidad I, 
constituida por depósitos aluviales, terrazas aluviales, suelo, 
toba riolitica muy alterada y fracturada, forma el material que 
es necesario remover en el eje de la boquilla. 



CAPITULO SEIS 

INTEGRAC:ION GEOLOGIC:A - GEOFISIC:A DE LA BOQUILLA 

6.1 C:ARAC:TERIZAC:ION GEOTEC:NIC:A DE LAS UNIDADES. 

En TunciOn· de 1·a información obtenida de los estudios geológicos 
y geofísicos en la zona de la boquilla, se procediO a efectuar 
una integración de resultados. para cada t.midad litológica que se 
presenta en ta 2ona de la boquilla, en esta caracteri2aciOn se 
anali=O su distribución en el subsualo, la calidad y 
comportamiento de la roca intacta y del macizo rocoso así como 
posibles variaciono~ laterales y la profundidad en sus 
propiedades. 

FORMAC:ION C:ARAC:OL 

Las lutitas y areniscas de la Formación Caracol tienen una amplia 
distribución a toda lo largo de- la boquilla, Y•'l que con los 
estudios gEoeléctricos fue posible correlacionar con prosiciOn el 
contacto de estas rocas con tas tobas rioliticas subyaccmtes. 

Su calidad geofísica es regulur y presenta resistividades bajas 
de 5 a 30 ohm-m en SLI parte superior, indicando su carácter 
arcilloso e i mpcrmaabl e; 1 o cuD.l se comprueba con 1 as bajas 
permeabilidados de O.O U.L. p~ra presionos de 5 a 10 kg/cm2. 

FORMAC:ION AHU!C:HILA 

Los conglomeradas calcc1rcos de esta formación fueron detectados 
en el Sllbsuelo 1.\nicamcnte cm tres perforac:iones, mientras que con 
la información geofísica se infiere que lateralmente tienen 
distribución restringida, y un ospesor pequeño. Por lo ante1wior 
no fue posible identificar- plenamente sus características 
geot écn i ca s. 

Esta roca tiene una matr12 ~renos~ muy bien ccmcnt~d~ por 
calcita, el contacto entre clastos es muy cerrado y prácticamente 
nula su porosidad. Asimismo estos conglomerados se consideran 
como materiales impermeabll?S con o .. o U.L., sin embargo con 
presiones mayares de 4.6 a 6.2 kg/cmz se prasontaron fuertes 
destaponamientos. 
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La calidad geofísica de estas rocas es buena ya que tienen altos 
valores de velocidad C3,500 m/s) que indican un material muy 
compacto. Por otro lado los bajos rangos de resistividad que la 
ubicarían como una roca de regular a mala calidad, deben tomarse 
con reserva, ya que por su redl1cido espesor dichos valores se 
encuentran influenciados por las arcillas de la Formación 
Caracol. 

TOBAS RIOLITICAS 

Las tobas se distribuyen en CJl SL•bsuelo a todo 1 o largo del ejCJ 
de la boqui 11 a, su espesor de acuerdo a 1 a información 
gecel~ctrica y perf'or-acioncs varía entre 20 y 55 m y cubren una 
tcpograf i a irregular y ondul anto de las luti tas y aroni seas de 1 a 
Formación Caracol o localmente de la Formación Ahuichila. 

La roca intacta está formada básicam~nte de vidrio C46Y.>, cuarzo 
C33Z> y feldespato pot~sico CllZ>; se encuentra compacta, con un 
microfracturamiento escaso y cerrado; su resistencia a la 
compresión, según Deere y Miller, es media (625 ~g/cmZ>; el 
módulo de elasticidad <550 ton/cm2) indica que es una roca dura y 
de elevado modulo relativo (Oeere y Millcr, 1965>, asimismo la 
velocidad de ondas primarias en roca indica un matorial compacto, 
do buena calidad C4,200 mis). 

El macizo rocoso est~ afectado por tres familias de ~racturas 
principales <ALFA, BETA y TETA> y tres secundarias (GAMMA, DELT~ 

y EPSILON>; sus características generales son las siguientes: El 
espaciamiento varia de moderado a amplio, considerAndose 
continuas a subcontinu~s y con suporficies rugosas y planas, muy 
duras; su apc:irtura si vari.a do cerradas a abiertas y sin 
rellenas. 

La calidad del maci=o rocoso obtenido de los valores de RQD de 
las barrenos indica qua os una roca do regular calidad. Asimismo 
1 os resultados geof i si co5 .:.rrojan que 1 ü toba os en general de 
regular calidad. Sin embargo también se lograron diferenciar 
varias zonas de diverso grado de fracturamiento y alteración. 

En la porción superficii\l de> la 
afloramiento de? Ja =:ona central se 
malñ cctlidad por estar intemperi2ada 
estar má$ fracturad~, presentando 
mis>. 

margen dorecha 
determinó quo la 

y decomprimida, 
velocid~des muy 

y en el 
roc:a es de 

además de 
bajas (200 

Subyaci cndo a est.:a tobo rol i. ti ca: es posible encontrar una toba de 
tipo pumitico, compacta, de baja dureza y poco fracturada; ésto 
se infiarc puesto que en sitios cercanos a la boquilla se observo 
este cambia; sin embargo, en la 2ona de estudio los afloramientos 
están cubiertos por depósitos de talud y en los barrenos no se 
lograron diferenciar claramente su presencia. 



La permoabilidad de estas rocas está controladn totalmente: por su 
grado de fracturamicnto, en general la roca es impermeable a 
bajas presiones Cdel orden de 4 kg/cm:i: >, ya quQ a presiones 
mayores se tienen fuertes destaponami en tos que ocasionan una 
elevada permeabilidad. 

-BASALTOS 

Los basaltos detectados en las perforaciones JV' y V tienon un 
espesor reducido, del orden de 4 i\ 6 m, y e>:tensión la.toral 
pequeña (40 m>, ya que son derrames recientes que cubrieron una 
antigua topografía. Se les localiza en las inmediaciones del 
cadenamiento 0+300. 

La roca se encuentra poco alterada y de alta resistencia, sin 
embargo está mucho muy fracturada. Los datos gQOfisicos la 
clasifican como de mala calidad. La permeabilidad resulto ser de 
poco permeable (5 x 10 ** (-5) cm/s) a altamente permeable en el 
contacto con la toba riolitica. 

-TERRAZAS ALUVIALES 

Con este nombre se incluyC?n a los muteriales elásticos quC? forman 
el relleno de un antiguo cauce?, se distribuyo apro~'.imadam~nte 
entre los cadena.mientes 0+030 a 0+245, con c~pcsorcs dcJ orden de 
10 a 12 m. 

Estos deposi tos se cmcucmtran formados por mutcri al es 1 i ma­
arci l losos con escasos fragmentos de roca$ y medianamente? 
compactos. 

La información geofísica permitió diferenciar dos =onas con 
diferente calidad; ta porción superior con un espesor dQ 2 a 1 m 
se encuentra poco compacta con velocidades muy baj~s <160-220 
mis>; mientras que la porción inferior es de mejor calidad, 
compacta, con velocidades medias C2,800 a 3,200 mis> y adcm~s 
presentó consistencia firme con las pruebas de penetración 
estandar. Estos materiales se comportaron en general como poco 
permoables (3 x 10 ** C-5) cm/seg). 

-ACARREOS FLUVIALES 

Los materiales de acarreo del Río Santiago se distribuyeron a lo 
larga del cauco actual del río con un ancho apro~imado do 55 m y 
espesor m~ximo de S m. Se encuentran en estado suolto y con 
velocidades máximas de 100 mis. 
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DEPOSITOS DE TALUD V SUELO VEGETAL 

Estos materiales tienen poca importancia ya que sus espesores son 
reducidos <1 a 2 m> y deberAn necesariamente ser removidos. Los 
suelos se distribuyen a lo largo de casi todo el eje1 cubriendo a 
terrazas y acarreos; mientras que los depósitos de talud 
solamente se encuentran en peqLteñas =onas de ~mbas márgenes. 

Ambo~ mater-tales presentaron velocidades muy bajas Cde 160 a 240 
mis> que indican su mala calidad y estado suelto. 

6.2 POSIBLES PROBLEMAS GEOTECNICOS 

En ostc apartado ~e anali=urAn los posibles problemas de tipo 
geotócnico que se podrán presontar en la construcción de la 
cortina y obras auuiliares. 

6.2.1 Filtraciones 

Uno de:o los 
po5lbllidad 
condi cienes 
~portado 1 os 

principalc-s problemas de este proyec:to es la 
de fug<ls fue>ra del c1tibc,l se a través de diferentes 
geoJ ógi cas d~l sitio. Los estL•dios efectuados han 
siguientes d¿\tos pari\ evaluar este problema. 

.:d Lus roc415 con moyort.!·:> problcm.Js de fi ltrac:ioncs son las 
toba.:! riol i. ticas, y .. ~ que se encuentran afectadas por 
di v'Qrsos gr-ddos de fracturamicnto, QLIC! con presioncs 
relati'lamente bajas cm pruebas de permeabilidad (de 1.2 a 
6. 2 J.::g/c:m:r l, s1_1fren fL1crtes dcstDponamicntos que las hacen 
pcrmcablo~ a alt~mQnto pcrmc~bles. 

Est"'s roc..:.1s se encuentran compactas y tienen resistencia 
media, con una porosidad despreciable y con un escaso 
microft·acturaniicnto. El principal problema es su 
fr .. 'lc:tur.3mi enta, ya que pr-csenta hasta seis fami 1 ias de 
fracturas, y algunas se encuentran abiertas y sin rellena; 
p·:ir lo que con ·fuertes prcsione5 se destaponan y permiten el 
flujo del agua. 

Otro aspecto de estas rocas, es que el 
rocas i mpo¡-maabl es sc·dl mt:>n Lar i as 
profundisJndose h~"'!:.ta 50m en la zona bajo 
hasta 70m haci~ la m~rgon i~quierda, y con 
de las tobas, el agua tienda a seguir esta 
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b) La Formación Ahuichila tiene pocas posibilidades de crear 
fuertes problemas de fugas del embalse, ya que SQ determino 
que el espesor enistento bajo la boquilla es bajo CO a 10 m> 
y además lateralmente se ango:st~i. y dcsap~rc:?ce en su mayCtr 
parte. Por otro lado a pesar de que otros 1 ugarcs prcscmtc 
evidencias de fuerte disolución, en este sitio la roca este\ 
compacta, muy bien cement~da por calcita, sin fracturas y 
sin huecos de disolucion. L~s pruebas do permi?abilidud 
indican que el material as impermeable. 

Por lo anterior, el problc:?mn de? filtracion~s de l.:\ Formación 
Ahuichíla se puede descartar. 

e> Por lo que respecta a las terra~as aluviales, el problemu de 
fugas se presentario en la parti:- si;pcrior de estas, ya que 
por medio de geosismica se determinó material monos comp~cto 
que a profundidad, en el cual, los resulta.dos de gcol óctri ca 
dan un mayor contenido de material arcilloso, asi. como mayor 
grado de compactación alcan::.ado, según se corroboró con 
geosí.smica. El mayor contenida de material arcillosos fue 

d) 

observado tambit?n en los P.C. A. 

Tambien se tiene que resultado$ de 
consideran en forma general ~ 
permeable5 a permeables <est~s 
locgles>. 

pruabas de permcabi l ldc"'\d 
las ten·a::as como poco 
~ltimas ~Olo en :onas 

Los basal tas en gencr.Jl resL•l ttffon poco penTlcabl es, sin 
embargo c:m su porción inferior, 1:n cont:~cto con l~"'s toba~, 

tuvieron al tac permcabi 1 i d¿1rJc•<;,:: del)i do a '5u fuerte 
fr.3ct1.U-t~mionto, por lo que d.~bn-r-~ tc-n1:=-r$C cuid~"\da E:>n la5 
fugas por CSQ cont~cto. 

e> Los acarr·eos fluviales resultaron poco pcrmc.:lblcs y se 
definió bien su configuración; sin cmb~rgo, si no SQ tom.:ln 
precauciones, con carga podrían pr·ovoccu-sc fugas a travcu do 
este material • 

Se debe mencionar también 
terrazas aluviales y toba 
alterada son los materiales 
cimentación de la cortina. 

6.2.2 Deformabilidad 

que les 
rio1itica 
posibles 

depósitos aluviales~ 
muy fr¿tcturad<) y 
a remover para la 

Otro aspecto géotécnico importante son l~s deformaciones que 1~ 
presa induce en la cimentación y empotramiQnto, por ser las 
causas principales de formación de grietas cm Ja estructura. 
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De los resultados obtenidos de laboratorio y geofísica se 
establece lo siguiente: 

a> Las deformaciones que la presa inducirá en la cimentación y 
empotramiento serán menores en la zona donde se desplante en 
la toba riolitica sana o poco intemperizada, ya que se trata 
de una roca compacta, y de resistencia y deformabilid~d 
medias. 

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

e> Los materiales de las torrazas aluviales se encuentran 
compactos por debajo do los 3 m do profundidad, segOn lo 
indican los altas valor~s de velocidad determinados, lo cual 
permite inferir que no tendr1~ problemas significativos de 
deformabilidad. 

d> Los diversos materiales que afloran en superficie como los 
suelos vegetales y residuales, depósitos de talud, acarreos 
fluviales y roe~ muy intcmpcri=ada y fracturada, si podrían 
causar problemas de dofo1·m~bilida.d en el eje de la. cortina, 
en el caso de no ser rct i r·ados. 
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CAPITULO SIETE 

BANCOS DE MATERIALES 

Para la boquilla Santiago, se tiene propuesto que el tipo de 
cortina sea el de matoriales graduados, segó.n el anteproyocto de 
dicha obra hidrAulica. 

Dentro de los materiales principales rE!queridos para oste t:ipo de 
cortina se encuentran, los materiales de enrocamiento, arenas, 
gravas, arcillas y limos. TambiOn son requeridos materiales para 
agregados de concreto, agua, etc., considerandos también como 
esc:encialcs, aunque no se mencionen con m~s detalle. 

Los bancos de roca estudiados dentro de ost~ capitulo se le>s 
tratará desde un punto de vista muy genl!'ral, ya que para una 
mejor evaluación se requiere de estudios complemcnt~rios coma son 
estudios geof"isicos y pruebas de 1.:iboratorio .. 

7.1 BANCOS DE ENROCAMIENTO 

De información anterio~ 5e tenia la jocali~ación de dos bancos de 
en,.-ocamtcnto i nmcdiat.::.mc.>nto .:.lguas <:tb.si jo de 1 a cort in¿¡, tanto en 
margon derecha <Banco 1> como en m.;irgcn izquierda CB.:mco 2>. 

Sin embargo, como consecuencia del recorrido geológico hecho por 
dichos lugares se cst3blcció que el Banca 1 resultDria dcm~siDdo 
pequor.o p.;ira los fines establecidos 7· qllo, d«d•"' su pro::imid.;td a 
lél cortinü, su ei<plotc.ción podrá mermar la estabilidad de Ja 
cortina. Por tal motiv<::J so c1ió la localización de un torc:0r 
banco <Banco 3), mi~mo que hiciera las vcccG da1 Banco l. 

Dichos bancos en conjunto, deberán proporcionar del orden de 
250 1 000 metros cl'.lbi ces de? matcri al es para el cnrocami cnto de· 1 a 
cortina. 

El Ba.nco se encuentra inmediatamente aguns abajo del eje de lü 
cortina en margan derecha y a tan sólo, unos 150 m del camino 
de terraceria que comunica a Miguel Au;?a con San Marcos • 
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Los Bancas 2 y 3 se ubican al N~J del eje de 1 a cortina en margen 
i ::qui erda. El Banca 2 aproui madamemtc 300nt y el banco 3 
aproximadamente 550m del eje de le. cortina, ambos bancos están 
formados por lomas que pt·escntan un cGcarpe de 10 y 20m 
rospQctivamente haci~i. el NE. <Figura 7. 1> 

Por la base del 
transitabla en 
boquilla. 

escarpe de amboG bancos, se ~ncuentra una brecha 
tiempo df.I secas, que conduce a la :?ona de la 

E::n 1 a ::ona en que?" se ubican los b~nc o~ do roca no se encuentran 
constr·ucciones o valore9 por rlfcictar. El uso que se le da .:\l 
suelo es de agO$t~dero. La vegetación que so presanta sobre los 
bancos en la típica d·~ seinidc~iC!rto <nopalcri'ls, mezqui tC! y uña do 
ge.to>. 

7.1.1 GaologiA 

En lo~ bances de roca 2 y 3 ~e u~ican sabr~ la loma La Cejita, 
misma qllo junto con otras lom..is <La Boquilla, L.J Moledera y La 
Can tura> t:on-Form~n un cot·dón al inoado apro:<imadamente NW-SE CFig. 
z. 1 Geología Rogt.::inal 1. 

En el 1 a<Z af 1 ori.Hl su al os rcGi cJu1:ll os, materia les 
matarialos de t~1lud y la toba riolitica, miontras 
sub~ue1o Go inficr·c la pr·asLnciJ de las formaciones 
Carc,col. 

de relleno, 
qw::i cm C?'l 

Ahuichlla y 

La taba riolilica de ld Formación Vi2carra E?<::i lu unidad 
1 i tal ógi e"" e::p 1 otabl C? en 1 t:i~ tres bancos. En 
cat·actcristicas litotógicds. LD descripción 
petrográ-Fica se fl'IC?ncionO en el capitulo II y JV. 

ellos presenta 
1 !to! Og i ca y 

En el Flanco 2 l é.< toba ri ol i ti ca aT 1 ora en el cscarpe con un 
espesar de 4 a 5m. 

En el b.:lnCCJ 3 a·ttora en el escarpe con L•n esposor de 4 a 7 m. 

El espesor <lf 1 or.:tn te no O!S c1 totcil de la l!ni dad ya quo su baso 
se cubro por materiales de talud. 

En ambos bancos so presenta la tob~ con fracturamiento. Estas 
familids de iracturamicnto ~on l~s mismas definidas en la zona de 
la boquilla, por lo que ro;.m caractoristicaD son similares <inciso 
2.2.21. 

De investigación hecha, !51:' tiene que el tamaño apropiado para 
enrocamianto, es del orden dQ 0.5 metros cúbicos, aproximadamente 
bloques de una longitud media e.Je su~ aristas de unos 80 cm. Por 
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otro lado, durante el recorrido de los bancos se midió 
indiscriminadamente a los bloques caídos ~1 pie del talud de cada 
banco y estos presentan dimensiones entre 0.5 a 1.00 metros 
cóbicos. Aunquo el tama;;"o dt: bloques a obtener durontQ la 
e1<pl otaci ón se encuentra en función di recta de 1 c:t!:> f ami 1 i as de 
fracturamiento quo afecta a la unidad litológic~. 

Del recorrido geológico hecho por los bancos de enrocamiento, SQ 
observo quo las Bancas 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 volum~n de material quo el 
requerido para enrocamiento. 

7.2 ARENAS, GRAVAS Y ARCILLAS 

El volumen requerido de estos materiales en el tipo de presa 
proyectada no se obtuvo. De los estudios hechos a los bancos de 
enroca.miento se observó que esto~ pueden sumí ni strar mayor 
volumen que el requerido para enrocamiemto, el matari al exc:edente 
de la toba riolítica a explotar puede ser material propicio a 
triturar para la obtención de materiales como son aren~~ y 
gravas. La toba riel i ti c:a pctrográ-ficamcntc, no presenta 
elementos reaccionantes con los álcalis del comonto. 

Otras fuentes de estos materiales son lo~ ac.arrc:ios fluviales quo 
se encuentran c:ubriendo el 1 c:cho de las CECLWrimi Qntc.'5 
principales de los ríos santiago y Santa Cru=. 

Los bancos de material arcillo~o roqucridos para c:-:·!plot,•r~ se 
pueden obtQncr de laE- tcrr·a=.as aluvial es que se encuentran en 1 ar> 
ri.os Santiago y Santa Cruz, hñ!:>ta con espc:soros do 10 m. 

En el río Santiago las terra=as aluviales se encuentran en ambas 
márgenes desde la población do San Marcos, hn!.;ta aguas ¿1bc1jo de 
la boquilla, '-' todo lo largo del drca co3rtogt-ufiadCJ.. 

En la zona de la boquilla, las tQrra~as uluvialcs se les locali~a 
en la margen i:!quierd<J. En algunas :!onas l.l cima de estas 
terra=as se caractcri~a por su alto contenido d~ arenas y gravas. 

En el caso de ser removidos estos matet·ialcs de la :::ona de 
cimentación de la presa podrían ser utilizablC?s, siempre? y Cllc,ndo 
los estudios de mecánica. de suelos así lo demuestren. 
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CAPITULO OCHO 

CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

8.1 MODELO BEOLOBICO-BEOFISICD 

El área del embalse del Proyecto Santiago está formado en su gran 
mayoría por terrazas aluviales constituidas por materiales limo­
arcillosos y, en menor proporción, acarreos fluviales del Rio 
Santiago y del Río S.:lnta Cru.::, asi como afloramiento!:> muy locales 
y reducidos de rocas basálticas; por debajo de estos materiales 
se encuemtran rocas tobácea'3 tcrci ~rias, que solo afloran en 1 a 
~onu de la boquilla. 

Lü boq,_iilla cst~ labrada en la toba riolítica, que se encuentra 
compacta, da resi5tencia media, poco deformable y con un 
mi crof r-acturami cnto escaso y cerrado; el macizo rocoso so 
prosE'nta fracturado a muy fracturado con tres sistemas 
pr·incipale~ do fracturas y tr·es socur1darios, con espaciamientos 
moder cJ.dos a amplios, v.5ri.ando do continuas a subcontinuas, con 
sup€:rficics t·ugosas y plar1us, y muy duras y aberturas cerradas a 
entr""eabiertas r en su mayaría sin re-lleno. Esta unidad presenta 
pscudoestr~tificaciOn de 20 a 30 grados hacia el Sur Suroeste. 

La c~lidad geomecánica de est~ toba se considera regular, dado al 
fuerte fracturamiento de algunas ~onas <el RQD promedio indica 
una calidad regular de la roca>, así como por los resultados 
geofísico~ cvelocidadcs medic1s y l:LJ.jus resistividades>. 

No cbatanto, dent1·0 d~ la mas.\ rocosa hay variaciones latQralC!5 y 
a profundidcid en l.) alt:erJ:ciOr· y fracturamiento d~ la roca, 
as1mi!.imo :?s posible encontrar variaciones en la litología de las 
totJJs, 11 egc.3.ndo a .Jparccer +.aba; pumí. ti cas compactas, y poco 
fractw~adas. 

S1..\b}'.:tc:icndw a las lobas se encuentran los conglomerados 
cal cárcos, compact.os, bien cementados y poco fracturados de 1 a 
fcr·m...t=iOn t"lhuichila, asi con1c por· la~ lutitas y areniscas poco 
fracturadas de la form,.'\c.l6n Car,,c:ol; esta última tiene una 
notabl CJ con ti nui daG en l Cl boqlli 11.J. definida por la geoel éctrica, 
mientras quo la Ahuichila en esto sitio tiene extensión y espesor 
reducido. 
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Por otra parte, cubriendo a las rocas tobáceas se encuentra en la 
zona central una pequeña colada bas~ltica es a 7 m), alterada, 
muy fracturada y de mala calidad goofisica; así como por terrazas 
aluviales, que rellenan un antiguo cauce, formada por materiales 
limo-arcilloso, y poco compactos en 5u porción ':luperior y 
compactos en la zona i nferi ar, 11 egando a temor ospesores mtmi mas 
do 12 m. 

Por 1lltimo 1 e:<isten diversos materiales recientes en estado 
suelto a poco compactos representados por suelos vegetales <1 a 2 
m>, depósitos de talud C0.5 a 1.0 m> y acarreo~ Tluviales del 
cauce actual <3 m> y un cauce antiguo en la zona central (7 ml. 

8,2 FILTRACIONES. 

En cuanto al embalse, se con:.idera que r10 habt·ti impo:-tantes fugas 
de agua, dado que las tobas riolitic.a:i s~ encuentran subyaci.:=ndo 
a un bc1~.!1mento impermeable fm·mac'.o por lutit.:is y ureni.:;cas de Ja 
formación Cara:::il; además de> e¡ue:1 la~ t~rra;:::~,5 alltvialc-=> quo 
cubrci'I l.,"'1. m.zi.,.-or parte t.!el vaso, bt1JIJ sv ::a;ia intcmperi ::.adcJ., se 
corrpo,.t:-..•r. coino r...::.ttJor-1 ... ,1~s po:::·:J pcir1ntJ.::iblc:s, impidiendo on cierta 
mr?iii.L· el r-2~0 jr:l ~>.gu.: d l .. ,:: tobas. F'c.1- ,Jl timo, ::e mcnc:ionD qu12, 
~1..1par ¡: i .:i ~l merite, no he>.J' úc:c.idE2nt::"7> gc;ol ógi cos qL:t~ pu::li ::run 
p~rmi~ir fugas de ~g!J~ d~I ~mbnlse. 

En la :::on.:l dt- l.:i. corti11.1 s.i :.:iC' pn:zcmtc0n .:dgLlnu'3 matQrialc:i~ 
p~rmeable~ que 3erá nEcEsario tratar par-a impedir filtraciones de 
agua. Estos matQriale:=> seridn: suelos vegGt.al"::!':. y rosidu..alc.•s, 
depó<jitos de talud, acarreos fluvi.Jl~·t del CcJuce actual y del 
palC?ocauce de la 2on2 c~ntr.:il, l.l porción supor-ior intempcri::!adu. 
de lus terra:.Js ,.,,d1..1'.•ialc1E. y l<:Jc tobns riolítica~ intcmpcri::!adas y 
fracturñdas da mar gen derecha y zona central. lodos estos 
mat~r·1alc~ debar'n s~r removi~os de lD =o•,a de la tra:::a de l~ 

cor-tina donde se uloJr::- el matQri.:tl impe,...n-.c.;l::Jl~. 

los basaltos fr·üctut·ado~ y pc·mcables en !:>u contacto infcriot· 
seria convenient0 removerlos o biDn Dfectuar un tratamicmto dri 
consolidaciOn e imperme~bili=ación. 

En cuanto a.l problema de permeabi 1 idad de lA formación Ahui chi 1 a., 
planteado para anali::!at· on este estudio, se puedo concluir que no 
o:tiste ningún riesgo de fllga~ en 1~1 ::ona de l.:i cortin ... ~; ya quu sc­
determinó que es uria roca i:ompactiJ, muy bien ccm~nto.:fa, m.J·:;;i·.1a, 
de caracter impermeable y ademá5 su distribuciOn en el sub~ue1o 
PS restringida y de reducido espe~or. 
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El princip~l problema de permeabilidad son las tobas rioliticas, 
sin embargo se concluye que est~s rocas hast~ una presión 
promcidia de 4 1!.g/c:m2 se comportan como materiales impermeables, 
mientras que "' presiones mayores sufren fuertes destaponamientos; 
1roin embargo, dad.:i la poca altura de Ja presa (14 m) se c::cnsidera. 
poco factible crear carga<::> 11Jayon3~ quo provocarán filtraciones 
mayores. Adomás, c;l t"1 ccho de cst.J.r cubiertos cm algunas zonc:is por 
le$ materiales poco permc~bl~s de las terra=as aluviales 
rHsminuirian el flujo de agua .l. las tobas. Sin embargo, ser~ 
nac:esario efectuar un tratamiento de la porción superior de la 
roe:~, en los contactos con los materi~les más recientes y donde 
1 ~s presl onC"s criticas Gen m~non:-s; para 1 o cual, $e recomí en da 
rc.:ili:!ilr una panta~lc.\ de- impcr""meabilización por medio de 
per for aci enes, inyectando lechad,:..~ de bentoni ta-cementa hasta una 
p:o-ofundidad de 15 ;?. :?O "' en la ::on.3 central del cauce actual y 
~on~5 más fracturadas. 

B.3 DEFORMABILIDAD 

Les matE-riale~ que podrían ocaG1onar problemas de asentamiento, 
son los qu~ se ubican en los p1-irnero!:> 2 a 3 m, qua incluyen los 
suelos, acarreos, depósitos de t~lud, tcrra:as aluviales y la. 
ro:..a 111uy intemporizada y fr-~•t:lurada; esta :::ona deberJI sGr 
tctalmonte remov¡d.3 pare. desplantc.:w la cortina. sobre las terra:::as 
aluvtc:l.:as compacta5 y la roca tob~CG~. 

Ez i ,r,portantc r·ecal Ciff que lo~ resul tCJdos. del estudio geosi srni ce 
indic.m q1..1e no es necesario n~mov~r todc..1. la terra:::a aluvial, que? 
implir:.:tria. un costo alto d~ movimiento de materiales; sino 
1~nicamente ~us primaras 2 ó 3 n1 qu~ están poc:o consolidados, ya 
que a m~)'or profundidad se c·ncL•ontran compactos y es posible 
jesplantar la cortina sobre ello~. 

Oc )Oi; rcs._;ltadou obtenido:: por rr.cdio de los estudios geofísicos 
rl?.:l.li:cido!:i en la boquilla - sísmica y eléctric:a - se definiO ol 
E::~f.JE:r.or apro:dmado de l lmpia, o sea, el material a remover en la 
zona do la cimentac::iOn de la pr~$a. 

El material a remover abarca en su totalid3d a las unidades I, II 
y 111, dQscritas en el inciso 5.3, al cual es de ~proximadamente 
111,640 metros cúbic:os, lo que vicno siendo el 40% del total de 
la e~ploración geofísica, la cual abarco un total de 279,000 
met.r-os cúl:lic\l!:. cJ~ .:.oncl ~•<Plor.:::idd. 
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8,4 ESTABILIDAD 

La ~ona de la cortina no plantea ningón problema gravo de 
estabilidad ya que las lader"s tienen una pendiente suave y la 
posibilidad de salidas de planos o cuñas inc~tables es m~nor. 

Sin embargo. un estudio más detallado sobre estabilidad de 
laderas, asi como de los cortes a realizar en al vertedor, 
plantearían una mejor situación para analizar la estabilidad o 
inestabilidad de los cortes. 

B.~ BANCOS DE MATERIALES 

Los bancos de materiales para enroc:ami ente se encur:mtrcln aguas 
abajo de la boquilla, en margan izquierda se locali~an los B~ncos 
2 y 3 con mayor el<tenslOn y en la mi:irgcn derecha se loe.atiza en 
banco 1 con menor e~tensión. 

Los bancos de roca o~plorados tienen características litológicas 
y morfológicas similares, se conforman por lomas de suave 
pendiente hac:i a el StiJ y escarpcidas al NE. La unidad 1 i tol ógi c.:i 
e>~plotable es una toba riolitic:a qua aflora en los E!SCi'rpo!J 
mencionados, descansa sobre una tobl\ pum; ti ca o sobre las 
formaciones Ahuic:hi la y C¿¡rac:ol, poi"' otro lado so cubre por 
materiales de talud, suclüs y rellenos. 

La. roc:a si:: considera buena para material dG:' cm-ocamicnto, de: 1.1 
gcol og:í a ~uper f i ci al se establ ccc qu~ 1 .:.i r..ant i do.d proporci on~""ld9 
par los tres bancos do matr.rl.:tl<:?S "3ltf.'C::·t·o 01 vúlum~n .-cquer l·J:i 
para la obra, ~n ~l cd~C do~~,- cierto, 1a cantid~d restante 
puede ser material util i:!dblc µ.:.i-_,. trituración y obtone?r a::ai 
otros materiales co1110 arena y gr-<."'vas. 

El matc:ril.).l arel 1 loso a m·:plotar, puede ser obtenido do b~rr a::""\"S 
.:ilu•.tiales, distrib1Jida!": tanto en el río S<Jrtli ago como en el ria 
Santa Cru::. 
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