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INTRDDUCCIDN 

1.1 ANTECEDENTES 

i:\ctualmente l& ciudad de Gu ... ""dalajara cuenta con un Abastecimiento 
suficiente de agua, tanto para uso potable como de uso 
industrial; este suministro s2 obtiene, en parte, por· la 
e~.olotacion del ac:u1fero que est°"' en el valle denominado Te;:itan 
- AtemaJ~C y otra parte prov1ene del Lago de Chapala. 

Tomando en cuenta el crecim1ento demogr.t\fico, y la e>:pansión 
lndustr1al qu~ va a tenf:>I' la ciud¿¡.d y área metropolitana de 
Guad-3.la;~ra par= el a.No 2000 1 se prever:- un déf1c:it en el 
~b;.i~t-ec1mh:~nto de agua. por lo que será necesario recur"rir a 
Ti.tentes más leh,nas, a fin de no sobre>:plotar el acu1fero del 
..,.,,,.li.e de Te::1to3n - t'\temaJac, actualil'lentc en f?quilibrio, asl. cerno 
el Lago de Shapcla. 

Uno de las pr1nc1pales alternativas para el suministro de agua es 
al aprovech~miento del R1o Verde, potencialmente utilizabla 
med1~ntc la construcc:ion de una pr1-~sa en la. :::ona del cañ'cn d& "L;i 
Zt.wc.!a", que podría almacenar volúmen de agua de 
~pro::1madamente 750 mi llenes de metros cltbicos y deriv~r 10 
,1•etr--:is cubicas por segundo. La conducc1on a l-o>. ::ona metropolitana 
de GLt.;.dal;-.J.;o.r,;o ~e real1::~r1a pot• L.ln acueducto de apro::imadñmente 
~( .. Lm de longitud. 

El c~-...f'lon de "La Zurda" ha sido elegido por estar ubicado a una 
~ l tura que perm1 te la conducc1 on del agua por gravedad 
GucidalaJara y por que cuenta con las condiciones topográficas e 
h:droaeolOC)1cas adecuadas para la construccion de ,_,na cortina, 
as1m1~mo por presentar una ampliC!. =cna c1e embalse. 

Sin embeorgo, laF.. rocas que se presentan en el caftón plantean 
proble-m.;1.5 geotécn1cos parg. la construcc16n y opcracion de lo 
preo=;a, y0:t que está formado por rocas blandas situadas en el 
1 im1 te permisible para la c:onstn.1cc: ion de grandes presas~ 

Este s~tio so h~ e~tud1ado desde el ano de 1949 incluso se 
empez¿\ron ~ reali::ar trclbajos de regulari::acicin y constrLtcc16n 
d.::l vertedor de demasias y túnel de desvío, pero al parecer, por 
moti•.1os ecanom1cos se suspendieron las obrc.s de ccn5trucc:i6n. 
n~~de ~l 0••1ner· informe hasta la fecha, se hab1an estudiado cinco 
al':ernat 1 va:=. d~ ~Ju>S en la ;:ona del caf'tón, y se ten1e- plar.teado 
un modelo estrat1qráfico y una idea de las caracteristicas 
g~ot:éc:n1c<:"-~ de las un1dades litológicas O\..u::! conforman el cut'lon, 
t:n beose a pe1·for·ac1ones y pruebas da permeabilidad en dos ejes, 
~l!í emb;,i.rgo 'Se desconoc1a la distr1buc1on y car¿cctaristic:as 
!Jf::'Oló91co-9eotécn1cas de las unidades 1 itoló91cas que afloran en 
el c~ncn, as\ como toda el ~rea que va a comprender el 
emh.:ols;:oo. 



l!n el CC\i1Cn se habi~ri determinado tres unidades lir.ol6{-.t.CJs: 

Basaltos <Unidad I> que esta sobre el nivel del embalse; Unidad 
volcanocl.a.stica estratificada {unidad IIl, queda en el area. de 
construcción de la cortina y el embe.lse; Un1cad ce toba litcustre 
mosiva <Unidad III> y que forma la porcion inferior del ca.Non. 

La Unidad III, se ha considerado Que en algunos ejes se encuentra 
m.:ts compacta e impermeoble que en otros, suponiéndose que: existen 
dentro de élla, zoria~ francamente dele:nables y que no soportaran 
la carga hidraulicc. proyectada (8 f.9/cm::>; as1 mismo se presume 
que existen hori::ontes que se tubific,;.rán durante la operac16n 
del embalse 1 poniendo en pel 19ro la estabilidad de la pr.;>sa. 
La ::::onC:J más superficial <primer·os 15 m), tienen una res1stenc18 
al corte muy baia, s1r1 e~bers~ 5i es homog~nea o heterogénea esta 
propiedad. (Se le ha denominado problema II>. 

La Unidad !1, es una alternancia de .areniscas, tobas, arcillas y 
lirnolitas. Las ¿;,rcillas se supr:ine que son bentoníta~ expansivas y 
por su presencJ.eo .• ¿:\l funcionar el embalse, se infiere que se 
hincharán y provocar.:.n des l 1zamí en tos de laderc qu10- pueden llevar 

la destrucción de ta presa. Estos desli~am1ento~ se supone 
serán más grandes en las :onas donde se encuentr-3 la Unidad l de 
basal tos cercanos a las paredes del caRon. En esta :ona se 
aprecian derrumbes de la Unidad I que se han deE.li=a.ndo hacia el 
cauc~ dJ?l rlo. !Se le ha denomínado problema 1>. 

Por tal mot1vo la Secretarla de Agricultura y Recursos 
Hidráulicos encomendó la elabor~ci6n de estudio geologico 
geot~c:n1co en el Caf"lón de La Zurde:- sobre el r.10 Verde, Estado de 
Jalisco, en el cual pa:~ticlpé y fue motivo de mi tes1s, y en el 
que se utilizan las técnicas avanzadas de geologia apl1cad~ a la 
ingenier1a a fin de tener un modelo geol6gic:o-geotécriico de las 
un1dades de roc:a que permito?.n locali.=ar y analizar los problema<> 
geológicos para el proyec:to. 

1.2 OBJETIVOS 

Zona del CanOn .. - El obJetiva del estiJdio geolog1c:o dei.;i\1J<-1dt.t 
de la :en.a del ca('fon fue determinar la distribucion y las 
caracteristicas estr•at1gt""Clfic.;o.s-estruc:turales y geotécn1cas de 
las dife1~entes unidades litolOgicas, que permitieran an.otl1zar y 
cu,;.ntificar lo~ problemas de rompimiento de la ladera por 
e}:pansi6n de l3s capas de arcilla <pr·obla:n;;, l) y q} de 
pci5ib1lídades de tub1fic:aci6n y rompimiento de la roca. por 
subp-esiones <problema 11>. 

En forma particulc-.r, los principales objetivo~ del estudio por 
unid~O litológica fuP.ron los siguientes: 



En la Unidad III, definir la homogeneid.ad o heterogeneid~d a lo 
lar•go de todo el caKón. caracter1:ándola desde el punto de vinta 
petrel ogico-petrograf ice (modelo de depósito), propiedades 
físicas y propiedades dinámicas. Zonificarla geolOgica y 
geotéc:nicamente. Describir la :onificaci6n de acuerdo a 
Cli'\Slfl.cat.:icnes ingenieriles. Cuantificar los defectos geologicos 
que se han obtenido a esta unidad, y definir la meJor zona desde 
el punto de vista geotécnico. Producir un estudio geoestad1stico 
de las propiedades medidas ciue nos defina la heterogeneidad y 
homogenejda.d de la formación. Analizar y cuantificar el problema 
!I. 

En la Unidad lI, c:onocer al detalle las capas, la compos1ción de 
li>. unidad y medir el espesor de todas las capas de arcilla. 
l.ocal 1="1.r lé'ls capas e>ipitnsivas y definir el .;i,rea que tenga menor 
cantidad de estas ~rcillas y mejores caracterist1cas desde el 
punto de vista geotécnico, evaluando la magnitud del problema. 
Defintr el modelo geológico de depósito de esta Unidad que 
d;:pl1que sus v~t·iac1ones. Anali:ar y c..:uantifica1• el problema l. 

Zon1fica.r el can6n de acuerdo a la clasificación de Geologla 
aplicada a la Ingen1erla, demostrando cuáles son las mejores 
zone:is de~de el punto de vista geo16gico-geot~cnico para la 
loc:1l1::i'.cion del pr.:iyecto de presa.. 

1. 3 GENERALIDADES 

l.3.1 Localizaciái y Vias de Comunicaciái 

La :::ona de estudio está ubicada en la porción noroccidental del 
E'.stado de Jalisco, a "'30 km en linea ret¡ta del poblado de Val le de 
Gu,;;\d.alupe CFifJUr.<'. t. 1 >. Las coordenadas geográficas aproximadas 
del área del 'J"a!io son: 

de =1 grados 07' y 30" a 21 grados 30' latitud norte y de 102 
9rados 45' lon91tud oeste; las coordenadas del caf'fón "La Zurda" 
son; 

::1 '..:W""d?s 1-:· lat1tud norte y 102 grados 41' longitud oe¡;te. 

Los poblados más cercanos al vaso son Teocaltiche, San Gaspar de 
los Reyes. San hlic..:olá;;. Belén del Refugio, Jalostot1tlán y 
Me::t1cacán; la~ poblaciones más cerc:anos al caf16n son Temac.;ipulln 
y C"r'\ada~ de OOre9ón, que están ubicados a. 7 km aproximadamente. 

3 
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P¿;ra llet¡ñ·r a la .:on~ del CAf'fón. s~ part~ del pcblc"'ldo dP. Val Je de 
Gu&dC'lupE-. J .. =..l., por la c:arretera a S~n Jltan <Je lo!:> Lago; y 
recorriendo 5 J..-m se dec;vi" ~ la i::Cll11E'rda por la carretera 
pav1mentada que va a Villa Obregon, trar1~1t~ndo sobre ésta 28 km; 
para posteriormente tomar hacia la det·echa sobre una terr·acerla 
que condL1ce a Me;:t1caca.n, transitable todo el ano, con 
desarrollo de 7 km y al llP.gar al Rfo Verde tomar otra de~v1ación 
ci la derecha que conduce al Eje No. 1 sobre la margen izquierda, 
a una distancia de 1000 m. 

La ::on~ del V.:!.So =:e encoe.-.t,.a bien c;omLinicada; es atrave::adñ por 
l.¡¡ c.;;.rretera pavimentada. que v¿¡ de Jalostotitlan a Teocalticha; 
asl corno por una gran cantidad de terracerías y brechas 
transitables que van a las poblaciones y rancherias de la ::ona. 

1.3~2 Hidrografía 

E.'{Clulda la cuenca Lerma-Chñpala, existen sólo otras seis cuencas 
que por sus caracteristicas y pro}:imidad, pueden ser prospectos 
p.:1ra abñstecimiento de agua la =ona metrcpali tana de 
Guada.l.aJara. El Ria Verde ofrece la posibilidad de que se 
construya la cortina y almacenar el agua, en un vaso que queda.ria 
cien metros arriba del nivel medio de la ciudad, a una distancia 
l 1n1.?al de 90 km, interceptando el 84Y. de la cuenca total, 
equ1\1c:\lonte a 17 ~41 km2, con la;:; condiciones favorable~ para 
conduc1t· ~l ~gua~ la ciudad de Guadalajara. 

El Rfo IJerde tiene varios rfos tributarios en la ::ona de estudio, 
5iendü los principales rios afluentes los Jalostot1tlán, 
Teocaltiche, Encarnación, San Juan de los Lagos y Mazcua. A su 
ve;: el Ria Verde es un importante afluente de Rfo Santiago. Los 
ascurrim1entos medidos en la estación hidrométrica "la cutTa" 
(l=J',(197 i.-m::> son de 881.9 millones de metros: cuhicos y ·.101i.:·1menes 
de lluvia de 11,200 a 14,960 millones de mett•os c~bicos. 

Las reservas del potencial del Río Verde para demandas de agua 
potable y de riego, no para Guadalajara, son de 4.5 metros 
cúb1c:os por segundo igLtal a 142 millones de metros cúbicos al afio 
f SC'nd~Y.'r:\ l, 1 98(.•) 

El pot@ncial de las cuP.ncas inter~ept~~as se estimd en 7 metros 
cub1cos por segundo, equivalentes a. 250 mi llenes de metros 
cúbicos al af""o, ya dejando 13 millones de metros cl1bicas para 
riegos ya establectdo;:;. La oferta pcira el pt~oyecto es eritonc:es de 
904 mi llenes dP. metros cúbicos, equivalentes 28. 7 metros 
cúbicos por segundo <Sandoval 1 1980). 

5 



1.3.3 c1•imatolog1a 

La precipitac:1ón media anuill es de 662 mm concentrándose el 92'l. 
entre los mese~ de Junio a octubre; la temperatura media anual es 
de 18. 5 r_.r.:'ldos cent19rados 1 teniendo temperAturas ma:<imas en el 
mes de mayo de 41 grados cent1grados y mfnimas de -10.s grados 
cent1grados en el mes de enero. La evapot·aci.on media anual es de 
2105 mm. 

1.3 .. 4 Población 

El á1~ea de estudio comprende parte de los municl.pios de 
Teocalt1che, Me~t1c~c~n, San Juan da los Lagos, Jalostct1tl~n y 
Val le de Guadalupe. Cuyias cabaceras municipales, de mismo 
nombre, cuentan con servicios rle teléfono, telégrafo. centros 
médicos, hospedaje, combustible y bancos. Hay un gr¿\n númern de 
poblados que van desde pequef'ras rancher-1as ha~ta poblados que 
llegan a contat" con ser""vicios de energía ell<ctr1ca. y t:elégra.fo. 

Las poblaciones y ranc:herlas que quedar~án inundadas por el agua 
del embalse <considerando c:omo NAME la cot?. 17•)(1) son: 

En el r1o Encarnación, las rancher1as de Villa Ornelas, 584 
habitantes y La Trinidad que riuedaria inund~dñ parcialmente y 
cuenta. con :33:: hab1 tantas.. En el Arro:~o ctel Agost~'ldera, dos 
rancherías lla1nadas Halconero~ y HO\lc:onel'oS de Ab."'.\JO. En el ~lo 

M"-'zcua, la rancheria de Mazr:ua c:on 413 habitan tes. En el Rio San 
Juan de los Lagos, la l""ancheria de Miti y el poblado San Gas-oar 
de los Reyes, que es el de mayor importancia que 
afectado y cuenta con alrededor de 15óú he1b1tantes .. 

En el Ria Verde, el poblado más 1mpcirtante que serta 1nunda,do es 
San Nicolas que cL1ent.a con una Poblacion de 90(1 habitantes, y 
una serie de rancherias quo son: El Pueblito, Paso de la Canoa, 
Paso del Sabino y Paso de Canas, Rincón de los Cedros y El 
Cuartel, Pueblo Nuevo, El Morisco, Mendocina. Teocaltita.n y un 
gran númel""o de casas aisladas. 

6 



1.4 ESTUDIOS PREVIOS 

1.4.1 Generalidades 

1::1 si tic de La Zurda se comen::ó a estl.tdii\r desde 1946 y hasta 
1955, en el ahora denominado Eje 2. En 1956 se de.::idio cambiar el 
Eje hacia a9uas abajo a un sitio denomin<'ldo tn1er-ior <que ahora 
corresponde al Eje 1>, en el cual se in1c16 la construcción de la 
presa, rcali:.:"ndo~e los tr:.:i.baJos de limpi.o\ y r-e9L1lar1zacio.;, así 
como la excavacion de\ vertedor y el túnel de des·.-io. En 1959, el 
proyecto fue abandonado por r"a.zon~s pt'eSL1puestales :,· debido a que 
en 1959, el Lago de Chapola recupero su nivel medio normal 
<Saneen, 1994). En la Figura 1.2 se muestrel l;; loc;:i.li::acion dó? 
las alter·nativas. 

En 1970, resurge el inter~s por el proyecto, con tines de 
abastecimiento de a9u.n .n Guadalaj.ar~ y la posible generación de 
ene1·gia hidroel~c.tr"ica., y se efr,!'ctúctn, en 1975 estudic~s 

geológicos adicionales en la boqui l lc. origi11al. 

En 1982, 
"Superior", 
denomin~d;:i 

lo!'cderas. 

se estudia una nueva alternativa, la boquilla 
aguas arriba de la boquilla 0~1g1nal 1 <~hora 

Eje 3), debido a problem~s de ínest~b1lidad las 

Posteriormente, en 1984 se reall::.?1. un anális\s de l.:io lnfc-..·;nr>-:1on 
gealogic:a y se proponr:n dos nuevos sitios de boql.1il la, 
denominados Eje 4 y 5, local izados a9L1as ¿irrib<" del Eje 3: los 
cuales tienen la d1ferenf;ia de que no afloran los basaltos en lcis 
laderas, con lo que se reducirla el pego volumé-trico encima de 
las arcillas de l• Unidad II. 

En 1985 se efectúa una 1·t>un16n de tr~"bajo rm donde se di~;C"uten 

los resultados de la'5 explcracione~ QL"'Ol.:>gL:afi y se plantea una 
propuesta para el andllsis d~ los problemas 9eol6glcos del 
sitio. 

7 
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1.4.2 Relación de Estudios 

Los estudios geol6g1c:os anteriores fuoron eJecutados por lñ 
Direc:c:1Cn General de Estudios y el Consultivo Ttoc:n1<:0 de la 
S.A.R..H. A continu~cion se presenta una relac1on, ordi!n 
cronot091co, de los estudios: 

F ( C 11 • 

•BIUL 19'9 

12 ltD3TD lW 
1Ell. l:S-2-36=? 

JU.!~ J'5S 

AOOSTil 1955 

JlLIO 1~ 

14 JllJD 1q70 
!'E)Cj, S/}b. 

!l '6JS1~ 1910 
PElt> TEOilCO ~. l·IOO 

OIC!El'll<E 1974 

HO•BRE DEL ESTUDIO 

CDOIC!l1€S Stil.OBICAS OC lA !JlffllKA llEL RIO 
~' AGUt6 MRIBA f.( IDVCAN..IK. 

I~ laRrA llE LAS aJ<DICHKS Em.DBICllS llE 
LA Ball!UA OC lA ll!l!JA, 9lM lA BM1IWCA llEL 
R.to \tRDE1 EST~ IE JN..1SCO. 

ll<í!JK VISIT• llE 1"5!'W:llJI SITIO LA !ll>DA. 

l:OO!IC!l1€5 Gl'tl.OOICAS llE lA WlllUA llE LA 
ltl<M, SOR a RIO \U<OC, EJXl, OC JALISCO. 

f<Et!KX:1"1000 rm.DBICO llE lA BIJllUA 11< lA 
l~M, EH a RID \tR!.(, ffl.tem OO.. RJO SMTIA-
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Se present~ en breve re-;.llfnen de los pr1nc1pales a~pectos 

geolagico-gi::-otécn1cos de los estudios c:\nteriores: 

Geolog1a General.- De acuerdo con Ort1: <1949> 1 los 
mater1.;.l~s o deposito!: lacustre::. del ~,~ea reo1onal y local, se 
acumuli\ron en una antigua cuenca cerrada, c:L1yo basamento consi~to 
pn pC'.ltentes corrientes t•1ol\t1cas. Sancén <1984> menciona que la 
c:uenc;i. li\custre fue formC1.da por la Orogenia Cascadiann. 

Las d~scripc1ones t1ech~s p~1·a el Eje 1 por Or~1: <1949>, Lesser 
(19~'5j, De la O. Carrerro \1955) v Escobar <1974> 
?.quivalent.es. Alvare: <1956) se refiere. al eje infer1or (U en 
donde rc. .. port.a como no\. edad potCo"ntes costras de cal 1chc en la 
m.:-.rgen der~cha.. 



Silv,:;. <199:) r.:!porta la~ re::.L•lt<"tdos opl Eje :. en dond"? la 
secuencia 11t.ol69ica es la. misma au;? para los Ejes 1 v :::, 
mientras que la csección de la boquill;¡, es topogre\f1ca~ente 
asimétr•1c:a al ser la ma.1·gen derecha de mayor· oendiente. Sancéon 
<19e4> recomienda estudiar el Ej¿ 4. ¿i 8•)(1 m aguas 3r•riba 
donde no hay basaltos. 

Estratigrafla - Petrologla.- La. t.:.n1dad mas antigua que aflcwr. 
en el arei' de los proyectos tia sido :le<.::.c1·i ta como toba .:\rerio~et. 
iLessu1·, lC?~S; De l.<t o. Carre~o 1 1955>, como toba 1a.c1.1str·e 
<Alvarcz, 1956; Escobar, 1974; Garcla, 1985> y como arena 
pumitica <Marsal, 1955>, a la cual se le ha denominado Un1d.;:1.d 
Ill. Consio;;te de una unidad masiv-a de e$pesor estimado mayor de 
J:Xi e¡, con pset.1doestrat:i.f1cac:1cn local y qu.: fcirma peric!ient:e-=> di? 
lader-=- de 45 - 90 g~·ados. Presenea una textura fina, 
consolidación moderada y concrecione~ calc~reas. 

De acuerdo con De la O. Careno (1955", e~ta •Jn1dad c:onst.s;to dP. 
70% .?.ren.;1. y '30/. c:;.rcilla. con por·os1dad mocter.=ida :¡ aflora ab .. <.Jc de 
la cota 1675 m en casi toda el ~rea. El conta~to infer·1or no se 
conoce, mi•l'ntras qué! el st.1pf"ricr es concr::rd<"1.!:e con la unidad 
intermedia. 

Sobr•eyaciendo a las tobar-. lacustres encuentra 
intercalacióri de eetratos delga.do'::. de ~t·ena-=; fin·:i.<5., arcill~s, 

mar•gas, c"'li=as de C<9L.la nulc:e y hari=cntc·5 de sll ice: .-1morfo, Qll'1' 
se ho denomin<:\dO Unidad 11. El e~pe:ar dP.l paqu?.'t'e es de- 60 a i 1:1u 
m <Mar•sal, 1955; S1lvL!:, 1982; GarC1Cl, 1985). De la n. Carr·eMo 
(1955> )3 desc1•ibe como: 76i; de benton1ta, lli'. de calcita y !:t. de 
cuar~o. Lesser• <1955> también afirma la prasencia de hor•1:ont~s 

bentoniticos. En 1956, Carbajal describio la unidad como arc1 l las 
dP poca resistencia, tobas calcáre~s resiqtentes y de prob.;ible 
origen ev.;ipor"1t1c:o; 5-"ncén '1984>. taml-i1~r. le así9ri.;;;. un or"1gen 
av~por!ti:::o los t;ori:::o:ites c.;olc~reos. Esta Ltn:.d.:o.d e~t.á 

estr.';\tific,;ida, c:on contactos que var1an de espesor desde 0.1 
hac:;.ta 2.:? m ~n el E'.Je 1 <Orti=, t94q) y de•). l a •).7 el E.Jo = (Silva, 198Z y Escobar, 1974). 

:...os fragmentos 1.nd1v1du~les preser1tan fenoc1°1.stal~s de cu.o.r~u. 

feldespato~, blotita y anftbol0~ en •Jna ma~r·i::: holoh1alina 
<Or~i::, 1949). Su contacto 1nterior está marcado por un hori~onte 
da sile~:, mientras q•Je el superior es dtsco1·dante con los. 
basaltos. 

Los d1?1·r•a1tu?~ has~lt?(..os t:ener. •Jn espe~r,r promedio de :::s ra '.De la. 
o. Carref'l'o, 1955) '/ ~e presentan formando escar·peF. en la, partes 
al t,::.$ de lo~ r.aMones y h~.n sido des i~n""dos como Un id.:-.d l ~ 
.3pr·o::i.madamente a 9(., m del cauce UJrti::, 1949). Su eMtens1on 
ab<'l.rc:a alrededor de 5 Lm::? en las pa1·te~ all:as topogr;.fic:a'E: y en 
li> porción 5l.J del aroa. Estos c-Jerrames se encu~nt;ran frac:turd.oos 
en colL1mnas, si.n que se ..:\precie Lln efecto tectonico posterio1• i.'. 

su empla=amiento, aunquP. Les~cr < 1955> los reporta de diferentes 
nivt!-1·~·~ topog1·áficos. 
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l_os deoi::is1to~ ah..1·¡1ales en el EJe: son dr? 7.1 rn, segun E-3c1..1bcir 
(1974) y de 7 a J m fiRgun Alvare: ll956J y en al Eje 3 non de 7.5 
~ <Sil~~. 1992>; de donde se concluye l~ consistencia el 
espesor d~l depcs1 to Tluv1C'l. 

Los depó:;.t tos de tetlud en el Eje :! son de 15 m en margen d8recha 
y de 9.6 m en m.?.rgen i=quierda <Escobar, 1974); Alvare;::: C1956> 
reporta el Eje 1nfe1·101• <2> escombros de talud de 12 de 
c:;:pesor•. 

Geologia Estructural.- Orti= <1949> indica que a pesar de la 
actitud ho•·i::orit'"'-l de todas las unidades, se han formado 
fractura~ con 44 grados de inc 1 inaci ón en los depósitos de talud. 
i::~ l:o c;u9 i?!"a que es el ~ngL1lo de reposo de estos mater1ales. De 
la a. Cri.rref'l'o 0955:• también enfati=a que o:;Olo se han observa.do 
pequet'lcis fal la.s y pliegues loca.les que ~fectan principalmente las 
~.nidaoes sediment<'irias. Ent1·e los sistemas de fa.lla.s reportados 
"!stan N 75 grados _, N 46 grados E y N 44 grados w, con 
de~pla:amientos de 4.=, 4.8 y 7.4 m, respectivamente <Carbajal. 
1956). AlvE-re:: i t95ó) encontro en el EJe 2 frac; turas en la 
ar-er.1s.ca, !:el ladas por s1 l ic:i ficaci ón incipiente. Regionalmente, 
los cont;oct.os entre las unid~des bL•:<=c-n ligeramente rio ab .. ,jo. 
S.:.n.::·:?n 1.:l7E·l: indi!:<'t que bu:an con 3 gr~dos, Garc:ia <1985) 
establece una diferencia de 17 m entre el Eje 1 y el Eje 3. 
Carbajal (1956>, sin embargo, indica que el buzamiento es hacia 
agLt"'s arr1ba, apena== perceptible. 

l_es5~r ll'?55l <".tribuye las diferencias en los niveles de los 
derrame;; de bastJ.lto a l<l Tectónica Casc-:\diana por fallamiento de 
bloque;;; s1n emba1•go, estas dislocaciones no afectan los 
do3pOsi t:os lacustt•es tnfer•iores por lo que se puede aseverar que 
el ter.tonism~ no afectó a la región en cuestión. 

Segür Qr-t.'1= (1949), en el árt;?a los ~ismos son escasos, los 
e-o!cer.tr=>s 1,:.;..H cer·canos se encuentran al S~ a. 76 y 9:2 km de 
d1stanc1a. Las ::onas de actividad neovolcánic:a corresponden al 
l.'olr.~n de La H1guera, Acatic y la ;::ona Tesistán-Zapopan, de donde 
~·~ r·eporta!"'on intensidades VII la escala. de Mercal 1 i 
<:lodifJc-"'da. 

Matl!riales para. Construcc:iOn.- En los estudios precedentes se 
han v1s•_1al1~ado tas ;..reas potenciales de e:.:plota.c16n para algunos 
de los moterJ..ales de con5trucci6n. 

•Jr·t, 1 = \1?4q¡ pr~pcne qu~ loe; ba~altos pró>:imos a la. boqu1ll~ s~an 
tr1tl.irados. F.:r.c:nb.Elr (1974) menciona l.?. presenc1a de b.a.saltos en 
dmb~:; m~r-.-1":-ne~ p.;ip¡;¡ Pnrocamtento, ba.nclJS dEJo 9ravc!~-arE-na en el 
cauce del ~Je y ~1·cillas ~ 2.5 km ~guas abajo sobr·e el caLtce del 
rio. 



Perforación y Pruebas de Permeabi 1 idad. - Las e~:p lora.e 1one:.; de 
campo Q• ... m se efectuaron .,..n el proyecto La Zurda fueron real1:adas 
en tres etapas, que a continua.e ion se resumen, en el las 
practicaron pruebas de per""meabilidad tipo Luge6n y Lefranc. 

Ano EJE 

2 

3 

No. DE EXPLORACIONES 

7 
ó 
7 

METROS LINEALES 

287 
240 
495 

El siguiente cuadro resume los promedios de t·ecuperación y RQD de 
los sondeos de los Ejes 2 y 3. 

EJE UNIDAD LITOLDGIA REC ROO REFERENCIA 
(7.) (~) 

-· basal to 61 25 Silva, 198:: 

= JI toba. arcillosa 71 Escobar, 1974 

.; II toba are i 1 losa 37 42 Silva, 198~ 

2 l lI toba arenosa 51 Escobar, 1974 

::; llI toba arenosa 12 11 Silva, 198:: 
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Los result~don de las pn.eob-~s de permeo'.\bill.dad efectuadas, en los 
EJes = y ~ se resumen en el s1gu1ente c:Ltadro: 

ill ll'1DAD PllLEM t!FfWC mEM L!S:ll< IUEJ<ENCIA 
K lui/s) lU.L.l 

¡¡ 1.7 11·10 lexo -5) a 6,4 x 10 1e1p -71 Ci.b a 22 Escobar, 1Y74 

¡¡ 2,7 lC JO (eKp ·6) Saocén, 1194 

¡¡ 1.9 x 10 h!lp -SI O.b a 27 Silva, 1'192 

¡¡¡ 1,7.x 10 le.-:p ·41 a b.1 x to le1p -7> O a 2 Escobar, 11f74 

1ll 4. 7 x 10 leip -61 0.74 Saneen, 19&4 

lll 7.5 x 10 le>1p -:Sl a 5 >1 10 lup -61 O a 35 Silva, 1982 

Unidad 11 Toba a.rci llosa estratificada 

Uriidad l!I Tob.:. arenosa masiva 

~:OTA: Marsa! <19551 reporta de análisis en laboratorio t( = ..:!.5 a 
7.6 :: 10 Ce::p -41 cm/s p~ra la toba at·enosa. 
Sin embargo, los resultados no se consideran 
t~epresentativos de las condic:ion~s medias de los 
matr.riales que ;soportaran la presa y de la inr:ertidL\mbre 
de ta Jocal1z.::-:ci6rl de las m1..1estras <S~ncén, 1984>. 

Sanc:én <1984) concluye que ambas unidades tienen una 
p(>t"meab1 l1dad primaria que se clasifica c:omo impermeable, 
report.::indose lccalme;itc como zonas can al ta permeabi 1 idad 
.;ec:undaria. en 18 Un1dad 111, desarrollada por alteración o 
frc-ctL1t·~~ que han sido defi.nidas en la superficie dado el 
caracter f1sico de la Unidad supra.yacente, que "absorbe" los 
dcspl~;:amientos que pudieran existir en la Uni.dad 1I por· 'fallas o 
fractLtra~ de corto salto vertic~l • 

.=is1mismo, Sancén r..cncion.:t que en los traba.Jos de e::cavac1.0n del 
cora:::ón impermeable, se reportaron filtraciones en la Unidad 111, 
con loc:e1llt.i'.cion punt:ual, produciendo ~rrastre de pa.rticul~s de 
at•enP de lü formacion, establec1endose el riesgo de tubif1cac16n 
en la unidad~ 
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Garc 1 ~ Her·re,..._ \ t <.:851 mE=-n,_ 1ona qL1e las pruebas de per·sneab 1 1 :.dilrJ 
efoctuades, s~lament~ C?n los campaf'las 1990-1992., :nt.testran que la 
unidad III es en q¡t!-nert'.ll poto permeable a impermeable, c:1. 

e:a::epci6n en pal'·tes de-1 c:aL1c:e del río en el Eje 3, donde debe 
haber P·?!rmeab 1 l ~dad por- -f"r~ct•Jras. 

En generñl eo los pr:imeros 5 m a partir de la supaort1c1e no es 
posible levantar mas de =-~ kg/cm2 sin romper la roca. Se 
c:or.side,..a que est~ ::ene. es de dec:cmpresi on e intf?mper-1smo del 
rni'!ct:~o. Hast.:1- los 10 6 15 m la roca sólo se? P<.tedt:> probar con 6 ~ 
a J;g/c:m::, ;:onsiderandose el m.;;,:.: imo espe~or del .área de 
decompresiOn. (Este d~to no es 1t1uy claro en todos los. e.asas 
ana.liz:ados, pues en algunos aparentemente no se llRgO la 
presión crf ti.ca en las pr·t.1eba.s\. 

De los 15 m en adala.nt:e:? y en ::or;as sean.is, no fracturadc'ls 
<correlaciona.das por la permeab1 l idad>, es factible levantar mas 
de 10 kg/c:m2 sin romper la roc:.:1., considerándose roe~ snna ;dn 
estar afec:tal1a por la l iberacion de as~1..1er~os. y ayudad~) por el 
confinamiento. EstDs drAtos 50n. del Eja 3 y en la Margen l::quierda 
dal Eje 2, pues en éste se hicieron pruebas. de permaab1lid.,,d 
Le"franc en el lecho del r1c y t-1argen derecha.. 

Alvarez <19'56> considet'C qua la perme~b11tdad por porosidad d'.:' l.'.' 
Unidad III, del Eje :, sería de ().05 lt/m2/s, con una velocidad 
de infiltración de 0.432 m/cfi.,., concluyendo que la roca es dE! 
seturi:\ción lent.:i.. 

Excavaciones. Subterráneas. - En el EJe 2 se 1?::c~vBron, en 
1949, cc:ho tuneles con un des~rrallo totc..l de 135 m y un po:c.. a 
cielo abierto en uno de ellcs1 de donde se concluye qu~ Les 
socavones de sección de 2 x 2 m con boveda plana, ~\n ~deme, son 
estables al no presentar c:as1 dc:rrurnbes o ca1ctos dend~ 195!::'· a la 
f~cha. 

"ec~nica de Rocas.- Este tipo de estudtos sa Dract1ca~on en 
muestras inalteradd5 colectadas en los túneles 1 y 4 del Eje 1 
p~r..-. determinar la resistenc:1a de los l'J\atr:>riales de la: unidad l!T 
< tObC\ arenosa no estrat i f icada1 eri dor.d~ qut;>d.:1ra e 1t11&ntad.:\ lJ. 
cortina 01arsal, 1955~. 

lS 



Resultados p~ra l~ toba a.t·enosa: 

densidad r·elnt1va :?.4 ton/m3 

contenido ~e agua 19'l. 

relac:100 de vaclos o.a 

grado de satur.acion 

··es1st~r1.::1.;i a la ccrnpres10n simple 

coeficiente de permeabilidad 2~5-7~6 x 10 <exp -4) cm/s 

rr$1Stcnc:~ al esfuer=o cortante 10 J·gicm::? 

De e<;;l;.:'ls riaisultados MarsCJil <1955) concluye que la toba. arenosa. es 
d~ rr:uy b.:iJ.:;i .::on.pres1b1l.idad y de perme3.bi1Ldad acP.ptable para una 
cc;t·'t !na d{." rr,at;<?r!.ales graduados de 65 m de al tur,::.. con taludes 2 : 
1, con un filctor de seguridad mc.·yor de 3 para resistencia al 
esfL•l'·H·:o cortante-, ya que la cortina 9ener¿;irfa esfuer:::os de corte 
del ~rden ~e =.9 ~·Q/cm=. 

Anteproyectos~- El siguiente cuadro resume las 
=a~~cteris~icas de lo~ antepr·oyectos d~ l~ presa ''La Zur•da'': 

e o 

VERTEDOR 

i;&"!JIDC 1 A r;.MA LOOITlll J(;.1.1) aEY. Cti'AC. IESFCELE MEA IQ.llEN m 
'º' CtP(l;A PMJS 'º' t.:S/s) O OCSVIO lh¡) 110 .:¡¡ 

(o) lo! 

úrU:., ¡;.;;- bO z:!¡ l!!'JQ 475 

Lestef', 1'55 b5 235 170'5 625 

Cirrefto, I~ b5 l:SOO 1620 ó."'5 

l'.arsal, 1955 b5 2: 1 1708 1300 560 

Esctilal"', 1=?74 b5 l50 •:s 

lo 



1.5 METODOLOGIA DE TRABAJO 

Las actividades desarrolli!.das se pueden rf!sumi.r, 
general, en los s i9Lt ientes conceptos: 

l. Recopilac:ion, selección y c"J.nál1S1!3 de ·información gologi.co
geoté.::n ica. 

1. 1 lnformac1on del Proyecto l~il Z1.irda. 
1.2 lnfor•mac1on de la Geolo91a f;'e91onal. 

2. Estudio Geológico del Canon. 

2. t Es~udio fotogeologi~o. 

2.2 Cartografia geológica de campo. 
2.3 Medición y muestreo de secciones estratigráficas. 
~.4 Estudio petro9rafico-petrol6g1co. 
2.5 Estudio de pr'opiedades mecanicas y d1nám1ca.s. 
2.6 Clasificacion oeotécni.ca de la!:i unid.:i.des. 
2.7 Analisis geotéCnico. 
-.a Informe Técnico. 
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2 GEOLOGIA REGIONAL 

2.1 FISIOGRAF"IA 

La zona dC? estudi.os se Ltbica en la porc:1on meridional de la 
Pr"ovinci3 l='1s1ográf1ccJ. de \a Si~rra Madre Occidental, dentro de 
la Subprov1n.::1a de Meset.:-: y Cuencas <Ra1s::, 1964); pero en los 
11mites con la.s provincias fisiogrdficas de la Meseta Central 
h~ClA el Or1Pnte y el Eje Neovolcan1co hac1~ el Sur <Figura 2.1>. 
Esta =on.:\ se ha consider.ado inclusive por al;Junos autores como de 
tr.?ns1c1 ón <Nieto, et. al 1981) 

La P:·o·.•:.:1r.1a Fisiogrc0\f1ca de la Sierra Madre Occidental se 
CJ~·ac:cer1:::a por una sec:L1enC1.:\ de rocas ignimbr1t1cas v tobas del 
Terc1e.r·10 Medio y Superior, eventualmente cub1ertas po~ depositas 
lacustres de espesores insignificantes en comparación tas 
r·ncas ~olc~nicas. 

Hac:1c"l el occidente del área de estLtdio, la ::ona presenta una 
abr1..'pt.:. topogr~f1a por el principio del Cartón del Río Gt~ande de 
S.::int1~go, mientras que hac:1a P-1 Oriente la topografiC\ se vuelve 

La ::ona de estudio forma parte de uno de los valles formados 
+ecton1c.:lrnente de la Sierra Madre Occ1dental, con un~ orientación 
l·Jl'¡E-SSW donoe se depos1taron sedimentos lacustres. L"°'s roc: .. 'l.s se 
encuentr-.:ion dispuestas horizontal¡nente y no se han observado 
e-:=t1·•~:c:turas plr.:gadas y parte por la edad de estas <Plioceno) se 
le han con.,,idarado de un ambiente de relativa estabilidad 
-2structur•al <Nieto et. al 1981) .. 

Por otro l~do, la Provincia Fisiogr~ftca del Eje Neovolcánico 
e-$i:a •-:f~r.st.1tuida de r~oc:i\S predominantes ci.ndesiticas y cantidades 
subor·d :.nddas de rocas ácidas y básicas de edad F 1 io-cuaternarias 
y que. mas aun, la mayor actividad volcánica se efectuó durante 
los últimos .., millones de anos <Demant, 1978). La ;:ona se 
encuentra a una altura de 1700 m.s.n.m. 

La f i.s1cgraf i a que se presenta en la zona de estudio corresponde 
en 5u parte c:en tra! y norte a una a:~tensa meseta disectada por el 
Fao '.'er:ae y sus a.fluent~:¡, resultado del rejuvenecimiento de una 
gran cuenca la.custre de origen tectonico, dando una morfolo91a de 
lomerios suaves con un patrón de drenaje de tipo dendritico, con 
alg!.1rio:; c<.f'lcnes donde se encuentran rocas basalt1cas cct~onilndo. 

Le. porc16n noroeste, sur y sureste esta. caracteri7.ada por la 
0::1!:itencia de un rel1eve abrupto repre:.entado por mesetas 
·1olcan1cas de rocas r1ollticas, intensamente d1sectadas y 
dren~o~s por c:orrient.es, dispuestas en patrones SL•hparalelos 
origin.o>.dos por el con\.rol cstructt.iral que eJercen las fal 1as y 
fractllras pl iocnnico-c:uaternarias sobre el drenaje; por ene ima de 
?as mesetas se encL1entran conos .... alcanico5 b~5a.lt1cos con 
~J1str1bur:16n irreg"-1lar en la zonñ de estudie. 
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En particular el area del vaso del Proyecto "La Zurda" podrla 
div1d1rse::- en t('or-m1nos g~ner,ales, en tre:; ::onas t1sio9ráf1cas: 

Zan• da lanerios su•v.•.- Se extiende desde el sitio de 
Apánico hacia aguas arr"iba del Río Verde; se caracteri::a por una 
rr.orfolo91a su.;iive y amplias terr·a::as aluviales a los lados del 
río, principalmente después de la poblacion de San Nicolas donde 
se extienoe el valle. Se encuentrdn muy pocos escarpes verticales 
fo,.mados por rocas suaves. 

Zona parcialmente · encat'lonada.- Aba.rea desde el sitio 
"Apetn1co" 1 hacia aguas abajo, y hasta el canon de La Zurda, en 
esta ::ona el Rio Verde presenta un estrechamiento parcial con 
laderas de mayor inclinación, más cerca del cauce, y con terrazas 
m.:is reducida.s. Esto es debido a que en la margen i::quierda se 
llega a presentar una colada basáltii:a de mayor resistencia. 

Zen• &ncat'lonada.- Est~ zona la constituye propiamente el c2ffOn 
de L-=- Zurda, el cual fisiográficamente contrasta con las :::ona!:I 
cinta:; def;cri tas por formarse un caffón de 30(' m de ancho, en 
una l on9 i tud de 5000 m y pend len tes fuertes, debido a que se 
presenta una colada de lava basáltica en ambas márgenes del río, 
la cual ha ~e=tstido mas a los agentes de ~rosi6n. 

2.2 ESTRATIGRAFIA 

La r·egión de estudios se ubica en una zona que se puede 
consider.;lr de transición geolog1ca 1 donde se han reconocido dos 
ciclos volcbnicos de gran importancia; uno del periodo oli.go
mioceno y el otro del plio-cuaternario <Oemant, 1978>. Las rocas 
mds antiguas están constituidas principalmente de andesitas, 
dacitas, riolitas e ignimbritas, que en ocasiones se observan 
pJQgad~s en diferentes partes de los estados dQ Jalisco y Nayar·it 
<l'Hto!tO 1985>. Esta sec:ue;icia se le ha asociado a las rocas que 
h~n dado origen a la Sierra Madre Occidental y se han considerado 
como l~.prav1ncia igni.mbrltica más grande del mundo CClabaugh, 
197:2) y que en el Estado de Jalisco CL•bre una zona muy extensa. 
Por otro lado, las rocas mas jóvenes se les han asignado al Eje 
r-lf"C":"Vcilcl>11-:.'.'o y qt•c ccn;:¡1stGn funUamentalmente de una actividad 
calc:o-al.cc:\l 1no. 

Como se puede observar en el plano geologico regional :?. 1 la =ona 
de estudio se ubica en una ::ona formada por un graben de grandes 
dimen~jones formado por rocas andesític:as y riolítica.s, donde se 
dHpos1tar·on materiales volcanicos piroc:lásticos y roc:as 
sedimentarias lacustres intercaladas con colados de basalto. En 
los. .:tlrededores de la ::ona y coronando las zonas topografic:amente 
aJ~ 3s, descansan coladas bdsálticas mas jovenes, asi como conos 
volcánicos de basalto c:omo son el cerro de San Miguel hacia el 
Suroel';te y e! cerro La Joya hacia el Oeste de la zona de estudio. 



Cabe aclarar quP des a forTL.inac.:>mentu r-.o se- h"'n ,~ea l i.·~titdo estudio5 
geológicos deta!lado5 en ~l a~~~ que nus ocupa. limit~ndose ~stos 
il la porcion sur de la Si~rra. Madre Occidental o generic.amente al 
Eje Neovolcánico, Oeste y Sur ctel <tt"ea que noG ocupa.i motivo ool"" 
ol cual la informac.ion rec:oo1ladu. fu~ ,-educida. .. 

En la Figut"'a = .. 2 se muestra la columna geológica de 1.a. :t:ona di;! 
estudio. A c:ontinuac:ion se desct~iben las 1ormac:1.ones geológicas 
c:~rcanas al área de estudio, de la mas antigua a la más jóven .. 

- Tobas e Igni~britas Ac:idaa Terciarias, <Ig>. 

Esta unidad 13 const1tL•.ye una alternancia irre9ular de r1ol1tas, 
tobas e ignilflbritas de composición princ:1palmente dcJda, y en 
oc~s1ones intercaladas por derrames ande::.1tic::os y basál1:1cos .. Las 
ignimbt"'itas son fundamentalmente vi treas y se presentan 
variacionas desde muy bien soldadas hasta tob~s poco soldada$ .. 
Tcmbién en o~~as ocasiones son liticas, de composicion intermedia 
<andesitas).. En la ma>·or1a de los casos preser1ta una te:~tura 
por-f$dica .. 

El contacto inferior en la =ona da estudto no se observo, sin 
embargo se supone que ten9a un espesor ml.n itno d(=? unos 5t)0 m, por 
los reportes existentes en sitios cercanos .. Por otro lado, a esta 
unidad la cubre.- una secuencia tobác.ea at·~:onosa i::iumitica de la 
unidad lacustr~ {Ts-La> .. 

De ac::u@rdo a su posición estratigráfica y por los estudios 
radioactivos que ind1can una edad del orden de 28 m .. a .. , a esta 
unidad se le ha considerado del Oligoceno-mioc:eno inferJor 
<Nieto, 1985) .. 

- Terciario Superior La.custre, T&-La. 

Esta unid~d no ha sido descrita formalmente. tan sólo se ha 
mencionado en algunas tesis profesionales, mientras que DETENAL 
en su cartografia 1:25f.1,00C1 lñ c:a.taloga como depósitos lacustres, 
y en su c:at·tograf1..;i 1:'50~001) lQI. mapea genéricamente c:c.mo caJ i:::a
lutita. 

El paquete se compone po,.. un<:l sec:uenc ia de materiales 
estratificados compu~stos por ma.tet"iales. de diversos origcnes: 
lacustre, fluvio-lac.L.1Stt""e, fluvial, tabác:eo e hfbr1do. 

En general se manifiesta un gran aporte de materJal de origen 
volcánico en toda. ta secuencia.. Así es- como distinguen 
conglomerados, areniscas, limas, o.t"c;illas, c:ali:¡:as y pedernales, 
asl c:omo cent za )-' lap1l1 i depos1tados en cuerpos de agua y en 
:lreas sec~s. 
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En terminas g~nerale5 58 pueje menciondt• que la base de la 
o;ecuenci., 5or. ur1=is c-=nglomer.é\dO'E riollt1co-s-1gnimbrit.1.cos, sobrl.' 
l~s que desc¿;,nsa un grLoeso paquete masivo de areniscas pumiticas., 
al que ~, ~u ve:: le sobrayrce ur..:i unidad estratificad~ en la que 
se incluyen Cdl1::a.s, po?de,....nales. arcillas, linio!: y 3rer.iscao;.. 

Interc..:;iilados en este paquete se encuentran algunas coladas de 
basaltos y andesitas, los cu~les se tratan por sepat•ada, Ts <BJ • 

. Sobre lo=> basaltos, norrnc:ilmente se observa lapi lli y cen1::~ 

deposJ.tados a9uL• y· sob:-e estas un paqu".?te masivo de limos
amari l lo ..1er dos o, al qunos hot' l ::entes de peder""nal, cal i::a y otros 
p:::i.q1.1etes de ceni::a y lapilli¡ sobre los que copetean areniscas 
· .. ordosas fluviales y fluv10-lacustres. 

L~ ;:ec:Ltenci=- compl~t'"' r.o fue observada en ningún lugar del vaso, 
en ::)<?ner?l los materiales depositados antes de los basaltos 
¿iTloran e., la mitad sur del ¿tt·~a, m1entrc:\s que la. secu-::nr.ia 
depoc; l t,o.rjL• sob1:e los mi!;mos aT lora en la mi ta.d norte. 

F:: ir«;;.00;_>sc;r de .:?::;ta un1dad es del orden de los 20(1 metros y sobre 
p<:;t~ s~ EoncL«~nt,-~n basaltos cuaternilr1os o bien se han depositado 
m~•cr·iale~ elásticos continentales como son dQ acarreos, terr·azas 
~1~1v1Ales y talud. 

La .:?d~d esta secuencia debe ocupar un rango amplio en el 
Tet·c1ar10 Supe•·101•; debido a que se tienen edades rad1ométr•1cas 
~e l~~ ~~n:¡'l\br1t~s y basaltos. la secuencia inferior tiene 
ad~"º entre. los :e y 10 m. a., m1entr•as que la secuencia 
;::-;trc:"tlfic-"d~'1 superior es má!= j6ven, por lo que ~l paquete se le 
ccnsi der.,:;. -:ial f1ioceno Superior-PI ioceno. 

- Terciario Superior Basaltos, Ts <B>. 

lntercd!ados en la secuencia del Terc1ar10 Superior Lacustre o 
de?¡:;.ccnsi'ndo sobre la~ ignimbt"i tas y riel itas, se encuentr.:.n 
col:,da'!. de andesitas y basaltos. En general son de color negro o 
gri:= ct:s.::urc o bien se muestr·an hemat1::adas por alterac1on 
po,..,ter:.or"' ~ su depósito, son de grano fino y muestran cr1stnles 
~e ci1v1no fresco o idd1nsiti::ado; las coladas individuales 
l le9 an .l. tt:?ns·· espesores de nas ta unos 25 m, y en ocasiones se 
tiC?r.é?'1 ·..._. • .,r101s t:'oJ.=.rl~s <SE"p~r~d~s pot" ho1"1::cntes de unos 80 cm de 
p:ol.leasuolo::; n~c:oc1dos por l.?is emisiones que los cubren. 

;on o?m-.;.1.-:.n~s con origen en aoL,ratos volcan1c.:Js o cien de 
f1~ur•a.-;. f:',lc1uncñ de lo:; aparatos mayores son el cer•r·o San Miguel 

1 el cerro- La. Joya, asl como el cerro San Diego en las 
l<tm.,,.d:.¿.•;tone~ de San Juan de lo:; Lagos. Al91_1nas e:;tt•ucturas de 
fi!",ur~;; se locali::ilran en las 1nmed1aciones de Santa Barbara, al 
Su1· de Teocaltiche. 



Ccn b.::ise a ~at.-lcicnes qut> .?Tec::tuo t..:1pto ( 1;.81 J er; '1·.:is 
obter.idc.s el cerr.:i S.:.n Mi9uf"l :i .1l:'5d Toyarw;01:, al úeo..~.- .:1~1 
área, que cH"t"Ojaron ed"'deS de l(t. 52 ..-/- 0. :!2 y l(J. 96 +/- •) 0 57 
mi 1 lcne: de arks • ~e les as ignO un¿¡ edad d? Pl ioci:nci tlc,.d in. 
Po=>ib lemente se corr·e!ac1on~" con ~1nos d1qu2s b~5~l t lCOS 

obsE:c-rvados en el ;,.rea ce NC\yar1t-Jalisco por Nieto <!981). 

Se interpreta que de ac1.1erdo a su m1ner;:1ili:;g1a (ver Ci!.pltu.lo 5.3) 
·estos mater1a.les de tipo tole1t1co y sus emio;i.:ones, 
posiblemente sean r·espuest.:.:1. e. evento p;;ten;1onal ,.elac1onadc. e la 
~pertt1ra del Golfo de Cal1forni~. 

- Cuaternario Basaltos, Q<B>. 

Distribuidas en toda la region se encuentran algunas coladtt'!'i d"'° 
basaltos negros y gr1s obscuro, de grano fino, densos. 
ocasiones ve~iculares y amigdaloides. 

Se p,.e;;entan en colci.d,¡i.s que abarcan .algL.1no~ k i 1 oo.r;.tros cuaor·ados 
y t1P.nen origen aparatos conicos o hien son derrames de 
fisuras. 

En general tiC?nen 1...-.s mismas cAract,erlst1c:as te::tur'alP.s y 
estructurales que las lavas terciarias, aunque localmente 
muestran ligera.mente mt.ts fracturado~. 

Descansan sob1'e los sedtmento'i lacustres u sobre las 1gnimb1~i~as,, 

posiblemente estas emi.siones se pued~n correlacionar los 
eventos calco-alcal1nos del EJe Noo~olc~nico. 

- Aluvión• Q CAi>. 

Se trata de matP.rial oetritica qua se ha u.cumul.,;¡do en los 
de las corrientes pr1nc1pales y secundarias, as1 como 
inmediaciones. 

Lo componen acarreos formados por cantos redondeados, de rocas 
19neas e::trusivas, °"'rena~ y 1 imoE que s:.c.- han depo~l"t :\do e-n los 
lechos de los r1os:, también incluye m.?.ter1;.l 11mo-arenoso y 
arcillas que conforman las terra:as aluviales en las 
inmediaciones de las corrientes. Estos materiales descLi.nsa:i ~obre 

todas las litolo91as presentes en la región y son producto de la 
erosión, tra.nspot"tc y depClsito de rocas pree:d~tente~. Se les 
a~19n~ una edad reciente. 
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2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL • 

• ~ i1n dr.- comprender l~"'\ G.:olcgía Estructural de ln región 
primeramente se reali::o un anál1s1s est1·uctural, tomC1.ndo como 
r"eferenc1.;;i. la or1ent~•c1én de e5tr-uct1. ... ·as en un ar"ca de 9ü por 95 
l-:m, tomada de una ar.ipliac1or. a escala 1:50(1,t)ú(I a partir d~ 

imágenes de satélite ERTS, esc.,..la 1: 1,0·)0.0üO. Los pr1.nc1pales 
alineamientos se muestrc;n en la Fi91.1ra 2.3 y la orient.:ición 
preferencial de las estructuras se pLH:de anali~ar en la Roseta de 
Fracturamiento Rc91onal de la Fi~ura 2.4, En dicha f19ur·d se 
observa que el pr:;,nc1pal o;1stema tALFHI, tiene uni:l or!cmtac1c., 
que .... aria de NE ::o a NE 51.1 orados, con vn ma:dmo en NE 45 grados. 

Lo C1.nter1ar e~ importante pues el area de estud10 Queda 
cornprend1da en la por·=i::>n Sur jel Grabe-r. de ~9ua<:.=al ientes, ~! 

cual tiene un ancho apr·oximada de 51) Lm \Pl~no 2. 1) y la 
orienta.e ion preferencial de la5 fallas normales que delimitan el 
graben, es de NE 30-40 grados; lo que coincide con le dí1·ecc.1t:.:.'1 
de otros grabens de la re?91on, como los rle los rlvs JL1ch1p1l3 y 
Tlaltenango, aunquE> éstos son de un<" a..-.c:t-iur? m'"'-s re:::h.tc1da •de t:..1 
a 15 km} 1 muy prc::1mos al a.rea de estl•d10; n~;.iion3l:r:ente ~5ta:. 

estrl1c:t::ur·cts sort t1picas de la porc1on Suroeste ae l.:i ,:;1e1·r.:.. t-ladre 
occ:identa.l, en su lim1te con la Mes.:;. Central. 

Se puede deci1· que, en g~neral, dentro d~l gr~ben las corriente~ 
de agua fluyen e-n una d1r~c=10n eor!:'?f1?renc1al NE-:SW, ~t•nqi..•>? li:.s 
csc:-...1r1·1,T1ientos p1..1~den tener· Tlll)/ d1ver--,¿15 ~:w1E?nt:ctc:1 ...... nes. r:tr·c:;. 
al:npam1entos quE- conser·.1~n la. misma. 01·1entac:1.:::.ri son !.a:. 
estructuras volc~nicas de los cerros de S.=-n Diego ~~11 le\ 
proximidad d? San Juan de l::i<i La9os) y "=!l volc.::in alect;\rto a 
Jalostot; tltin, .as1 mismo sobre f?Sta l1nea tamb1cn ;:;e eflr.uentran 
local izadas Ott'iifi coladas basdl t1c~s, cuyo or19en pudiesen ser de 
fisuras no mapeadas. 

~t e~treino ~ur del g1·~ben, no se man1ftPSta como ur1~ ltn~a recta, 
sino que se mu~str~• como un <:;1stema de fallas tt.?mb1t-n normales) 
en el qi..•e se i.1Pnen orl.enta!:1c.nefi: NE 65 y SE óO; el Sl'!--:tc-n.a l1a 
a.p,,;.rienc:ia de un esc:aloncm1ent:o. 

U.'1 aspecto estt·u.::tural lmportante dt? ~ef\alar, es que el orl~en rle 
las colad .. ,c; basalt1r.:a.s y ondes .. t;1cas la r·eg1on <tñn~o 

terciat'"ias como Cltaternarias) ec:.t~ relac1onadc'\ a estructura~ 

tanto cónicas tcer-ros San M19L1el, La Joya, San D1ego y mw::hos 
otros mási como a fisuras, las cuales no se han mapeado por estar 
gener~lmente cubiertas. 

Por otro lado, resal ta el ho;::>cho de que la mayor pa1·te de las 
col~das lávicas basált1~as ande~it1cas se encuentra cubriendo a 
la5 iQnimbr1tas y tobas ac1das ~sl como rlal1t~s, mientras Que la 
menor proporción cubre sedimentos la.custres. 
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2.4 TECTONICA. 

La =cna de est ... 1oio se ha ... 1sto ~fec:tada pot• "te.nomenos tect6n 1c.os 
t•e9ioni."les qu~ pueden ser identíf1cados a partir del Terci.;irio y 
hasta ~l CLt.?tarnar'lo. F'or tanto, a c:ont1nLt~cion se da una or~~ve 
reseNa de las f?.nomenos acontec1dos a par•tir del Terciario en la 
porcior-. !'i1.w-sureste de la Sie,·ra Madre Occidental, conforme a la 
inter"pretacton q1.1e da Nieto {1981)) para esta ::ona: 

Our-~rit2 el Terc1,;,r10 Medio, el Oli_goceno y H1oc:E?no se 
1.:.;;.rac.tar·1::ari por '-tn ·.·1,..1lc:an1~;mo calcoalc.:i.l1no, prlmE-ro ar.desitico-
r·1ol1ticw y de=op;..1€>s r1011tico-ignimbr1tu:o. En efecto, la 
litología pr1nc1pal expuesta en la Sierra Madr·e Occidental. en 
gener~l. c.onsi!'"~te de ignimbritds con espesores, en ciertos 
lugat·es, hasta del orden de 1000 m. L~ .:>r.:::tiv1dad ..-olcanica que 
d~n cr·1gen a estas r·ocas puede ~er interpre~ada como tipica de 
L\na .::en~ de "rift" ati-,¡¡,s de un arco volcanico por reacción de la 
cor\.e.::a <". los mo·...-1m1entos de subducción. De::> esta. manera, el magma 

de ~n~ ~on~ de fus1on de la corte:a continental sobre la 
::en;:. "ie flenicff, pL1diendo coc,:istir en una misma é-poca un 
vulc=ir,1:;tT.O de tipo compres1on (andAsitas) y vulcanismo 
d15ter.si· . .:o íignimbrita.n). 

Di...1r•c"\nte el pe1·1odo r11oc:eno Media 5e di". lue.iar a un complejo 
patron de fases compresionales y diñtensivas, ésto dio como 
ro::;vlt.=ido el plegamiento de la secL1encia del Oligoceno-M1oceno 
tJ.~IT.pr·~r.o en ur'""" ."'lcrpl1a :-ona de Nayat·1t y Jal1sc.:o, probablemento a 
•-:or.;'i<'.:C·Janc1'"' de: ;..1n eir.pujo<:? prcvenjP.n';e del oes-:e; se ha observ.:i.do 
que la u1tensidad de la deformación disminuye hac:ia el oriente 
~a5ta el V~lle del Rto Tlaltenango <Z~catecas~; por• lo que mas al 
?StP. l.:i. d•~f.::irn.ac:::1ón prictici:lmEnte está ausente <Nieto, 1985>. 
Este fenomeno tuvo lugar en un intervalo que va de 10 a 15 m.a. y 
estuvo seguido del empl~zamiento de diques basalt1cos <y 
po~l~lem~nte coladas lrtvicas, .:i.l oriente). Todos e5tos eventos 
;;·.u:ecii.:>ron e11 lo. época en que la Junta Triple <un1on de las 
pL:•Cd<:. paclfica. rivera y ;1.mer1cana 1 Figura .2.5>, que migraba 
paulatinamente al Sur, dejaba sentir SLts efectos no sólo en el 

del magmi'tismo sino en l,;1. presencia de una tecton1ca de 
d15tenc:1ón en la parte final de este periodo. En este tiempo se 
d~ji'n ser-itir los p1~imeros movimientos de la ~pertura del Golfo de 
C~i. i ;"Ürn 1a. 

Más t:.r.rde, en el in ter·.1alo de 10-5 m. a. las plac:as sufrieron un 
re-::irdP.namiento a causa de Ltn cambio de posic1on y orientaciéo de 
Ja Oc.rc;.:i.l del Pac1f1co, auc ti~n~ como consecuencia el 
empJ.,:::am1ento de una st..11t bimodal m.;inif~~st.;;\d~ por lgn1mbr1tds y 
~ndes1tas bAS~lt1cas del Mioceno T~rdio al Noi·te de GuadalaJara. 

Fin.;.lm~nte acLirr•t ntr-o evE?nt;o magmát1co .:\hor•a relacione\do con el 
E;c- rl&':'l·-1olc:.:Onico, desde hace cuatro m1 l lones de af'fos v hasta el 
prer~~nte, q•J~ se man1f1esta inicia1r.;ente por la emis1on de 
brech~s lAliaricA~ y espo1·ád1cos det·t·ames ba5alticos en su base 
{4-= m.~.); ~sí como poi· derrames an~asiticos y riol1ticos 
fo1·mc"\dore!;'. de volc.rno:.•s <': - ú ri. .. ~.) QL'e t'<o>Ot"P.sentan el re1nic10 
de la subdt..1cr.:1or. 1 postnr10.·· al b1·1nco de l~ t<or~al F'C'.Cl'i1co. 
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Al relacil"}nar lo:; ~.._.~,.1-;os tec:.tonicos con 
la ragion ~e- o.::!e~prerioe- lo ~1gL,iente; 

lo;; rai>90:;. geolcg1t..;cs de 

a> El basan.ente de ign1rr,britas Ac1das m3peado en el area 
pr-oducto de em1~1one:;; de Terc:1ar10 M1::-jio como respue;;ta 
una tQctón1cc.' distens1va. 

b) La formac10n de la fosa tectónica d¿ol Graben de 
Aguascalientes o::::is1.blemente es resp1..1esta a los mov1mientos 
del Mioceno Medio relacionados con el inicio de la aoertura 
del Golfo de California. 

el Una vez que inicia el hund1m1ento del Grabc.>n de 
Aguasca.l ientes se forman cuerca~ lacustt·f"-s el 
cons1g1..11ente dep~si to de mab":'r1 "'les f l1..•v1ales, le.C~!5tres, 

p1roclásticos e hibr1dos en la regió!'"I. 

dl Es posible que las coladas ~ndes1ticas y basdlt1cas rnapead~s 
como terciarios sean efectos, tamb1t-n, de lo, prtfl"•e:n·os 
movimieritos que ,;-. la post1•e prc·.toCc'-1.ron l.::i. apertura del Go! 1'o 
de California. 

e> Des;:>ués de la emi!i'itOn de las coladas t.erc•arias, continuu. .:::1 
a=olve de la cuenca lacustr·e. 

f) l-OS eventos m.;igmático-:; del Eje Neovolcár:ico e-=t;.1·. 
repri=s~ntadns en le. re91on p:=¡r lo!" b.='~al tos cL1~tet .. n.:i1·1..:;s 

pos1blem1?nte por ~lg1.1nns r.m1s1cne-;; de ceni:.:. y li1.pl~l 1. 
T~mbi.P.n es posible relacionar C?~los 1en01ner105 con U!'"", 
rcjuvenec1mu:nto region<'\l, que e~t.!' CAU~ando una fu.;?rie 
disectacl6n dol ár·ea '/ un parc1al desasolve del Graben de 
Aguase al 1entes. 

2.5 RIESGO SISMICO 

A pat .. tir d.-?l Analis1s Geol1.':91co Reg,onal <Plano ,2.1 t y d<:> la 
intet·pretacion de las 1magenes de satélite E1·ts lLL-6) de fecha 
feb/1(1/73 y r;a1·to91·aflc:;. de c"'rt.as Fl:>-<:;i de [.tGDETEt.:AL. se 
inter•preta que dentro de la ::C'na •-:l.lc5tl on, nueve 
discont1nuid.?.oes o fallas del terreno en <:?l pasado geolcl)lco 
estuv1et ... an asociados sismos, por lo que se calc1..116 el 
desplazamiento <D> de las fallas cnl istrda.s a partir de la 
er1.11"r.i6n de Bor1illa '1971)> uo::o~ndo la lon9it-1.u1 tL' dal fallami.E"nto 
en sL1perfic1e rte: 

Lr:g D = •). P.6 Log l. - O. 46 



?af"a eval'-1<\r li'. 1":'l.;r~n1b.d del ~15mo itSoc:tado a este falla.miento se 
utili=ó l~ ecu3'c10~ publio::ada por t<.1ng y l\nopoff i196S, p.25:;), 

M = 1.4 + Lo9 <LD=>ll.9 

en jond~ la m~gn1tud ''M'' se calcula a partir del despla=am1ento 
''O'' y de la longitud ''L'' de una falla. 

F'o<::.ter1orment~, se mid10 la d1stanc1a "R" al Carton de La. Zurda 
pa•·3 evaluar el ccef1c1ente de ries90 !'Hsmico por l.;i. ecLtacuion de 
Campbel l t 1983i, p.?.ra · sismos cerc~nos a menos do;oi 51) l~m de 
d1~t~nc1" al sitio; 

g = (Ú, 1;1185 e::p ( 1. 28M)) ( CR + t). 1..17 e}.p O. 73:'M> exp (-1. 75>) 

Ftt.LA 

• s 
6 
6' 
7 
B 
9 

Tabla 2.1 Evilluacttrl de ateleracionE-S Wxius para el Cal'l:n La Zurda, Ja!. 

L D " R 
LOOIIUD IIESf'!.AZMIEllTO -11\lil DlSTíKIA 

!k•l Cf<.lllAOO ,., Cll..a.t= <k•I 

12 0.6 6.47 48 
11 0.55 b.41 /IJ 
20 0.91 6,78 50 

6 0.33 6,1)4 53 
B 0.41 6.20 41 

lil 1.29 7.0l 2 
a 0.41 6.20 2 

11 0.55 6.41 24 

" 1:01 ;,se 39 
50 2.01 7.35 IS 

D Desplft:~miento calculado <Bonill~. 1970> . 
Log O <0.3(148i = (1.86 Log L (l.6(1934) - (1,46 

H =Magnitud calc:ulada O:ing y Knopoff, 1968 p.253) 

M ~ 1.4 • 1 !_09 L02)/1.9 

en donde L y D están en centlmetros 

g Ac:elerac:i6n ml4:ama calculada (Campbel 1 1 1981 > 

1g 
l<~ICH 

Mil~ 

0.07 
0.('5 
0.06 
0.03 

º·"' 0.41> 
0.41 
0.10 
o.o; 
0.27 

r,on donde Res la distancia 2'1 s1!·io en ~ ilometros y con 
1.ii7 de F.S. 



A pa,•tit• de la s1sm1cid~d hi~~6r·1c:a del catalogo del Instituto de 
Ingenieri~ da la UNAM CFi~ur·a =.6 y Tablas 2.=) se ¡>ostula que el 
modelo puede recibir ac:elerac ion de tres fuentes (partiendo de la 
ecuación de Campbell, l983", para s1!;mo5 i! más de 5(1 km de 
distc:inc:ia): 

1.- Aline .. ~ci.ón Gr-"ben TQp1c-ChapalA a 100 l~m del Caf1on La Zurda, 
con S1'!::im1cidad somera de eventos rei:: ientes con ma9n1 tud 
Ri tcher hasta de 5. 

2.- Zon.;.. del E.:e f>Jeovolcán1co a :'.:0(1 km de distancia, con 
de hasta 6. 

3. Zona de subducción o trinchera de Ac~pulco en el Oc~ano 
Pacifico a 300 ~n. de distancia. con e~ento~ de 7.8. 

La t\Celerac16ri mé::ima se calculo a partir de la ecuación: 

g = <0.0159 exp <0.868M>> (lR + 0.0606 e~p 0.7M) ei(p(-1.09> 

donde "R" es la distancia al caflon en kilometros, "M" ee. la 
magnitud Ritcher promedio y "g" la aceler·acion m.=ix1ma en 
pot•ciento y por 1.13 de factor· de segur·idad. 

De los resultados de las Taolas 2 .. 2 y 2.3 podemos concluir que de 
la sism1c:idad registradñ, 1"" sismtctdad en la ~onn dP.l proyect!:I 
es baja y qu-= los C?ve:-.tos mas cerc.:'lnos son '"'~ribi.ubles i1 !e 
Neote::::tr.inica del EJe Volcan1co CFi~ura. :?.71. 

Se tie11e una recurr~ncia promedio de 2.7 ~ismcs por ~Mo un 
;¡,•na de m~s de 350 krr. hacia ln Costa del Pac1f1co <Figura 3.t:>J, 
pot· lo que se puede dpsprec1ar el evento cercano al proyecto y 
pensar que los impulsos slsmicos solamente l l cii;,c:u-an cc.n 
c~ler-idC\des que apoyen un coeficiente pr·omedio 1>. l'.2X9 =J. pru·t1r de 
la evr..~luo?.cion de disc:ontinuidodt-<::; ~·'de sismos re91strBdos. 

Tabla 2.2 
Sis.os ocurridos de 1917 a t992 en el trea deli•itada por los •rtdianos 102 a J07 grados loestel 

y tos paralelO'i JQ a 22 grados ín::rte>, rtgtstr30tts o recopiladO'!i por el 

mi.. ;[¡;A 

1" 6 

:'('olt~O 93503 
300421 110341 
010522 202011 
::4tNZ? 80754 
111022 181120 
121122: l!.4207 
070125 lll~lil 

070025 74827 
161125 11!-649 
19VJZ7 11741 

Int.tituto de ingenierta, l!.N.A.tl. 

umnm u:¡;¡;¡¡¡,;¡ 
N N 

¡q,06J '"'·~ 19,700 I0..:.'113 
21.15<> 101.:'ffl 
21.ZiO 101.500 
19.100 101,00l 
19.100 101.003 
20.307 IV..lBJ 
19.100 101,(eJ 
~.367 IOb.383 
19.:.Bl 102.BBJ 

:::2 

ñ<Cf. ""'6. 
111 R!Oi. 

l(oQ 4.((1 

7.75 
3.00 
J.(') 

3,00 
J.OC 
ó.00 
5.00 
7.0C• 

100 6.00 



Tabl3. :?.:? fcait1nu.1::1:::nl 
Froi\ IO'.A LATITUI:• LONiIT~ FffF. ""E. 

T M 5 H >JI RICH. 

:?'10228 135309 H.250 103.10.) 4.50 
151028 10615 ?T.iOO 104.283 5.50 
291130 734'0 19.417 106.467 5.50 
210231 215139 l>.003 IOS.2B3 4.50 
060lll 9J051 20.117 102.003 4.00 
171231 171436 21.500 103.úOO 4,00 
2712l: 54229 21.5')) 103-.C«t 1.00 
030'32 1038::o 19.267 105.:00 1.ao 
030612 162930 l'~.050 104.617 4.00 
100632 = 19.050 103.>00 oso 7.00 
~19~2 338:6 19.117 105,700 s.oo 
14(123J 1;740 19.300 104.917 4.00 
04063l 13:205 19.017 JOS.Ce:! 4.00 
Mli)l3 I~ 19.00J 102.sal 5.50 
:.x1113J 54935 19.4f...(J 104,SBl 6.00 
131231 212510 19.1)17 105.0€3 6.50 
!412ll 71743 19.017 105.001 6.00 
27053' 11!<952 19.001 102.583 6.00 
2100A 64957 20.'l17 106.050 5,00 
150~3'1 6SB'.21 20.m 104.850 5.00 
30JJJ4 20646 20.117 105.067 7.00 
200335 105239 19.400 104.S&l 5.50 
~)é)S /'5lJ06 19,7ú0 104.283 6.9() 
1)":'('¡53.) mm 20.600 IC•USO 4.CO 
0201l7 223Sll 19.017 105.001 s.~l 

'22<J2l7 11959 19.050 104.M 5.00 
2009l7 70519 19, 117 105.700 4.00 
0704lB 95755 19.lSO 104.050 A,00 
:ZOOSlB 193510 19.lSO 104.050 . 4.00 
040139 1~9 icr.;so 103.100 4.00 
C•7V7.0 sn1z 19.EI:' 104.450 4.00 
VSVi41 70157 J>.J50 1~.('6:' 4.00 
1bl)o44 231730 19.117 105.700 4.00 
16')6.!4 215304 19.117 IVS.700 4.50 
23-0'i4S 172033 20,61Jij 106.150 6.00 
140946 161501 20.967 101.050 4.00 
l()ljJ<'7 :?2215 X),317 106.050 s.oo 
Oll04a IWJ03 l>.:67 105.300 s.oo 
1)41248 2247 21.633 106,667 7.50 
v.:1¡4(i 24328 21.633 106.667 6.50 
04124,¡ 35249 21,633 106.667 6.00 
o.:1:•a 15217 21.633 !Oé.ó67 6.00 
O•U:46 1ss1:3 21.m D!l.bá7 6.00 
roo:?4T 13436 19,{J5() JOJ,9(~ 4.00 
140249 lfl')n7 19.100 10ó.OOO s.oo 
25124' 222707 19.017 105.083 4.00 
:'51249 2240:7 19.017 rns.os.::; ó.00 
1109"..-0 Sll9 IB,493 103.6~7 5.00 
241150 312:.ó 19.0J7 105.001 5.50 
:50251 s:-r1~c 19.017 lOSJoS; s.;.¡ 
('60fñl 1é5'54b l..SSV 105.46; ~.~) 

_ . ._-. 



hbla ;:!.2 tcCJit11'11.;.;1:1cr.l 
FED>l >!'.AA L•TllW L!l<;!TIJ; FW'. "'8, 

T K G "' RIO!. 

OSV<s:: 21528 11?.650 lli2.153 4.00 
1!GAS2 143242 19.@ 102.133 4.:.'0 
llll?S2 Z".>0205 19.063 102.sm 100 5.00 
2907':? 2:'131 J'?.017 105.0Sl 4.00 
170553 164~ 11?,017 105.063 5.50 
170i54 :;42:0 19.017 105.06l 5.:.'5 
170155 2127.\8 20 • .VO 10o.1s.i 5,lO 
25C•SS5 15111 19.003 105. 28) 4,50 
290055 = 19.063 102.59.J 100 4.00 
050955 11210 IT.100 !(16.('((1 5.5() 
1612S5 5:043 19 • .$(() 104.SBO s.oo 
Zll25ó = 19.llX> 103. 900 •.oo 
131257 4-0551 19.650 102. 183 4.bO 
131257 61q11 ¡q,650 102.193 -4.:C 
251257 114707 19,00J 102.503 100 4.90 
231i58 51312 21.467 191.667 •.so 
()5(¡25;' = 18.617 105.233 4.00 
22\145' :216 19.('83 !(J2.SB3 4.00 
170460 ;2559 19.017 10s.oa; 4,71) 
(\40660 22bSl 19.SSO 1os.m 6.40 
lllJ711J 1t4824 19,267 105.~) 4,20 
2'0761 m 1q.2b7 105.3(>) s.10 
Z7C11ó1 15531 19.017 105.C."€~ 4,1?':1 
lb0'62 ~3 19.383 102.681 100 5. 74 
010164 94404 ¡q,117 105.700 4.00 
®™ 191252 2V. 917 10'!LS67 4.4~ 
0003bl 194·04 20.917 lilS.507 4.~ 
041164 54623 11,400 lV4.58l 4.20 
15126• !4010 21.óll lOb.667 5.10 
02\Jló5 1'123S-I r~.011 105.~ •.oo 
3103CS 571: JQ,45(1 105.900 4.10 
:40965 171344 20.600 106.150 5.bú 
250'165 "10602 L0.600 lOb.150 033 4.10 
2h096S 192827 20,400 105.600 033 •.oo 
300965 13010 20,600 106.150 4.00 
3009'5 41028 20.600 106.15(1 •.30 
110266 223831 1:1,(.-93 102.503 100 4.1~ 
1205o6 11:;1& 20.m 103.!83 ;,oo - :Z1047 19.051> lOl.~ S.10 
100906 12Sb53 19.350 104.067 4.10 
310066 24-413 1"050 101.1((, 4,J(J 
:?111&6 111201 19."'3 102.$3 100 5.00 
041167 mB:!O 19.217 102.b6i 4.10 
•i00268 1521211 ¡q,111 Hll.Ui 100 4.lU 
3003.!B 00433 t9. un lOJ.5((1 4.40 
~ 90010 19.183 105.333 4.10 
:.oooos 2021:1 18.2()(/ 105.333 !i,Ó'J 
~ 183406 18.~ 100.00) "'º J004ó9 150435 19.100 1(14,l~J •lló Ull 
000569 71810 ¡q,4C<1 104.400 4.(lo,."' 
0411ó9 2•54~ 19.300 104.'iOO 4.10 

:-.4 



Tabla ~.:'. fconhncac:1(rl) 
FED'-4 OOl'A LATITuD L()l.EJTUD -· NA.;, 

T" G H l'.!'I RJCH, 

2.;(lb70 1~15 19.600 104.500 ~ 
250670 \1523.!~) 19.400 10·4.31\l 33 
100i70 2015~ 19.100 102.600 IOV 3,90 
070970 l91Bm 19.67Z 104.Sló 33 4.00 
(~1270 23™:2 19.162 106.454 33 4.3.J 
2Jo)r.'1 ~·115150 l~.::xiv 103.76') 33 4.70 
.120971 t.:2':•51\'I 19.aw 105.700 33 5.90 
1:.C'87.l !Vli'Ji0 IT. iOO 10c.f)Xo 33 <.50 
Jtri:.72 !450li>S 19.300 102,370 150 4,60 
NOJ;3 1()')5281 19.190 102.400 33 4.60 
D:é73 OEw.>w.! 19.890 I0<,540 33 5.1') 
:cr::773 ~.!:ló:8'1 1;.no i\.>3,491) 130 
18I•i73 10-49!70 19.420 105.06() 45 6.50 
191073 00411490 19.S()(I 105,320 33 s.oo 
2N77' J52SW3 19.810 10"100 109 4.9Q 
:'50575 ·~9162 19.600 104.900 Q() 4.80 
!3C14?0 101r....o0 19.0CO 105.500 33 s.oo 
170476 0057!i0 19.000 to2.615 33 4.00 
=~576 )i22"'..60 19.0W 104.ió7 33 4.70 
17~)77ó IX'Ol590 ll.ll6 105,700 33 5.40 
11om 0'121ll00 19.116 105.700 33 s.oo 
1;cno 1224110 19.Jl6 105.700 33 3.00 
170776 1241~40 19.116 105.7((1 33 3.00 
:10776 102..""'S"'...O 19.6l2 IO'.C5E! 33 !,!"_,.) 

OlC970 225"..040 19.ld(l 103.190 33 l.00 
~11076 045Tf'...ó0 19.553 JOS.ISO 33 6.00 
11om 1809500 19.643 103.770 Jl 3.00 
1:•:0177 2325420 19.446 104,604 ll l.00 
lli>l77 t~ISO 19.000 106.380 33 6.00 
160777 (M40130 '"250 102.340 33 l.00 
:u::n 011i:::::ro 19. JOO 103.060 33 4,('0 

:7C2i'8 0117100 19.110 10'5.6-"Q 33 5.71) 
270Q78 1618380 19.0t'JO 105.200 33 5.00 
Vo>Joa (141~110 19.340 103.000 33 4.00 
Z&l97B 04164'0 19.320 102.BIO 50 4.00 
171278 !53'370 19.700 105.3-40 33 4,5') 

li(0::"9 1317394 19,4'q4 !(tó.511 !lB 4.20 
r:•J7H OJC.AHS 19.000 103.000 33 
2ó0879 21!9.it3t) 19.520 lOZ.170 33 4.00 
210:IB79 v.i54t30 19.700 102.320 33 
::!0'179 112901{1 19.590 103.320 33 4.0'l 

IY.SSO (•9351JJ) !9,15') 1~.z.no ll 
~·~ 032,i.!f.I 19.280 11)4,45.'.\ 33 l.00 
:C."581 1410098 19.7'..ó lOS.066 9l 4.70 
~·2\11a1 ISISSBO 19.107 !Ol.339 lB 3.~ 

(f.jJ~l 0112320 19.230 104.76'1 ll '-% 
(lo/)~ 2131595 19.323 105.5'5 3-0 4.00 
:Ji)T-92 OS'52llb l9,2"b JÓ).242 ll 3.50 
251032 1456301 19.0'6 105.('6'7 33 4.00 
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Tabla 2.: tc1Y1t1nuac1'11.' 
FE:::<A Kf",< u.:iruu Lo.6iTl.!D Ffll'. ...-.s. 

T K 6 ' "' RIO!. 

:?l0ó7: oa·93IA :'(.r,S!(l 106,I(•j 33 .1,1)) 

(-40072 1C•:•J:'.V7 ::~1.:00 lOó.100 ¡:; :s.ao 
:-5!072 1032532 :.10.!;.00 lúS,900 :i:: •.:se 
1.l!'.>474 1B3l?JIJ :-v.1ro 1~1.·~10 3l 
3Bú7b 1i:m:io 2'1.651 103.156 n 3.0C• 
(·71J7é 1S:i:94ó0 20.9'"..(: I.")6.C\'7'} 3l s.oo 
11117'. \w.iOó(} :1.1.:?•·J 1~.27rJ >! 4.5'J 
121079 1(145100 Z0.560 103.:.b(I 33 
CNOIOO 21•=· :'U.200 1"6.170 33 4.00 
07(('91 ~...é570 2'). ~4(t Hs'S.bCC: 33 ::.::!.) 

:'2<1m 0'.43004 21.soo 106.600 33 4.% 
'2b(fl76 0357210 21.lbú ltll.190 33 3.00 
11om ('55854() 2!.0C<I l~.t-•".l 3!; -1.if.• 
Z700i1 c::S::'-5:0 21.450 l'i2.1Sú ::3 .S,S-) 

Tabla Z.3 Evaluancri de Ac:eJerilC10l'll?'.!í por lteotedCl"IJC.iil para ~' :.;n.:n la z .. rdil 1 J,¡l, 

!.tlg 

100 0.000 

0.000 O.M 

7.B o.03 
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3 GEOLDGIA DEL EMBALSE 

F~,-~ un mPJ~r tr·~tam~~n~o de esta par·~e se d1v1diO la Geolog1u 
del Emb2'1se Estrat1~u· .. 1fia, Estructuras, Geoh1drGlcg1a, 
Geoté~nia ~ Banco~ de Mat~r1~l; que son las caract~r1st1ca~ 

pr· 1i'lc1p.o:>les L;t-.1e van a detet"m.triar el comportamiento del ombalse. 
asi como lo~ m:'ltet··~l~s posibles de constrLtCClon de la c:ort1n:- y 
qi..ie se- de5cr1ben ei c:ontin11,:1.c16n: 

3.1 ESTRATIGRAFIA 

La:. rocas qt.te e:flciran en el area del vaso son principalmente de 
or1~en lacustra h1bt•1do con abundante material volcan1co <cen1:a 
y !,;pilli), ~n seguíldc t~rmino se encul?ntran derr·arnt=?s lá·-·icos de 
:ionde:>•.!:a5 .-' bet:;.altos. finalmente, en meno1• proporc:16n, 
1·cduc1dce aflor~mientos de rocas igni~brlticas ~c:1das 1 
m."te1·l'°'les de <.'IC~rro?OS y terra::as aluv1~les. En 
dc>f1ni.eron oc:ho uni.dad~s qut~ continuacion o;;e 
br-o:!.rement<:? "!n ':lt'd"?n de m.:.s antigua a mC!.s Joven. 

Unidad de Ignimbritas V1treas <Igea>.-

se tienen 
asi como 
total 
dec;ct•iben 

F~~a •.iniciad es el basamento de la secuencia se constituye de: 
tob"'~ de- cald~ libre, Ign1mbrité\S liticas r1oliticas, con te::tura 
fltiiddl ~ lgntmb1·1t~~ Piod3citicas. 

~eg1on2lmante se distt•1buye en los alrededores del •t•ea de 
P='>~!..1cho. pe?ro dentro dí:< ésta salo aflora en su porc1on sur. Su 
e'!'lp~~r;.,· tct.:=d se desconoce, pero se presume tenga un m1n1mo de 
5(l(1 m. Su edad, pot• dat¿•c1ones t•adiométr1cas en áreas aledaf1as !i?S 

de :9 m • .:i.. (N1.:?to 1 198f1) por lo que se coloca en el Dligoc:eno
Mtoceno; se fot•mc·w·on por el misma proceso de calderas que diO 
ortg'?r• a l.,:. Sierre 1"1l'd1·e Occidental. En ge-neral se presentan 
comp.0tcta:. J' dur~s, c-ar"ecen de permeab1l1dad pr1maria, pero al 
mostrarse fracturadas desf,rrol lan pet .. meab11 idad secundarl.B. 

Unida~ Masiva (UIII>.-

Dc·r:car·sardo sc·t.~re el ba5c.mento ~~e enc:Lu?ntra la Unidad I!J, que 
.::on ec:t~ nombre se def1ni: a una arenisca pl.1m1tLca de grano fl.no y 
or·1gen h1br•ido <sed1mentario-p1roclast1co> 1 formada por vidrio y 
onmE-= de compos1c:i6n dac1tica y en menor pt"oporción, fragmentos 
clb;tl~os t·~dond~~dos de r1ol1tas. ignimbr1tas y bAE3ltos; 
pr·o~e~t~ alta compacidad. ner-o carece de cementante. 



Lateralmente gradua a conglomet4 ados de riol1tas y andesitas de 
matri= areno-c.:irci l losñ de forma lcni;icular. En oene 1·al se 
pre!Senta en la. porc:10n media y sLtr del vaso, desde Temac.apul 111 
hasta Apanico. Se ignora su espesor, pero como mínimo cuenl;a con 
100 m. Descans.:- d1:;;cordantemente sobre .:tl Unidact de lgn1mbrit3.s 
vítreas v la cubren conc:ordantemente sedimentos lacustres 
colao.das 
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láv1cas. En general se mL\estra masiva con E.lsc:aso 
fracturamiento, muy compacta y sin ce.nentante. 

Unidad Estratificada <UII>.-

Se constituye por una interestratif1caci6n de: inateria1cs limo
arenosos y l 1mo-arc: i 1 losos de color verdoso, poco :c,upactos, así 

por hcr1:-cmtes de cal i::a y pedernal verdoso o de color 
b1an~u:;;co 1 mLty duras; y t1e aren1scc.s, tanto fluvi~"lles de grano 
:)tºUt?so como híbridas daciticas de grano medio, ambas de color 
gt•Jb o pardusco. Tiene una distribución similar a la de la Unidad 
III, poco mAs reducida. Su espesor• varia de •+O a 81) m. 

Descansa sobre la Unidad III y la cubre discordantemente la 
Unidad l. Su origen es tanto lacustre como fluvial. 
Goot•cn1camente presenta materiales blandos, poco compactos y 
dele::r1ables (arcillas> y materiales duros, compactos y poco 
fracturados <calizas y pedernales) se considera prácticamente 
impermeable. 

Unidad 9asAltica-Andes1tica <UI> 

Se for•ma; por coladas de andesitas y basaltos de color gris 
obsc1..1ro 'I en ocasiones roj1::0; se componen por plagioc:lasas, 
p1ro::enc.s y olivino. Tiene una distribuciOn errática con 
dflor,;un1i:?nto~ aislado.;. que se concentran hacia la porción medí~ y 
sur del area; las coladas individuales en general tiF.!nen un 
o~pesor de unos :?5 m, pero superpuestas alcanzan hasta los 80 m, 
normalmente cubren áreas de 3 a 10 kil6metros cuadrados. Su 
origen se relaciona tanto a conos cineriticos como a fisuras. 

En base a dataciones en :::onas aledat'l'a.s, donde arrojaron edades 
del ¿,rden de 10-11 m.ae, se les asignó una edad Mioceno Medio
S1..•per1or;tN1g.t,..>, 1980> Este\ unidad descansa d1scordantemente sobre 
las Unidades II o III y subyace a la Unidad Superior 
Vulcanoc:lástica <Us> e 

Unidad Superior VulcanoclAstica (Us> 

Lr:i; Unirlad Superior <Us"I esta formada por una. intet"estrat1-ficac1ón 
de materiale~ limo-arcilloso y limo-arenoso de color amarillento, 
poco compacto, dele:nable y con al to contenido de carbonatos; 
material volcbnico <l~pilli y ceni=a> de color blanco y gt"isáceo, 
poco compacto y dele::nable, con algo de carbonatos; y en menor 
pr-oporc 1 on, hor1zontes de c~'\li:as y pedernales de color crema y 
\lerde, c:ompñctos, duros y poco fractt.tradose 
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En r,ic>neral .:-·flor-.,o;. E"·n tc:oa el ..1n~:a t:Ltrlo9r-.:.d1ac.: ... an la pcrc16n <5ur 
solo apc.r~~:.e cri l=-s part;t>:;, ~l. tas, 1Td.entras Que h¿¡c.i.o. el r~rte 
aflora desde l~-:. ba:;;e- i::e les ¿.u•t•oycs. Su csp<::>.,or total na se 
mid10, ;:.:=?ro es m.:;:•ynr· .si 5•.,.. rn. Su or•l acn es :..~.::..ustrE" hlbr1,jo con un 
fuerte acort?. de material p1roc:lástic:c. Esta. unidad se depositó 
scb1·e l? Unidad l ó sobre la-<,; Unid.;ides 1I 6 llI¡ por sur. 
relaciones e~trat19:·afica~ se 12 ccnsider3 del r11occno o Pl10-
Pleistoceno. 

La Unl.dad en c.e:-.¿r¿-u S'=' m-.:e,,;tr.,.s co.T1,J-'lct.a, pe,...c oeje::nat.Jle. por 
su contenido de materiales finos se cons1ó~ra imperfl'eable .. 

Unidad Arenosa CUa> 

SP consi..i tuye por material l imo-arenosn de colc.r verd~ 

oar·dusco~ puco ccm~~cto y ocaeiondl~e~t~ c~n carccn~ta~, ~~i come 
po~· il.reniscas verdeo; cernentadCJ~ p-::w ~i-!C.:> a <:?lc1l¿, b1en 
compacta y d~r·? y por· o=e51cnal~s calt=ss / p~d~1·n~le~ de c~lor 
crema verde. E-,,;ta un1dad af1or·a en casi ';oda el 
c31·tog1·~itad~ ~coeta~ndc en las oartei; ai~~s; s~ e~oesor e~:A del 
ord¿n de 10-12 m ! 1~9ando a alcd:""l;,_c\r· '.i.a:,t¿. ::: fP, Su C·riGn-\ 
tip1co fluvial qL'E gradúe>. a le.c1;st1·e. L.s. un1d,o,::; :-ob1•eyace a li'l 
Unidad Super1or Vulcanoclástica y e& la ci~1a de 1~ ~ecuenci¿ .• pr1• 
~obr·eposic:1or1 s~ ]e üs:.-,no c:d.:ict r: 'e~~t;o;:.e'*'.:.J. ::u 
comocrtami.entr. P.= ·.·~r1.=it::~. m.,;;:tt·¿i.nco:;E •°l'IL'' •:-;:i11•p:<c:l"' 
dele=nabie, en general se- con~úH.~ra pS:rmEab1e. 

Terrazas Aluviales CQte> 

E!<.tán formadas escincialmente 
propor-ci6n 11.~-:;s, ""?·cil«..:..~ ;. gr;:.·.·~,:. tiw1-,1~l,T,er.t::? "'>:?. l:-ncuo:.:r:.:~an 

po<.::o =ompacta~ a suE:.1 t.;..,.. S?. loc.:t.li.::.a;. ~n ¡..,e; ir.rr.e-d'-3C1Qie':'-. de 
las corrientes mE\s 1.moortantec;:. 1 Sll e=;pe5or promi;odio e-;:; d~ 3 a 4 
m, ~ero alcan::ar, hast~ J :' m. Es tu:; t-.:-1·t·.:.;:as ~e -crm.;o.·~·~:-1 -;cb1~a 

antl9'..l.;1.s planicie~ de inun':iaci6n. 

Lo~ m.;;.ter1ale;:. se enCUL'n';1 .=.r. peco ~~onsol 1 da ... 1oc.. 
p~rmeab:. l i .:l at.I. 

Acarreos CQac> 

con al~e 

Se const.ttl:yi:n por cantes Ja 1·a·.:a:o ign1o.·cs e::tr . .t-si..•ac, b1en 
redondeados, con tamaf'\os de hasta urioe =o 6 30 cm; en 1ncnor 
proporc11.1n contien~ arena~ fina~ )' q1·~csL"s~ se ubican -;obre el 
c:a1.Lc:e de las corrie1·,tc~ princ1pc.le'!i, y er; algunos casos, sobre 
terr~::as alLlvi~~es. Son m.;:1.tE:!riale.; rac1entHs. con E'SPP-50res 
m:.n::..11os d~ uno5 7 m, s:- e-ncventran ;.>o::.o consal-:dr.\dos y pre=>ent:an 
al t;a pertnr.~bi lidad. 
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3.2 ESTRUCTURAS. 

Debido a out-:' Ja m;>:.·nr parte del arpa del Vi'SO e~tCl cub1t?rta por 
sed1mentos lacustres formados por materiales blandos, poco 
consolidadoM y de comportamiento pl~stico, no se han de~art·ollado 
w1C1 gran cünt1dad de: estr1-1cturas mayores como tal las y fracturas; 
é~to, aun~do al hecho de que los sedimentos sen relativamente 
JO'Jenes <Mi.ocena Tard10, Pl10-Pleistoceno), no habiendo sufr1dc 
la 1nfluer-ic1~ de clnún evento tectónico posterior a su depós1 to, 
i.mpl t<:;a que la mayor1.;) de ias fracturas y d1slocamientos 
presente:. so;, prod:...tc to c:le <"justes por gri.\veda.d. Sin embargo, las 
ro.:.~s duras y compactas intercaladas con los sedimentos blandos 
presentan un comportam1ento dúctil, ante los procesos tens1onales 
su1r:.dos, perlo que han desarrollado fracturas y fallas de poca 
.::c.ir1t1n•.\ldad a-fect""ndo sólo a las rocas compactas. 

La 1nformacl.ón estructur-.al recabada. y procesada se agrL1p6 en 
estr·c1ti.fic:ac1on, fracturas y fallas. 

- Estratificación 

~E> p•->"':ie>nt.• muy b1P.n definida en la~ L1n1dades sedimentarias 
;.lflorantes ~n el vaso (UII, Us, Ua>; su posición es sensiblemente 
ho1~i::onta1 4 con echados que varian de C1 a 10 grados, sin 
~preciar-se una tendencia bien definida. Este comportamiento se 
<.:>: ~.., J l r:.,;i ¡:.r..r el hecho de que las capas 5e enc:uentr.:.n en su 
posic ion ori.91na.l de depósito, las i.nclinac1ones se interpretan 
r:c:.r..o rea.comedes a cat.1sa del prop:o peso de los sedimentos. 

- Fractura.miento 

El ~studio de la5 fracturas se real1::ó en base~ alineamientos 
interpret;:.c1os en las fotografías üéreas, co!'"l~truyendo una roseta 
dP- fr ... 1i::tura1n1ent.;o <Figura 3.2>. 

Se id"=nt1f1caron cuatro sistemas prefcrenciales con una gran 
d1~per~1on: ·ALFA, con orientación NE 45 grados, representa al 7'l. 
'1e tas eo;;tr-ucturas; BETA, con orientación NE 65 graodos, 
re-or-&cent~ et 9:'..:; LJELTH, con or1ent,:1c16n SE 60 grados, representa 
el 7•1.; ••• E.'.PSILC.N con ori.?.ntacion NE 25 gra.do;;;, representa la 
n:c:1.yor f;•P.cuP.nc1c:1 con 10'l.. Los sistemas de fractura.miento tienen 
relacion con los sistemas identificados en el e':itud10 tectónico 
regional que corresponden con estructuras mayores, como fallas 
pc:wm"tit>•; regic•na1es, de orientación prefererici<Jl NE-SW. 

- Falla§ 

E.1 fa) lamiP.nto e::1stente en el área Co"rtogr<'lfiada es 1nc:ipiente, 
1denl:lfic:andase ton ~olo 1~llas con saltos que var1~n de algunas 
d€".'c:enAS de centlmetros cerca de un par• de metros. 

42 



DIAGRAMA ESlEREOGRAFICO DE CONCENTRACION DE PLAMOS DE 
ESTRATIFICACION EN • EL VASO lUNIDAO tm., UJI., Us • UO). 
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ROSETA DE FRACTURAMIENTO DEL VASO 
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3.3 GEDHIOROLOGIA. 

En base al mcdelo de deposito de las unid.o..des. lito10gi.:::as v st.•S 
c:ar¿,ictP.risticas hidro9eoló91cas, se cons1:1er"Q que exi<::>ten i:n1enas 
..:and1c iones de lmperme.1.b i l 1dad que a'3~guran un e i~rrEl' 
>:>at1=:fc.ctorio 1 nin posibilidad de ·fugas importantes, tanto 
laterales como a profundidad. 

El problema d:.':! fu9as pcr t lanqu¿o podría presentarse localmr.n"te 
Rn alguno;~ s1"'.:ios, como P.n la 1r.arg.;on derecha del Eje _, en dondl? 
por lo me~ndrico del r·la se r·educ~ la di~t-:lnc1a ent,.e el t.::>mb.:>lse 
y un escurrimiento asua5 abajo del eje. 

La Unidad IJl se corrsidet•a como un mate~·1.:i.l permeablr:, ya que 
exista un nivel freatico a l~ ~ltur·a del Rlo Ver·de y la~ pr·uebas 
de permeabil Jdad ir.dici'n que en ~us pr1mer"os met,·os es ur1 
material permeable a poco permeable; sin embargo, a profund1dad 
se ·.ruelve er"I términos gener~les impe:·rneable, ademMs de que su 
pet·m9abil1dad horj::ontal debe ser• mayor• QU~ 14 ver•tical por· lo 
que el a9ua fluir~ hacia agu~s abaJo. 

La Unidod II por su alto cont~nidc de arc.1ll.:1s c::;e considera de 
p<:lco pe:-rmeable .:i imper-me.oibJe. 

La Unidad Superior es la de maycr superticie de c.1fl.ora.miento en 
el vaso; y sus materiales volcdnicos 'p6me:: y centz¿:is) pL1E:d~n 

considerarse permea.ble5, pet··:.- por encontra.r~e inte:rc.al."1.do~ ""rttr ~ 
r:ali::as, pedernales, limos y ar•ctlla:::i :>e considera que el pc:iqL•ete 
se encuentra sellado e in:permeable. Las ~ndesita..: y basaltos, en 
l.;. ::ona da Apánico, se muestr-a:-i con permeab1l1dad secundaria por 
fr;:tcturamiento, sin embargo por el h~ct10 de encontrar~e 
descans.nndo sobr•a. la Unidad I I se considera que no habra fuga~ 

por la Unidad I. 
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3.4 GEOTECN!A. 

- Estabilidad de las Laderas 

Dadas leis condic1ones de las roc~s aflorantes en la =-ona de 
embalse, se consideró que las discon.t:inuidades que pueden influir 
en l.;t posible inestabt 1 idad de lc:ideras son los planos de 
estratificac1on y el fractur.am1ento. Sin embargo, por~ encontrarse 
los planos de estratíficac1on en unA po~iciOn sen~1bl?m~nt~ 

hori:::ontal es difícil que se puedan producir desli=:im1entos ?obre 
este tipo de d1sc:ont1nuidades. Por~ otro la.do, el fr~acturam1ento 

tampoco representa un riesgo para la esta.b i lid ad, ya que no 
fueron detectadas grandes fractur.;s que ""-""'c.•ctP.n al mac.1.:0 1·0.:..:0:.0, 
asi ce.no tcimpc.co ~.istemas oien defi:11d~s: en efecto, la m~yor 

cantidad de tractl .. 1ras observa.das que se presenta a las roc.:ts 
estratificadas compacta:. son de muy baJa continuid.:i.d por lo que 
su influencia en estabilidüd es rerjL1c1da. 

Las ::onas consideradas potenci~lmente inestables se con:1dera.ron 
básicamente los escarpes de fuerte pendiF~nte, los cuales. ~n 

c:or.diciones sntLtradds por el emb~ls.P- pcdr·ian V".:11 ,,..,~·se inestabl.~s. 

Sin embargo, la mayoria de ellas son superf1ct~s pequena~ 

alej~das de l~ zona de la c:or·t1nd, por lo que el problema 
minimi=a. 

- Azolves 

Se conc:lu:;e QLlP Lino de los problemas r,e:otecnicos QU(.3 s<> 
presentará en el emba 1 se es el a:;:nlve, ya que por la 
const i tuc i On blanda, sin censal idar y delc:;:1,able de los 
materia.les que conforman a las unidades Us, Ull y UI I I, se 
fac:ilita SLI f'?t"OSlÓn en t1empos relativa.mente- corto5. 
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3.5 BANCOS DE MATERIAL. 

LoE bc>ncos de .T.C\teriales se trataron como materiales par"'ñ 
enrocomien'to 1 filtros y agregados para concreto, asl como finos 
(arc::.lla~> y se consideraron tanto para el Caf'lon La Zurd¿¡ comc:o 
par,;. Apan i.co. 

- Material de Enrocamiento 

El mater1 al de en1'0Camiento puede obtenerse de las andesi t~s de 
la Unidad I o de las lgnimbt"'itas. La r·oca andes1t1ca es de buena 
cal1dad 1 se encuentra compacta, dur·a y prácticamente sana 1 su 
dems1dad pr·omed10 es de 2.4 g/cm3 1 siendo su resistencia la 
compresión simple de 639 kg/cm2. 

Se considera qu~ se pueden obtener las. cantidades necEo>sarias de 
blcQL•es entre 1.::: y 5.2 ton, con dimensiones de 1).60 a 1.:20 m de 
lado y 1.5 m de alto; el sitio recomendable se encuentra el 
Cal'lon a vnos 500 6 600 m a.guas arriba del Eje 1, sobre la margen 
i;:qL1ierda. 

En cuanto a las ignimbritas, estas se presentan con diversas 
c~r~.::t<=r15t1ca;¡ 1 nin embargo es posible obtener en cant1d.!\des 
nec~s.ur1~$, roc.::is resistentes, bien soldadas, sanas y duras; el 
s1tio adecuado se ubica a un lado de la unión del arroyo que 
desemboca al Ria Verde, aguas abaJo del Eje 1, donde pL1eden 
obtE-ni'?rse bloque~ de tamof'lo necesario y a una distancia de 2 •:m 
del Eje L 

- Material para Filtros y Agregados de Concreto 

Para el Caf\6n de La Zurda, las gravas y arenas se encuentran en 
calidad y cantidad suficiente en la porción inferior de algunas 
;:ona~ de las te1•ra:.::as aluviales, asi como a lo largo del cauce en 
ld =ona de ~carraos. 

Un sitio favorable es un banco actualmente en explotación a 2.5 
km .o.guas abaJo del EJe 1, donde pueden obtenerse desde arenas 
fir1as hasta gravan y baleos de unos 20 cm, el lugal'• resulta 
part1~ulArm~nte att•act1vo para los Ejes 1, 2 y 3. Otro sitio con 
bue:-ias pos1b i. l 1dades de a::p lotaci ón de gravas y arenas es un:?. 
terra=a · d.luvial ubicada a un k1 lometro aguas arr1b.;t. del E Je 5 1 

qua podr1a proporcionar material para las opciones de Ejes 4 6 5, 
en caso de que se ol1gieran estos sitios. 
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- Materiales Finos <Arcillas> 

Se c::i:ms1 de ro un lugar c:cn poz.1b i lid ad es de e~~p lotaci On, se "~rata 
de un estrato d9 üt"Cl l las blanc:uscas d& un metro aproxim~d~.r.i~nt"e 

de R5Ptl'5e:>r, de:.trc c:;e la Unidad Superior. El s1t10 se ub!c.:i GObr~E. 

el ce:Hn1no que une Temac.apL1l!n con He~:tic::ac~n v se encuentra 
unos 6 km de la porcion media del caf'fon. tlo 5e recomiemda el uso 
de las arcillas de la Unidad I I por enc:ontra.rse en espesores 
peql.ief'l'os interc:al~do con roc::a.s compactas. Adem:is tienen un 
Cl~t·tc porcentaJe de miner·ales pct~nci~lmente e::p~ns¡vo~. 

As1m1smo, t.::lmi;:or:.:'J pu~dt-~n L1tilizo.r los depositas de lñs 
terra::as aluviales por estar formadas predominante.Tiente por 
arenas finas y limos. 

F.r1 el case del s1tio Hpán1co la pcsibi li.::!Ad de e··plotar a.,:.c:.lla~, 
en algún lugar cercano es muy r·educida, de hecho la mejor opción 
es 1~ utilizñción de los materiales limo-arcillosos de la Unidad 
Superior ubicados en el área de San N:.colás, que d1;,t..,, urics H• km 
por caminos de "::er:~acería. 
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4 GEOLOGIA DEL CARON DE LA ZURDA 

Uno de los p1·1r;c1pales cbJetivo!i:: de e~to PSb .. tdio fw.e el cor.ocer 
con detc.llle \¿. g~nlo91a de la =c;'1a del C ... "lf10n do LA L1..u-da~ L!bicada 
entre los eJe~ 1 y 5; en donde se requeria detet"minar la 
distr1buc16n en planta de las diferentes unidades litolOg1cas, 
sus car·~~te:·1st1cas pe~rolngicas, estrati9r•aficJs y geotécnicas; 
~si como la presenc1~ y caractertst1cas de los ras9os 
a5tr·~ctvr·al~s ~ue afectan a los mdci:cs roco~oo. Para reeli:a1· 
asto;; obJP.t1·.·o:; se 11c.·varon .,:,. ;::~be las sigvientes actividades oe 
trf!.ttaJo: 

En pr·1n.e1· ':érrri1no. se j}ovo a cabo unB -rotol.nterpretac::16n 
9eoic.91c':'.f. de ¡,,., =:lr'la del c~~f'lcn, ~UY.! liando con fotograf1as aéreas 
ve1·ticale:; esca};;> 1¡ !Ci,íJOO, las cuales fueron proporc:ionadil~ por 
la 3.A.F~.H.: en ellas se del1mitaron los contactos de unidades 
litcicig1c:.~s ¡. las p1·incipa.lt:?s estn.1c:tu1·as geológicas; 
pos.ti;:;r1or~ente 1 se verificaron en c:am;JO los cont.:i.ctos geologicos, 
efE.:'t:t"uancJo l¿¡s correc::c:iones pertinentes. Durante CS'ta etap"", se 
rrali::ó º"'ª rned1c16n y m1..1estreo de oncf? columnas estratigraficas, 
levantedDa un det~!ie de cer1timetros; las cuales fueron 
di'3tr·1bu~da.;; de tal forma que ·fL1ereln rept·esentativas del Caf'l'ón, y 
de-=:;,,dc luego, donde hubiese mayor número de afloramientos. Durante 
l.:;. ll1:::>diclón se muestt"earon las unidades para reali=ar los 
e~<;LlJi·.:-s pe't~·ográfi.::os y de propied¿\des meccinicas. de tal fot .. ma 
q·-·e s~ t1...vi~1·a un control estr1r:to de .. ·ar1aciones tanto 
verticale~ como hori:ontal~s. 

Poster·1ormente, en gabinete, se reinterpretaron las fotograt1as 
a~r<:C5 y vació est.a inf~nr.aci6n los plc'\nOS 
topo9rC\f1.cos, escula 1:5,000, <elaborados por restitución 
fotogramétr·1ca de las fotografiaE aéreAs 1:10,0óO> proporcionado 
po.~· lü S.r .... R.H •• form~1ido as! el plano geologico del Caf'lón (Plano 
.;.1•. 

A lc>.s muestras colectadas se les hicieron las s1gu1entes pr1..1ebas 
f1sic~5 y mecan1cas: 

c~~s1ri~o, reG1EtencJa la ca1·9a puntual, r·evist~nc1a a la 
compres ion -:::.mple un1.,,,;;1a! y .J.?tc:;:-,o.in3cion de mOdulos de 
deformaCion eo:"ta.t1cc5. Asimismo se midieron lt•s veloc1d~des 

son l cas lun9 1 t.1..•d1nales ,,. transversa le~, o::on lo que se obtuvieron 
las p.Joreimetros de módulo de Young <E din>, m6oulo de corte CG>, 
rel?o::16n de Po1sson e indic~ d!? frc?ctur-amienta (!q) ¡ e;;tos 
result~doe ee A~ali=an en el capitulo 5. 

A le.!> n•.1e:;tras tamb1en se les h1cieron li<.minas delg.:id3s pr..ra 
reali::ar estudios petrográfi.cos, y definir mas formalmente las 
un i dad<?s 1·ocos.:ls. 
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Es importante seKal~r·. que los eatudios ~ntes ~enc1onados ~olo se 
efm::tuaron a lo: ,T1,t;.tc:r1ales que ;;u c~nsist.enc1a lo perm1t1a, ya 
que los 1T1.?.tP.r1ales finos y poco compactos se les practican:in 
análisis qu1rnu:os (fl\.1oresc:encia de R~ycs )'.\ y difr,;;.c:c~on de 
Rayos X, c:cn el f¡r·, de? deterr..inar ~l. la ar-::11la oe tipo 

benton1tico y en quro· proporción se encuentra* 

Una ve;: procesC'da e 1nterpretada toda !a info1•macior1 dE:' c:ampo y 
gabinete fue posible elaborar planes y secciones geol091cc;is; así 
como plantear el modelo geolegico-ú~Ot~cnico del CdMC>n de La 
Zurda* 

El Cat'l6n de La Zurda tiene una longitud aproximada de cinco 
kilómetros, un onc:ho que varl~ de 150 a 250 y alcan=a 
pr•o"fundidade:s .:le l(lü m .spro;,irn.:i.daf"•f:'ntE!', en ~l af lor.;1.n '-'.L1atro 
unidades litolt..g;.cas, con c.:ir.:.cter1st1cas 9eolog1co-geot.ecn1cas 
diferentes, 1.as cuales se han denominarjo: Un id ad Masiva CUI I I>, 
la Unidad Estratificada <UII>, la Unidad Ba~ált1co-Andesit1ca 

<UI) y la Unidad Superior Vulcar.ocl<'!=t:'.cC'I (LJ:;l. La no.T>enclatur-a. 
de estas unidades es :.;i. misma oue la del vaso y la de los 
estudios anteriores. 

La base de la sec:u~nc:i.;. es la Unidad Masiva, que 13e encucntr·a 
descC'nsando sobre las rocas i9n1mbrit1.;.;.s. <I~'"'.:iJ, a• .... nque est•.• 
contacto se observa en el CaMon; la Unidad II desc3n~a 

concordantemente sobre lci Unidad !11 y subyace por di:;cordanc:1o;. 
o:?rosional a la Unid,;,d r, Que> a $U ve=• -;;u.o:,·~ce a la tJn~da.:i 
Super1.01' Vulcc'\no,_-:1a::;t1c:a 1 la cual es la c:im.=. de la sec\.1enc1a. 

Est~s Unidades afloran hacia aguar;; arribo hasta la altura de las 
localidades de Ostatán, Teocal t1tiln y Ap.anico; mientras que 
hacia aguas ¡¡,bajo aparecen hasta cerca de un lugar denominado L::l 
Zapotillo. 

A cnnt1r.uac10n sir dt.'scriben brevemente las C::c"!ructer1st1c.as 
geologicas que- permitieron diferenciar la5 Unidades: 

La Unidad Masiva, como su nombre lo indica, carece de p la.nos de 
estratificación y de fracturamiento importante; debido ci. que 
tiene cementante se comporta como un mat:ari.;.i.l deld=nable; no 
observo ningun cambto de compacidad n cem~ntiic1cn notatJl~ lo 
largo de todo el Cat'lon * 

La Unidad II, se distinguió por la notable estl"'ati"f1cac1on y la 
presencia de diversos mate,.iales it.t.:!n::al.:ido!3; por l~ t1UP. se 
subdi· ... idió en cu~t1~0 unida.de:;., qu;? se les ide'it1fic;¡;1·an 
caract.er1st\cas geolügico-geot~cnica~ diferentes. 
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La Unidad denominada I, c=osta formada por un.:t roca andes1 t1ca 
compacta que pres~nt.ü un moderado fracturami2nto y aflora en la 
porci.:;n central del Caf'\on·. 

Por ultimo. La Unidad Superior Vulcanoclástica, se encuen~ra 
siempre por arr1b3 de la :ona donde se va d constt·uir la cortina, 
y en general ~e puede considerar como una un; dad poco compacta, 
delezncble y con escaso fractura.miento. 

En este capitulo se descr1b1rá, en pr~mer te1·mino, la 
estrdt1grafta y poster•iormente los rasgos estructurales 
princip="lcs que afectan a los materia.le~ y al maci::o rocoso. 

4.1 ESTRATIGRAFIA 

Las unidades 
empe::ando por 
dl st:r1buc l on, 

se iran desc:r1b1endo secuencia c:ronologica, 
la rn~s antigua y con el siguiente orden: litolog1a, 
espesor, origen y car·~cter•isticas geot~cnicas. 

4.1.1 Unidad Masiva <UIII>. 

La Unid.:id Masiva está representada por una arenisca pum1tica de 
composic1or1 dac1tica-r-iol1tica. 

Ec;: !.-\ unidad m?s antigua que aflor<". e~ el Caf'lon, formadil por un 
orueso paqu~te de ceni=a dacltica-r·iol1tica de color café claro, 
;,in r:ementante y con abundantes fragmentos de pomez del tamat'fo de 
ar-e11dS >' ~r-¿.·.•as. 

La unidad e~tá compacta, y en su mayor parte, masiva; aún en sus 
mejores afloramientos la cantidad de estructLtr3.s primarias que se 
les pueden onservar =!::traord1nar1amente escasa=.. La 
e<;;tratificac1ón es masiva, pobremente definida y en intervalos 
promedio de 4 mett .. os. En estos casos, con frecuencia lo que 
ctel~ta ~s la presencia de los planos, es una concentración de 
cantos de pome= blanco, los cuales probablemente flotaron en el 
agua qurante c.lgt.mos dias y posteriormente, ya satuardos de agt.ia, 
se hL.\nd1~ron. En 1:.,.-= Jor. fr01nmPnto~ ttoicos en esta t.inidad está la 
~b~idta•)a, ~l cua1·zo / el sanidina. 

La par·te superior de la unidad varia localmente. En algunos 
lugares aumenta la c~ntidad de arenas, que pued~n llegar a tener 
•::Gl .,, ¡¡.e i eme~'. •, er-dosa.s. En otros, l.as nrenas van acompaf'l'adas por 
astr"LCtut•aH de corte y r•elleno, conglomerados en las bases de los 
estr3tcs y estratificación cru:ada. 

·=e denom1no pumí t 1ca porque es t.ct. compuesta esencialmente por 
pome= y ·.1idrio; como componentes. menores se pre=-e11ta1·on 
pla91oclMtidS, piroxenos, magnetita, hematita y ltticos. 
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Se encuentr .. a distr1bu1da en todo el Caf'r6n sin tener cambios 
notablcE en su co1npo~1cion, c;.ranulonietria~ corr.pacidad, n1 Jrado 
de fra.c.:turamumto. 

El e~pesor Que se midio en l~s columnas es de 60 m, sin que 
aflore la basen tomando en cuenta la perforac1on que se hizo en 
el eje s, se 10-fiere que la unidad masiva debe tener por lo meno§ 
100 metros de espesor. 

Esta unidad es emir.entemente volcánica, en cuanto a compos1ci()n 
se ref1et·e 1 pero para ~lcan=ar espesot"'es cc1mo los que se tienen, 

necesario pensar que tuvo que haber un proceso de 
removili~ación y acumulación de este material en un ambiente 
fluvial .. 

En la =ona del Ca"on no aflora la base, pero el camino 
Temacapul tn - ca.nadas de Obregón, se observó que dese: ansa sobre 
la Unidad Ignimbr1t1ca <I9ea> y subyace concordanteme~te la 
Unidad Estrat1ficada <UII>. 

En cuanto a sus a~pectos geot~cnicos, la unidad está fo1•m.a.da por 
una .=trenisca de grano fino c:on matriz limosa (F1~ura. 4. 1A>, sin 
cementarse; sin embargo, se encuent1•a compacta, ya que lc."'S 
part1culas est:..n bien unidas estre ellas y para disgregarlas s.e 
requiere presionarla con fuerza de los dedos~ ya que la roca es 
blanda. La estructura masiva y el espaciamiento amplio de la: ... 
fracturas fi-lvorecer.l.n el comportamiento mec.:inico rlel 
rocoso. Superficial.tiente pre!::enta un ligero intemper15mo con 
costras obscuras m6.s duras que ltt roca, alnL:n~s zonas 
observo un moderado intemperismo al encontrarse el mat~ril\l 

parci~lmente desinteg1·ado. 

4.1.2 Unidad Estratificad• CUII> 

La Unidad Eo;;tratificada tue necesario dividirla en cuatro 
subunidades de acuerdo con La litolo91a pradominante, ya que para 
tos objetivos del estudio tiene una importancia fundamental la 
presencia y cantidad de arcillas en cad"' \.midad.. .:. las 
Fiubunidades se denominaron U!Ia, Ullb. Ullc y Ulld, )'se 
encuentran la ma:/or13 de las columnas QUI? se m1.di.eron en el 
Caff6n, o bien se presentan con algun11.s vari.aciones. en cuanto 
composici6" y eapesor. 

4.1.2.1 P.-quet• L•cu•tre Inferior CUiia> 

Esta unidad se integra por hori::ontes y lentes de cal iza y 
pedernal, de color verde, blanco y crema en e9tratos delgados con 
espesores que van desde t1:1 a 5(1 C1TI; intet•estr.;;.ti f1c:ados con 
arcillas y limos de color verdoso, en hori::onte9 con espesor 
promedio de 50 cm, siendo el paquete con mayor pot"'C.Co'nta.je de 
arcilla de la zona del c.af16n~ 
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El espesor de esta unidad en el Cat'16n varia de 15 m en Id secc1on 
1 margen i=quierda. a solo e~casns 8 m en la margen derecha. En 
la. columna 2, margen i::quierda, presenta 9 m de espesor, y 
mientt"'as que la margen derecha mide aproximadamente 18 m. 

Er1 la column ... , :: mide 10 m, en ambas márgenes. La columna 4, 
margen i=quierda, alcanza un espesor apro¡:imado de 18 m, mientras 
que en la mar"gen derecha no se presentó; lo mismo sucedió en toda 
la seccion 5. 

A es=te paquete se le·asoc:ia un ambiente de formación de tipo 
lacustre donde debió e>:ist1r un tirante de agua somero. 

Se encuentra descansando directamente sobre la Unidad Masiva 
<UII!) y subyace a la subunidad <Jib> en los lugares donde e>>.:iste 
est~. 

Geotécnicamente, los limos y arcillas se encuentran formados por 
1T!1nerales montmorílonitic:os que implican el riesgo de la 
e::pansión anormal al contacto con el agua y de la p"'rdida de 
cohesión, se presentan poco compactos, de consistencia moderada y 
en algunos sitios dele=nables y muy intemperizados. 

Los pedernales y cal izas se presentan duros y compactos, en 
espesores entre 30 y 60 cm y con fracturas pequeffas de poc:a 
continuidad que no atraviesan los materiales blandos. El 
Jmtemperismo de las rocas es 1 igero. 

La posición estt"'uctural de la secuencia 
horizontal, Jo que favorece la (!Stabi lidad del 

es sensiblemente 
maci;?o rocoso. 

Se constituye principalmente por areniscas y areniscas 
conglome~aticas o limosas, bien compactas y ce•entadas, 
J.ntet"caladas con algunos horizontes y lentes de limos arenosos, 
p1;¿de,·rial }' cal i=as. El paquete no está bien estratificado ya que 
ior"ma lentes tanto en las rocas como en los horizontes 
.arc1 t~osos; las estructuras primarias que la caracteri;:an son las 
r·i:-oduras, estrat1f1ca.ciOn cru.::ada y gr~duada, asl 
estrur.t1:'ras de corte y relleno, tfpicas de paleocanales. 

En la columna tiene un eapesor promedio de 20 • en ambas 
m.1.rgenes; mientras que en la columna 2, marglfO izquierda ..:J:lcanza. 
cercC11 de ::o m, y cm la margen derecha tiene solo 10 m; en la 
cCJlumna :::;, no fue posible diferenciarla deb1Co que esti\ 
cubierto por talud; en la colu11m~ 4, margen izquieroa, SP. le 
m1dio Lin espesor dP. 24 m, mientras que en la margen derecha 
a!cñn::a un espesor de 80 m. En la secciOn 5 mar;,en i;;:quierda, 
t J ega tener un espesor de 50 m., y en la margen derech.:a, 
considerando la in formación que se obt! ...... o de los barrenos 
perforados por la. S.A.R.H., se cortó 35 m de esta subun1dad. 
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En est" ;::01·.e- l.:i. arf;'r.isca ::e present-":i l:t +-ro-xtL1r.: c.onolomPra~ .. ica º' 
base a !,;¡.~ estructura.E encontr·ad.~s <r1~·nduras, e~r-.r13t1fir.C\C:10t·. 
cru;::ada y e-<::.tra t 1 f icac: i ón graduad::i.> se interp,-eta que el ambiente 
de formación de este paquete es fluvial con s:istem~s trr.ir1;::.:;,dc~, 
en corriente::; e"fím.::r·3s y r~p:.das; e~.1'Ste Ltna buena 
clasifica.c1on, indicando qu2 las corrientes pe1~d1an competencia 
rl!lpidar.iente y que los el.astes se movii;;.n en :uspensión. 

Descansa directamente y en contñcto t-ar.s1c1onal con la subunirlad 
<UI!a) y le subyace a !a subunidad <Ullc> en la mismd forma. 

Las aren; seas presentan buenas car·ator1E~icas 9eotücn1cas al 
esta1 bien compactas y duras; algunas de ellu.;; bien cerr,entadas y 
con intemperismo m~derado a 119ero; ~l p~rlern~l y cal¡:a 
encuentra~ e:;pesr-.r·es m:Ots i::eq:..ief'fos, ccimpuc tos y duros 1 can 
liger•o intemper1smo. Los ltmos areno~~s 5e pres~ntan mnnor 
proporción y 5on blandos y poco compacto5. 

4.1.2.3 Paquete Lacustre Superior CUIIc> 

La Unidad Lo.•C.Lt'5tre Superior r:-st~ inte9r·.:;.:fa por· ho•~i =ontE:s y 
lsntes de cal1zaH )" pednrnale::s, color cr-c>ma 3 ve1 !~En, corr1r'ar.l.·os; 
interestrat1f1r.ados c~n limos y 31•c1llas color verdoso, poco 
compac"to5 y dele-::.nables. Los hor1 ::antes de ümbos materiales 
presentan espesor que varia entre 10 y 2(1 crn, aunqu~ lo~ 

pedernale~ y calj::as llog~n a medir d~ ~0 a 60 c~1. 

Este paquete es el que menos aflor·a,niento;; ti Ene en la ::ona del 
Caf'l'6n 1 debidc a que está cubJ.erto aprc;<1mad¿:1mente eri un so:-:. por' 
mater•ial de talud. 

En la colL1mna 1 1 margen derecha, se logró med1r un espesor de 9 
m; la columna ~ no se presento esta un1de:d en la rn.::i.r9en 
i:-:quierda y a:i. la m.a.rgen der~echc;. ~Olo se ident1T1caran eáCd~as 

afloramientos de caliche y pedernal que se les a~oc:io por su 
posición, con el paquete lib. Eri la secc1on 3, en amb3s máryer1es 
está cubierto por talud¡ en· la seccion 4, margen i::qu1crda 1 'Se le 
midió un espesor de 13 m, m1entr"'s que en la margen derecha está 
cubierto casi totalmente por tallid. 

En la secc1on 5, tcinto Pn la margen c.Jerecha como en la i=quier-(Ja, 1 

tiene un espesor promPd10 de 25 m, siendo este el 1L19a.r donde se 
midió el máximo espesor. Las características de est~ paquete 
similares al paquete lla, por lo que tamb.i~n se le '"'°scc1a. un 
ambiente- de Tormac16n )~custre y escaso tirante de agua, r-;in 
mucho movimiento. 

Esta subunidad le sobreyace a la subL•niaad IIb y le subyace a lu 
subunidad I Id, este contacto es transic:: inn~--.1 1 observ¿ndo-=;e 
cl~ramente por estar cubiet•to por• talud. 
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La pre-senc1a di0.> fuertes cantidades de ..-irc1llas dt> tipo 
montmorilon!tico en esta unidad implican tamb1~~ Pl 1•iesgo de 
e~:par1s1onl"!S ilnormales y des.integración en pr~esenc1a de agua. 
Superficial11;ente, los limos y arcillas se encL•entran poco 
compactos, ~ veces delc:::nc.bles y c:on un fuerte intemperismo. 

Las t'ocas compactas como los pedernu.les y calizas se encuentran 
duros, con pequefta5 'fracturas s1n continuid ... ~d y 
espac1am1entos moderados y con un ligero intemp-:?rismo 
5up<erfic1al. La posición eo:;tructural de la se=u~ncia es 
sensiblem?nte nor1:::ont~l 

4.1.2.4 Arenisca Pwnftica Andesftica <UIId) 

El oaq•.tE>te nupc:r1or da L::i. Unidad I I esta representado por una 
ar~n1sca de grano grueso de color gris verdoso, constituida por 
fragmentos de pómez y cuar"::o, empacados en una matr1::: arcillosa, 
presentando una estratif1cacion lc:iminar que varia de 2 a 5 cm. Se 
le ohserv~n ··i::aduras y graduacion normal como estructuras 
primarias; en los lugares donde subyace .a la Unidad Andesltica 
<Uil se encuentre. fracturada, brechada y en ocas1ones deformada 
debidc al peso de la colada andes1tica. 

E~tE es al paquete que m~s f~cilmente se di'fer·enc1a dentro de la 
Unidad Estratificada <UJI> y se presenta parcialmente en toda el 
Caf'fcri. 

En la colLtmn'°' 1 1 margen derecha, se le m1d16 un espesor de 6 m, 
en la ma1·9en i:qL11erda est~ cubierta pa1•c1almente por talud, y 
solo ~flora un espesor de 4 m. 

En la uecc1ón ~ (columna 2> margen i:::quierda, alcan.:::a un espesar 
de 8 m, y en la margen derecha no aflora. 

En la r:~lLtmna 3 =-e mi.dio apra::imadamente 10 m en ambas márgenes. 
En la margen derecha de la sección 4 l'.columnñ 4) no se presenta, 
rr:ientr•as quP e11 la margen i=quierda el espesor fue de 1:! m. 

En ]a columna 5, sólo midió 4 m, en ld margen izquierda, y en la 
mar~c~ der·ecna está cubierto por talL1d. 

DespL•és · que <:;.f? deposito el paquete? lacustre superior <UllcJ 
predomina el ambiente de lagos someros, paralelamente hay una 
emision de magma andesttico-basáltic:o 1oc:.=.:1, q·~~c <:::it? pone 
corol.dt..t;o con :aguas freciticas o superf1c1ale:=, lo cual ocasiona 
un.:. gran c.;..nt1dad de material fragmentado ql1e es d1.:?pos1t=ido en 
hori::ontes. delgados tbase surge>. 

Est.;1 subun1dad descansa sobre el paquete UI!c en un contc."lcto mds 
o merios el aro en bueneii parte del CeiNon • ;,,.- subyace e;; los derrames 
andes1t1r:os en lar;. .;::onas donde hay, y donde no, se presenta. ·· 
subyaciendo a la Unidad SLtperior Vulcünoc:lástica <UsJ. 
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Las ~i·en!.~i::¿o.s se t=nc 1..1entr·an compactas, de dureza m~dia a b.:da y 
con un l igE-ro intemper1 o:;:;io. El mac: 1 =o rocoso encw<::?n tra 
~fectado por fractL!ras verticales, continuas en la unidad que 
delimitan pequerrns bloques de 1·ocC' en canJunto con los pl-3.nos de 
estra.tif1i::.;i.cicn; los cui2lles aunque est~n en posicion 
sensiblemente horizontal, se separan ~·c1· Jos contactos entre las 
areniscas de gr~no grueso y las de grano fino. 

Esta unidad se encuentra a ~ina alt•..1rc que no ;;e1·a afectada por el 
a9ua del embalse, sin emb.ar·go es importante ye. que ~s la Que 
sopor'ta el peso de los basal to<i y se l :ego a observar que algunos 
de los desli=a.niento~ del Caf'fon son propiciados por la debilidad 
de la arenisca. 

4.1.3 Unidad Basáltica-Andesitica <UI> 

La unidad está f·:::>rm.;>da por rocas anct~s1ticC1s que megascOp1comente 
presen~&n un ~olot• 9ris obscuro, de ~e!:tur•a afan1tica y 
localmente ami9dalo1dal; microsc:opicacr.ente se d~finio como 
andes1 ta y andesita basáltica de te>:tur.3 inter91•anular y 
pilota:<itic:a. con matriz microcristalin~ de pla91oclasas 
<ol1~oclasa-and.:sina) y ccma componentes mencr~e:; .;;, la magriot1ta. 
::eolitas J olivino, ocasionalmente presenta alteración 
hematita. 

L~ parte infe1·1or Que esta en conta~~o con la Un~d~d Ulid. 
present.:.. una est1·uctL1ra brachoide debido a que la ccl<'l.da oP. 
andesita f1uy0 por sedimentos húmedo~, y la. presión de los 
vapores que se generaron provocaron el brechamiento de los 
materiales. 

En la margen derecha. los basal tos se presentan a lo largo de 2 
hm, en u;.:i superf1ci<: de 1 km:' apro>:imadamente, desde 400 m egua;; 
arr1ba del eje 1 hasta la confluencia d~ los Rios Ip~lLo y Verde. 
Se le midió un espesor de 4(• m en la sec.cion 3, 1nargen derecha. 

En la ma1·9en izquierda, se presentan en un.a !ong1tud de poco md.s 
de 2 ki lOOetros, desde 300 m aguas ar"riba del e Je l, hasta unos 
200 ante!:: de lleoar" al eJe 4. En la columna .... , mar!ófen 
i:-quierda, <513' le midió un e:>pr:-sor de 2(1 m; en ia colomna :.>, 
alci\n::o a med:.r 35 m, miP.ntras c:iue en la colL1m1oi'\ •1 presento 20 m 
de espesor. 

Observando ovoluc:ion qLte h<"n ton ido las 
pirocl~sticos en lo..: p-'.\quetes irderiore':::. se 1nterp1•etú que e"=>tos 
derrames s.ndes1 t1cos 50n una etapa de esra. evolucl.6n y que la 
actividad no cesa aQui. !iino que cont1núa con e1nanaciones 
piroclasticas, dando 0r19en a la Un1dad Supe1~ior V•..1lcanoclást1ca. 

E~t,, un irt~d de-;-.cansa en la ~uoun id ad UI Id y sub yac.e a la Un1 dad 
Superior Vulcanoclást1c~. 
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La rocá basáltica se presenta muy dL1r3 y compacta, con un !Jge,.o 
intemperismo; s1n ~mbar90, el mac i ::o rocoso esta üfectado por 
tres familias princ: ipales que delimitan bloques inestables, que 
caen por" el mecan1smo de volteo o por" la debilidad de la 
subyacente. 

4.1.4 Unidad Superior Vulcanoclástica CUs> 

La Unidad Super1or, en el área del Cat'Jon, se encuentra 
const1tufd."\ principalmente por material volcdnico, representado 
por c~ni::.as y lo-tpilli, de ~olor blanco y r,,ris; asl como por 
c:antid.ades menores de material limo-arenoso, de origen hfbrido y 
cementado parcialmente por carbonatos, se encuentran poco 
c:omp<"ctos y delo::=nable:.. En menor cantidad se pt-ese-ntan. 
intearcMlac1ones de cal1;:a y pedernal de colar verde crema, 
co.npr1c.tos y duros, con. espesores de 5 a 2(1 cm. 

Esta unidad se pr~senta en las partos tooográficamente elt~s del 
Caf1on. y con L!n relieve plano (normalmente arriba de la cota 
170(11 CF'lano 4. 1.>. 

El espesor medido P.rl la marS¡en derecha di? la t.:Olt.1mna. 1 fue de 20 
m 1 s1n ! legar a la cima. En la colL1mntt 2, m.:irgen derecha, no se 
cortó esta unidad; mientras que en la margen i:::quierda solo 
aflora en pequef'l'os lugares <no carto9rafiable), En la col1..1mna 3, 
no pr·~ser.ta en ambas mérgenes. En lil columna 4, mar~en 

der~chA, no se puedE:? def1nir· bi~n debido a que está cubierta la 
.::ona por mc.,..terial de talud y en la margen izquierda no está 
pro::.-si::?n t8. 

En la r:oll1mna 5, margen i~quierda, se midier-on 35 m sin llegar a 
la cima, y en la margen derecha está cubierto casi totalmente 
por• t~ll1d, pero riebe tener un espesor de ~O m apro::imadamente. 

Esta l.tnJdi:.d r·epresenta un fuerte evento de degasificacion y 
eyecc i ón de cen i ::as riol f ticcis, qLIP. vC1rlan en su gra.nulometria, 
de=.de fina hasta lap1lli fino. Estos depósitos son de 
caída libre, dE:?positados en cuet-pos de agua sin movimiento, lo 
cual :?e refle;a por las laminaciones que pl'esentan, y qt.te indican 
di1-erentr:·s e•:entos consec:ut1vos de emancaci6n de material 
pir~oc !..:i.~t.H:o; en una col1.1mna medida, de 7 m de espesor se 
ider1lif1cAron hast6 48 em1s1ones individuales. En la zona del 
Caf'lon e~tos dep6sitos nos indican la parte terminal de una gran 
actividlld volc:etnica. 

La Unidad 5L•per>ar Vult:i'onnc::l~stic.a e~ la. ;:.i.nd de la secuencia que 
se presentet en el C:t,,.ón; desc¿tnsa en donde hay andesitas sobt•e 
~stas, y cu~ndc no, sobreyacen a !a subunidad 1Id 1 q1..1e es el 
paquete super1or de la Unidad Estratificada <Uil>. 
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E~~a un1d~d pr8se~ta poc~ importancia desoe el punto de vista 
ge:.1tec:n1co, ya que por estar ubicada en las porciones 
topografic<'.\mente attcis no tendr·á influencia pat•a los trab.:i.Jos de 
ei-:ca·,..ación de la c:ort:na u obras ~'1l•.:il1-':tres. Sin embargo, podria 
ser útil ~o~o ~~neo e~~ ~oter1~l ~1-ci!loSG. 

4.1.5 Terrazas Aluviales (Qte> 

Las tPr•r·a=~G est&n ccnst1tu1das esenc1~lment~ por• material areno-
1 imoso de r.olor pardo c:JC\ro y con min1ma cantidad de 
arci 1 las, presentan baja comp~cidad y generalmente tienen 
grc.du~'1ciOn normal (fragmentos Qruesos en la base y finos ·en lü. 
pi"lrt~ superior>, 

Se prP.r:.en tan a lo largo de todo el Caf'lón en amb~"s margenes, 
una forma alargada, y alcan=ando espesores de 3-4 
aproximadamente. En un meandro del R1o Verde, sLtu~do a 2 
kilómetros aguas abaJO del eJe 1, e::istc una gran terra.za aluv1al 
Qlh? por debajo de las arun;i.s-limos~s presenta una ma:,or •=ant1dad 
de gravBs, procedentes de rocas andesiticas i9n1mbrtticas; 
aunqtte también contiene C\renas y limos, perc en mucho menor 
proporción. Esta. terraza ti~ne L1na superf1ci"" d~ro::imada de r.1.:; 
l~m2 y, f'\ctualmente, es utilizada como un banco de mtlterial para 
agregados. 

Esti\s tet•ra:~s ga form~ron poi· las antiguas ~on~~ de 1~ttnd3c1cn 

del t•lo, que en tiempo de C11venidas fuertes arr~stra gran cantidad 
de materi.o\l, './ el perde1· energl~ la -:orr1ente lo deposita en 
estC1::> lLtgar~s. En la .:.'lc:tualidad ~e siguen fo1·mc;.11do e!.itas terr..o.:;:as 
solo que en lugares topogr"f1camente mas baJos d causa de la 
erosión dal ria. 

La importancia geotéc:nLca de estos materiales para ta presa se 
centra en la pcsibil1dad de util1=a1·los como bancas de mater·1al, 
tanto para los filtros de la cortina com~ par·a agregados en l~ 

elaboración del concreto. 

4.1.6 ~aterial de Talud (Qt) 

Los taludes astan formados pr1nc:ipalmente por materiales l 1ma
arenoc:;os, producto de la desintegrac1on de las rocas olandas 
existentes; as1 como por gravas y cantos de cali;:as, pedernales 
y, donde aflora la andesita, por b 1 oques rle roca de h~s ta :: rn:: deo 
tam .. 1.1'10. En la mayor1a. de los .,.fiut'c"üt11er.tc;o; so tia de~u.rrolla:!c 

mejor la veget.ac1on y, por tanto, unn capCt. oe suelo orgánico, que 
perm1 ten ident 2 ficar mejor las =onas de derr11;nbP.s. 

Genernlmente se encuentra en est~"'-dO suel~o a poco compacto. Su 
espe'::>or, en la mayor pa.~'te del Caf"!on, es pequefki; sin ~mbar·go, 
hay :onas corno en el eJe 2, donde se t1encn datos de 
perforac1onen, que indican que el espesor llega a ser de 20 m 
aprt.n: j inad~mP.n ti?. 
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Esta unidad es impor·ta~te ~esde ~l punto de vista 9eot~cn1co po?• 
gl hecho de 1n'.::hcc:u· las =onas donde han ocurrido los 
desli;:amientos o desprend1m1entos de material con mayor 
1r-ecuenc ia, indicando Cl.lal el mecanismo de falla ~ue 

pre:.ent:a en lo:; ITl~teriale~ recoses de la =ona. 

4.1.7 Material de Acarreo <Qac> 

Lo!:. 3..C?r·reos est~n compuestos por fr.:19mentos de Rocas Volcan1cas 
E:~trus1,.1a'3 ~andesitas e ~gn1mbritrs) que var1an se tamat'to desde 
arenas m¿C-1 ac:. hascC:i bloqLtes; estos materiales están presentes en 
la =ona del i<ctual cauce de los R1os Verde e !pñlco. Los 
fra9mo?ntos son transportados principalmente cm la época de 
1111•.·1..:i.<:. ,:uando !a corriente tiene su máxima capacidad de carga, 
y a~ po~tble transportar gr·andes fragmentos de roca; al baJar la 
energ:.a de la cor1•1ente-, este mater1"'l tiende a acumularse. 

Esto~ ~~ter1ales son también ut1li:~dos como bancos de mdter1al, 
per•:i P.T· meno1· escala aue el banco de la terra::a, ya que en épOC<i.\ 

o~ est1~Je se for·man e>~tensas plan1c1es a lo largo del r1o en 
doride es pc;;ible introducir dragas o camiones para su extracción. 

4.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

4.2.1 Generalidades. 

El Cr..r":or. de La Zut"da tiene una longitud :aproximada de 5 
ki 16mt~tros; tiene una or1entacion E-W en el primer kilómetro, 
desde el Eje 5 hasta la confluencia de los R1os Verde e lpalco. 
En e~te pLmto s11f•·e •_1n quiebre moderi'\do y toma una direcci.on SW 
60 ar.A.dos hast~ que term1 na t.tn ki l 6metro aguas aba Jo del Eje 1; 
pri;s~r1t'"' un .;.ncho promedio de 300 m y profundidad de 10(1 m. 

Les ec;tructuras encontradas en el Canon sor. semejantes a las que 
:;e ooservuron en el vaso, esto es logic:o, ya que los procesos que 
or1g1r:iaron d1Chr\S estr"u.::tura.s no son locales, sino que 
r·electonan a un evento t•e91onal. 

El C¿:it'fó~ de La Zurda ~e formo una ve: depositada la colada láv1ca 
de ~nd~sitas, la cual, ce interpreta, creo una veloc1d~rj de 
erusi:::.n diferencial. Primeramente se a1ect6 la unidad lávic:a 
?.re~ 11 .. "1n ~.r'j•"Jse por llf'l<" ::ona de deb i 1 id~d que bien pudo hab'="r sido 
1..1n .. ~rP.~ tr.::~ct11radi\ o con menor espesor, posteriormente se 
fac1l1t6 el pL'so del agua y con ello la erosion de los mater~iales 
menos res1~tentP.-:;., alcan=.:tndose el nivel ac:tual del c:auce del Ria 
\'er·d~. E:."ita ln':"erpretac1ón se apoya en el ht?cho de que las .=onas 
prote91dM<3 por la andesita tienen el c:af~On más estrecho, mientras 
q1..•e en las :onas doncJe esta ausente el CC!.Ltce es mas ¿¡mpl io y las 
laderas tienen una pendiente mti~ sue,ve. 
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El cina.l1sis estructural se reali=o de la si9LliP.nte mnnera: se 
hizo una fcito1nterpt·etaci6n previa, donde se marcaron los rasgos 
estructurales observables en las foto~raf!.as aéreas (blanco y 
negro> escala 1:10,(100, proporcionadas por la S.A.R.H. despL1~s se 
hicieron r"ecorrido~ en toria Ja ::on~ del caf'fón para verificar• la 
fotointerpratac:ión y recolectar la mayor cantidad de datos 
posibles, donde lo permitieron los rfloramientos y los acceso~. 

Los datos estrt..1c:turales desc:r1b1eron de acu'?t'"do las 
especificac1one~ de la socied~d 1~ternac1onal de mecan1ca de 
rocus < tSF<r1J; po<E.tertCJrmente se '.faci6 la infot·m:i.ciOn en un plano 
topográfico escala 1:5,•JOO; cabe mencionar que no se dibuJaron 
el plano todas las discontinuidades ya que en algunos casos se 
emoa.staba la información <Pl"""º 4.1>. 

Por otro lado, se procesaron los ciatos de discontinuidades en 
diagramas estereog,ráfic:os <red de Schm1t:> graficando los polos de 
les planos de discontinuidades; pos.t:nr1ormente se graficaron 
un dianr~ma ~red de ~alsbQek) p~ra con esto efectuar un conteo 
identificar diferentes famili3s ~n cad~ una de las unidades. 

4.2.2 Análisis Estereográfico de las Discontinuidades. 

Este análisis de efect1.10 para c.oad,;i una de las unidades que 
afloran en el Ca~6rl. 

4.2.2.1 Fracturamiento. 

Se lograron identificar tres sisternas de fracturaminnto: SISTEM(.o 
ALFA (5istema principal>, con una or1r::ntac1un pr"eferencial IJE-::!o 

9 rados y prac:ticamente vertical (Figura 4.ll, en el diagrama 
es"tereográfico <Figura 4.2> se dibuJ.:.n los arco;;, de las 1amili~"s• 
~e le as19na un echado de 86 grados hacia el SE, esto se hi::o con 
el fin de poder representar el arco en el estereograma, ya que en 
la mayor1a de los casos las fracturas son verticales e incluso se 
lleoa a invertir la ot•ientacion del ech~do, lo mismo sucede para 
l~s-otras famili~s (vert1cal~s> de las dcm~s unidades. 

SISTEMA BETA <sistema secundal'iol, c:on una orientacion 
preferencial NW. 

SISTEMA GAMMA, con or1Pntac1on preferenc~ul E-W y 
practica.mente ver•t1cal. 
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DIAGRAMA ESTEREOGRAFICO DE CONCENTRACION DE LOS PLANOS DE 
FRACTURAMIEffTO (UNIDAD m) CAÑON •LA ZUROA • JAL."' 
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DIAGRAMA ESTEREOGRAFICO DE LOS PRINCIPALES SISTE .. AS 

DE FRACTURAS (UNIDAD m) CANON '"LA ZURDA'; JAL. 
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DIAGRAMA ESTEREOGRAFICO DE CONCENTRACION DE POLOS OE LOS PL/t.HOS 
DE AIACTURAMIENTO (UNIDAD ll l CA ÑON '"t.A lURDA 1 JAL-!" 
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DIAGRAMA ESTEREOGRAFICO OE LOS PRINCIPAL.ES SISTEMAS DE 

FRACTURAS (UNIDAD n 1 CA~ON .. LA ZURDA: JAL., 
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DIAGRAMA ESTEREOGRAFICO DE CONCENTRACIÓN DE POLOS DE LOS PLANOS O! 
FRACTURAMIENTO (UNIDAD l) CA~ON .. LA ZURDA~ JAL. 
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DIAGRAY,\ ESTEREGRAFICO DE LOS PRlNCIPALES SISlEM-'S DE 

FRACTURAS l UNIDAÓ .ll CAÑOH •LA ZURDA: JAL. 
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En P.sta un1dad ti\mb1~n se 1dent11"::.r.aron tre5 s1stemas d.:? 
fracturamiento; un sistema denominado DELTA, con una orientac16n 
rJE =b gr~dos y bu;:.;indo 88 grados al NW i.Fi9ura5 4.3 y 4.4). Este 
sistema co1nc1de e;:.;ct.:imente can el siste:n:a ALFA considerado ed 
la unidad 111. Es importante mencionar que en campo no se observó 
continuidad de los sistemas ALFA de la unidad III y DELTA de la 
unidad !I, pero al representarlos en los diagramas 
ester.;>ogr~ficos se determine que ALFA y DELTA son el mismo 
s1stemd. So? ident1fic:ó Lln segundo si<::tema lli'lmc"l.do EPSILON con uni\ 
ar~1entac1éri prefer~encial NW-54 grados y bu;:ando 87 grados al NE. 
Por último, se identificó un tercer sistema. llamado LAl"IOA que 
pres~nta una orientación preferencial NW-l(l grados y bLt;:-ando 86 
grados haclü el NE. 

~ l~ unidad l se le det~rm1naron tres sistemas de fracturas 
CF19uras 4.~ y 4.6> 1 el primero que es el más importante, 
denominado sistema OMEGA y con unt'I orientación preferencial NE 86 
gr·aoos y bu:~ndo 87 91•ados al sur~ un se9undo sistema ll~mado RHO 
qLre presenta una orientaclón preferencial NW-75 gri\dos y bu:!ando 
8 9rado¡; hacia el NE, este sistema se observó en campo como un 
lajeamiento. 

El s1i::tem~":l F:l-iO de la Ltr.idad I presenta ai:ro::i'Tlada.-nente l.;:i misma 
or•1entac16:1 del s1stema EPSILON de la unidad II, sólo que el 
echadc es muy difer·=nte; m1~ntras que en el s1ste1"lñ EPSILON 
prác':1c-amente ·.1ertical, por lo que no se cons1del'C' que sea un 
mi~mo sistema. 

Se 1dentiiicó Lln tercer sistema llamado PST con una orientación 
prGfF:·enr:: ia! NE-~5 grados y buzando 88 sir~dos ha.e ia el NW. 

4.2.2.2 Estratificación. 

Los datos de O?strat1ficaci6n se rP.presP.ntaron tambi~n 

di~gr·ama ~stereograf1co lFigur·a 4.71 y se manifiesta una cl~ra 

concentrac1on de los ~eles de los ple.nos de estratificación har.1& 
el Ci;?ntt:o, lo cu:.l refl"2ja una tendencia práctjcamente hori::ontal 
de las capas, con echados que tienen un promedio de 6 grados, sin 
ninguna dirección prpferencial; frnisten unos cuanta~ ddtos 
disper ,.;c,;,7 -:¡1..H:• pr·'!!'sentdn ect-1'-"'dos del orden de :'.0-3(• 9rad:;s per·o 
son '·•u.;,· ¡~c¿¡le'::::. 

Las te. l ias lora 1 i ::CldCIS en el C.af"l'6n no se in te9rarcn en los 
d1agri'mas estereográficas, sino que se describ1r3.n en el capitulo 
si gttu::onti=?. 
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DIAGRAMA ESTEREOGRAFICO DE POLOS DE LDS PLANOS DE 
ESTRATIFICACION (UNIDADES D, 1Dl CAÑON •LA ZURDA•, JAL. 

,, 

E 



4.2.3 Descripción de Fracturas y Fallas. 

A cont1nuacit.n se hard una descripcion de las discont1nuioades 
basandose en las esp~cificactone5, que fiJa la Sociedad 
Internac:icnal de t"lec.ln1c;¡ de Rccas r:.S.R.M.) para cada una deo 
las unidades. 

Esta descripc1on se hace a partir cie algunos parámetros: en 
primer lugar se 1dentif:.ca de que unidad rocosa se trata; el tipo 
de discontinuidad y la orientación de la misma; posteriormente $e 
determina el espac iam1e"lto, que es la di stanc 1a entre 1 as 
fracturas de una misma famili¿i.; lci. continuidad, la rugosidad de 
las paredes, la resi$tencia a la compresion simple estimada, que 
depende en buena parte del grado de intemp~1·ismo; la aper·~u1·~ o 
sep~roc1on; el tipo de relleno en la= discontinuidades., la 
presencia de agua, y por último, la terma y el tamari:o de los 
bloques que se delimitan por las familias de discontinuidades. 

En esta ._,ni dad como se menciono en el cap1 t:..ilo anterior se 
identifica.ron tres sistemas de fracturas, FILFA, 8ETt'.-I y GAMf"lA, los 
cuales presentan caracter""ist1cas sim:. }A.r!?s ::1 Si" representan en la 
Tabla 4. 1. 
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De es!;~ tabla r.e puede reaumir que el espac1am1o;e.nto que predomi..na 
es ~quel ma.·¡or a 6 m <E71, presentJ.ndoso el 65% de- !as 
d1sco11tir·.uidadeos e~tA clas1ttcücton; seguido oor un 
e:poc.i.alf•J.@í•to menor, con un ri\ngc quf? V'-' de- ::.: a 6 r.mtros iE6J 
dr:-md~ p:;t"' ~l :Z-:0:', de la~ d1!::contínu1d""des¡ el resto esta disperso 
~n Jos ot.-os •·an9os. 
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El 76'% de las fract1..1ra= son s1..1bcontinuas <SC), el 15/. contlnuas 
<e·, y el 9'í'. no -:ontinuas O.JC); el 44'l. presenta un.;:; cont1nu1ddd er. 
un rango d~ 10-:!(I m <C4>, el m1smo porc:enta.je presenta otro rango 
de ~-10 m <C3>; el r•esto, esta d1sperso las otras 
e las i. f tcac lOnes. 

El 70"1. de las frñc:turi\s tienen una apertura mayor de 10 mm tA3>; 
el 6:': estC\n en un rango de O. 5 - 1(1 mm y el 24'l. son fracturas 
cerr·adas. El relleno de las fracturas en un 61"1. es arcilla, el 
::.5% es s1 l ice y solo un 4'l. es c.:irbona.to¡ no se encontraren 
ev1denci<."s r:le ag1..1a los rellenob. Se puede decir Que 
pract ic..~mente todas las fracturas <90'l.) corresponden la 
cla.E1f1cac:1ón de r·ugosidad IV (ondulada rugosa>. 

Se idPnt1fic:aron tres sistemas llama.dos DELTA, EPSILON y LAMDA, 
l~ Tabla 4.2 se describen las c:ar•acteri.sticas del sistema 

~ELTA. Se obs~rva que el espaciamiento que predomina está en los 
r"angos <E:4 y E5l los cuales vat'iun de ::o a 60 cm y de 200 a 600 
cm respectivamente; prácticamente todas las ft'ilCtllr"as son 
subcont ínuas <SC> alc.:;.n=ando el 9:~; y solo una peque na prepare ion 
cont1nu~s y no continuas. En general su continuidad es menor de 3 
m, y solo un 1~'1. estd.n en un rango de 3 - 10 m. La apertura de 
este sistema varia de entre abierta <A2> y cerr'ad~ <At> y solo 
unas cuantas llegan a ser mayores de 10 mm lA3> .. 



·-----------------------
~IMIEHTO RUaJ fcal 

E3 4 ¡, - 2'J 
E4 ló Xi - I>) 

E5 42 60 - ;oo 
Eó 7 200 - t.00 
E7 11 My.:ir de.;.."\) 

llt/Tll«JIDAD 

e b con Un~ 
se T.? stmc:ritlnuo 
!C 4 "º caittnuo 

llt/Tll«JIDAD fWEO (•) 

Cl 44 ..... 11e1 
C2 44 l - l 
Cl 12 l- JO 

Af'ERTU<A FA'8l I•) 

Al bB 0.1 - 0.5 
1\2 21 o.s - JO 
Al ll &a)C,. de 10 

RWJSlllAD 

!Y 24 mduh.d• rugma 
y ó4 cntlhd• Usa 
y¡¡ 12 plMtii rvgos.a 

A la rugosidad se le identificaron tres d1 ferentes formas; 
predomina el tipo ondulada lisa <V>; le sigue el tipo ondul~da 
r"ugosa C IV> y en menor proporc:1on se presentan la forma plana 
rugos.:t <VII>. En general no se encentro relleno en las fractur~s. 
en mL1y pocos casos había algo de arc:1lla. Los bloques de roca qve 
se forman son pequeNos, ya que los determina la conJugacion de 
los sistemas DELTA, EPSILON y los planos de estratif1c:aci6n. 

En la Tabla 4.3 se describen las caractertst1c:as de los s1stem.:1s 
EPSILON y LAMDA. Se hi~o de eo:;ta i:;uE'St(l qLte lñ~ 

caracter1sticas de ambos sistemas son semeJantes solo 
diferenciandose an el esp"""'ci~mu .. nto; pt•esto que mientra:; en el 
sistema EPSILDN predomina <E5>, con un rango de 6(! - 20(1 cm, .:on 
el sistema. LAMDA mayot" predominando E7. que rs un 
~spac1¿11miento mayor de 600 cm. Todas l~s fracturat; se c.las1f1c.J.n 
como subcont1nuas, encontrci.ndo~e el 5:i% en un rango de 3 .a 10 m 
<C3> •1 el 45Y. con un=t. continuidad menor a .3 metros. Pr.:tcticarnente 
todas· la~ frc"\ctur~s se considQran cerradas <AJ J y sólo unas 
cuant.!'ls corrc-sponden a la clasi f icac i 6n entrF.! abiertas <A2> ~ 
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hbla ~.l Frecuencia oe- i .. s Caractel'fsticas del Fractura•ieoto de los Siste:.a; EPSJLON y LAM~ de Ja U,1did U. 

---------------
ESl'f,CJll!IOOO Rftlf:lJ f:1J 

E4 V '° - /,() 

ES 41. óO - 200 
Eh 13 200 - 600 
E7 14 &i)'DI" dr 600 

ClJIH.'IJIDAll 

e o continuas 
se 100 subcCl'ltlnu~s 

!.C o n:> contlnu.Js 

!lJlfllt/JllAll PAtEO (1) 

Cl IS oenor ór- 1 
C2 27 1 - 3 
C3 55 3 - 10 

rff!IMA fiAtGJ (•) 

Al 95 0.1 - 0.5 
A2 5 o.s - 10 
Al o .ayor- de JO 

íWOSIMD 

¡y 54 mdulad.! rugosa 
y 41. ondulida h~ 

Esto hace que care;;:can de relleno alguno, no se encentro 
ev1denc10 de agua. La rugosidad que presentan es de dos tipos, 
aprm:imadamente el 50'l. corresponde al tipo ondula.da rugosa CIV> y 
el oti·o 50/'. al tipo ondL1lada lisa CV>. La superficie de las 
fracturas no es posible observarla claramente pero la roca 
encuentr~ levem~nte intemper1z~da CII!), 

Las c,1r~ctet•1stic:as de estratificación de la Unidad I! 
describen en la Tabla 4.4. y se resLtmen de la siguiente manera: 
presenta un espac1amtento predominante en un r~ngo de ::o .:. b0 cm 
'E·l~, c.~n:. m~nor de 6 a :::o cm CE43> y un tercern e5cas~ de 6(1 a. 
:-C10 cm lE5J. Se cons;.der"a en general que es continua, 1 le9undo a 
!;"e>r subcont!nua. en algunas zor.a.s donde se presenta en forma 
Jerit:1cular, estos lentes pueden llegar a medir de 3 a :?O m. 
siendo en la. mayoria de los casos super1or a los 20 m, se 
clasifican est~s di5cont1nuid~des co~o ondul~das !isas CVJ sin 
descartar qL•~ e;nsten planos de est1~at1ficacion de otro tipo, 
solo q;.1e en minim3 proporción. 



iabla 4 • .i Frec.uenr:ía de las Caratttl"(slicas de la ~~r•tihcx:Hn de la lklióad 11. 

EEl'l1Clt.llIOOO RU6J lc•i 

El 15 . - ~ 
E4 7'I 20 - llJ 
E5 6 60 - lOO 

aliTltlJIDAll 

e 92 ccnttnua 
5C 8 subcont111Ua 
IC o no ccntlnua 

fW6) (•} 

C3 a 3 - lv 
C4 10 10 - 20 
es n IM'JOI' dli 20 

fUlOSir.oAD 

100 Clldul•:1a lisa 

Unidao<t .!. 

Se identificaron tres sistemas llamados OMEGA, PSI y RHO. El 
sistema OMEGA resume sus características en la Tabla 4.'5, de ésta 
se puede observar que su espaciamiento entre fracturas tiene Ltna 
fuerte inc:idenc:ia en los rai\gos ES y E6, con 38 )' ::.1"1.. 
respectivamente; la continuidad se concentra de subcontínua a no 
continLta, con 45 y 31%, estando en general en los rangos de 3 a 
10 m (45'l.) y de 10 a 20 m (38%); la apertLwa de las 
discontinuidades en general son del orden de 0.1 a (J.5 mm <6::?%) y 
mayoras ~ los 10 mm <38"/.); mientr•as que la forma del pe!"f>. l de 
las paredes es ondulada lisa t79Z>, teniendo olo;;unas onaul.:.tdi't 
rugosa Cl7%) y plana rugosa (47.>, este fracturamiento es casi. 
vertical~ 
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ESPIC!M!OOO rwsJ lcol 

E2 7 
o 7 b - 2Q 
E~ 14 20 - "' E5 3B bO - 'ZOO 
Eó 31 200 - hOO 
E7 3 9.l)'OI" dt 000 

COITll(JlDAIJ 

e 24 cooUnua 
5C ~5 subctntlnua 
IC 31 no cl:Wltfnua 

JWGl (IJ 

Cl 10 anor dt 1 
e 15 3 - 10 
ti l8 10 - 20 
C5 7 &l)'tlr' de =.'1 

~llJlA AAIEO IM) 

Al •l 0.1 - o.s 
A2 o o.s - 10 
A3 3B uy.iróe: 1-0 

RISJS!Do\O 

IV 17 ndu1.ada rugosa 
V 79 onCulida lisa 
Vll 4 plii'a rugosa 

El sistema F'SI r"esume sus c:ar-acteristic:as en la Tabla 4.6, en 
ésta se muestra. que el espacia.miento entre las fPactlll""'C\S de este 
s1stema. tJene une mayor incl.dencia e1'1 el rango 200 - óOO cm lEb) 
c:on un ,45'l., m1ent:ra~ que el rango 2.:1 - 6(1 cm lE4i congrega a un 
20%, tos demá·s r"angos de aspaciami.ento \E:?, ES ;• E7> tienen 15, 
10 y Hii'. respect1vamEmte; la continuidad de las estructuras se 
califica de continua (60%> a subconttnua. (40%) y se 0;;itúa en los 
r:in9oc:;, de :: - 10 m <5t;%> y de 1(• - :?O m t40í;;. siendo un reduc: ido 
pareen ta Je { 1(1~~' e:l i1UC se s.1 tua en cd i-ango de ma>·or a 11) m; en 
t:Ué'lnto a su apertura, ~st~ se muestr~ cerr~da @n un 55h ((1.1 
0.5 mm) o ,c_11b1t'!rta con lln :;:sr. <mayor a 10 mmi con un lO'l. en el 
rang:> ln."termedio Centreci.b\ertaJ, 0.5 - 10 mml¡ l~ ru9os1dad de 
las paradas de las estructuras se encuentra en dos r¿;ing-::s: 
ondi...1la.d·.l. ru~oaü, con un bS'r.. y ondulada lisa, con un 35'l. al 19ual 
que el s1stem.a OMEGA, ~ste es casi ·1ertical y su intersección es 
i...1nrl familia du 11ne..;1.s con la siguiente orientación SE 46 - 78 
grado~. 
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Tibia 4,b Frecuencia de lu Caractertsticas di!l Fractura.aienlo del Suteaa. F'St ck Ja liiid.td t. 

ESP1'CI!<1Iootl RUGl <c•1 

El 15 2 - b 
E4 20 20 - ¡,) 

ES 10 ¡,) - 100 
Eó 45 100 - bOO 
E7 10 aayor de WJ 

tD<TINJlDAII 

e w cmtinua 
5C 40 subcCl'ltlnua 
IC o no coottnua 

WIGl I•) 

C3 so l- 10 
C4 40 10 - 20 
C5 10 uyor de 20 

~ IWBJ (•) 

Al 55 0.1 - o.s 
A2 10 o.s - 10 
Al l5 uyor Ot 10 

RIJG()S!DAil 

IV b5 <lldul.ida nigosi 

V l5 mdulada lisa. 

El sistema de fractura.miento RHO resume sus caracter1stic:as en la 
Tabla.4.7, en dicha tabl~ se muest1•a que el espaciamiento es muy 
cerrado y~ qL1e el 66/. se encuentra en el rango de 2-6 c:m <E2>, en 
el ra~gQ cerrado se ubica el 25% de los datos <E3j, mientras que 
en el rango amplio se ubica el 9% <E4l; la continuidad de las 
estr·ucturas varia de subcont1nua, con el 83'l. <SC>, a continua, 
cor. €1 17/: CC) :; ce Ltbic:a en el rango de 3-1(• m, con tm 75'"1. <C3> 
mientras que el re::: to c=5~~) se ubica en el rango de 1-::; m (C2>; 
su ~p~1·tu1·a var1~ en rango ~e cerrada con 75'l. 1 0.1 - 0.5 mm <Al) 
a entreabierta con 25~~, O. 5 - 10 mm <A2l; la rugosidad de sus 
pa.1~edes se identific:o como pL'\na rugosa con 66/.. de las 
estructuras identificadas y ondulada rugosa con un 341.. EL 
s1s.i;e>ma RHO es cas1 hori::ontal y se i.dentific:a fácilmente por su 
lajeamiento, en general tiene una distribución l""educ1da y 
loc:ali::ad~, aunque se puede encentar a todo lo largo del Caf'l6n. 
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Tabla 4, 7 Fr-ecuencia de las Cir.ctertstic.s ó&l Ft•ctura.aiei.to del Sisieca 00 de ,._ t..tw::.:.:1 l. 

ES!'ACIA1'1000 1W&l cai> 

E2 6ó 2 - 6 
E3 2S ó - 20 
E4 9 20 - bO 

CD<TlNJIDAD 

e 17 continua 
se 03 stbcooUnua. 

WKiO ,., 

C2 25 1 - l 
C3 75 3 - 10 

fffRMA JW6l (•) 

Al 75 O.l - 0,5 
Al ::5 v.~ - 'º 

R!.0051DAD 

IV l4 trlduhda rugOSi 
Vil 6ó plMW rugas. 

í"'ot.. otro lado. en el át'ea de estud 1 o del Caf'lon de La Zu1·d~ se 
presentan muy pocas tallas, ya que las roe.as no han Sl.tfr1do 
ningun evento tect6nu:o de importancia d~sde su depósito; de 
hec:ho tan solo han st.1frido reac.:omodos grav1tac:ionales, así. como 
la influencia del vulcanismo que llega ~ afectdrlas localmente. 

Las princl.pales fallas observad.¡o.s en la ;:ona del Cat~cn SH 

car"Cografiaron en el Plano 4.1 :.1 sus c~racter1st1cas geotern1ci\s 
se de=:=riben a continuac:16n: 

- Falla F1 

En la :ona del arrOJ'O que desemboca al Rio Verde por •u rnargen 
i=quierda inmP.diati!'.niente aguas art"'iba del EJe \, se presenta una 
falla en el contacto entre las andesitas <Ut> y las aren1sc:ar. 
laminares de la Unidad UIId. 
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Se trata de una falla de despla::amiento normal, su orientación es 
SE 21) grados, con 72 grados de inclinación hacia el este¡ el 
salto de lü falla es de 5 m y pr·~senta una ::ona de alteracion de 
cerca de dos metros, en donde }3s i'ren1scas están fracturadas y 
alteradas, o::c:·n pequef'fa'i fallas !;;ecundar1,;i':ó" y el basalto pr~sent'3 
un aspecto brechotdt'. Esta falli!. tiene continuidad solamente 
dentro de la Unid~d II, y~ que al llegar 3 las areniscas de la 
Unidad Ill se pierde. 

- Fallas F2 y F3 

Estas fallas están ubicadas 200 m de la falla Fl dirección 
aguas abajo; de tipo normal, la falla F2 tiene una 
ot .. ientación de !JE 55 grados e.en inc:linacion de 7:? grados hacia el 
oeste y la F3 su ori.entaci6n es de NC: 40 grados con incl1nacion 
hacia el Este. El salto de las fallas es del orden de 5 m, tan 
solo presenta continuidad en lea Unidad II y delimita un pec:¡uel'lo 
bloque caido. 

- Fallas F4 y F5 

Ambi\s fallas se presentan ~n la margen i:qu1erda del Rio Verde, 
frente de la confluencia de los Rios Verde e Ipa¡co. Estas fallas 
no se manifiestan cl~ramente en la suporficie 1 y se han iníerido 
puesto que e:aste un bloque de roe¿¡. que se ha movido cerca d!? 15 
m entre dos escurrimientos; esti\s estructuras son apr·o:nmada.1r.ente 
paralelas y tienen una orientación apro:<imada de SE 84 gr¿i.dcs. 

- Falla F6 

Situada escasos 100 m a~t.tas arriba de las fallas ante~ 

descritas¡ se observ.:. cla1•amente e-n la parte bciJa oe un e!O:cd.t·pa 
de roca. Se presenta en el con tacto entre la Un id ad I 1 y 1 I I y 
tiene una orientación de NE "35 grados con 79 grvdos de 
inclinación al SE; su salto es del orden de 3 rn y tu~ne una. 
continuidad visible de cerca de 10 m, ya que se desconoce ~u 

pet"sistenc:ia hac:ia el interior de la Unidad 111¡ la superficie cte 
lü. falla es plana y rugos¿:¡; en algunas ;:onas se encur~ntra cerrado 
y en otras hasta 3 cm de ~pertura 1 y con un rellene are. i 1 lo~o. 
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- Falla F7 

Las ra::ones pC\tºa marcar esta falla son el bloque tnclinado que se 
observa en el gran cantil de roca ubicado agu.as arrib=r. del E.Je 5; 
el CUdl preseMta una inc:linacion de cerc:~ de 2(1 grados en la. 
estrat1tica~-:íon, q•-le contrastan c:on el echado de L•nos 5 grados en 
la estra.tif1C.;\c1on en la; pat'te Oeste del arroyo. Por lo cual se 
ha consíder.ado que el ble.que sufri.6 Uh ligero basculaimiento. Sin 
~mbar~o, no se logr"o obtene1· r.1.ayor informacion del plano da falla 
por encontrat•se con abundantP. vagetac i ón el arroyo. Debe 
mencionarse qL1e en l.:ts·fotogre>.tte.s aernas se observa un notable 
.alu1eam1e'""l'to de este at'royo hac:ia aguas arriba que apoy.;i.n la 
e~1$tenc1" ae est~ discontinuidad. 

4.3 ESTUDIO DE LAS ARCILLAS Y LI~OS 

Dada la 1mporta.nci~ 9eotécnica que representan las arcillas y 
l 1mos de la Unid.?d II y Us, se llevó a cabo una serie de 
.:ic:tividades, tanto de campo como de gabinete, para dete1·minar su 
c:I ist1-1bt..1c i On en e.a.da columna a lo l~rgo del Cat'(én y Vaso del 
proyec:to; así como para conocer sus c:a.ra.cter·tsticas mineralógicas 
que permie1er.an un mejor entendimiento del problema de la 
e~p~nsividad de las arcillas de la Unidad Il. 

E:l presentl:!' subcapitulo desc:ribE? la metodologia seguida y los 
resul tcdos obtenidos. 

4.3.1 Distribución de Arcillas y Limos. 

0~1rante los trabajos de campo se midieron y muestrearon con 
detalle todos los hori=ontes de gra.nulometria fina <arcillas y 
limos) pf•esentes en l"" Unidad 11. Esta a.c:tivid..;i.d se efP-c:tuó al 
medir las columnas estratigráficas; así fue posible detec:tar 
ct.1cilit?tivamente que las subunidades Ila y lle: contienen el mayor 
porcentaje de finos, mientras que la subunidad IIb los tiene en 
rr.w.y baja proporcion y la l ld no los presentu. 

Un.a ve~ que se tuvieron t.!bicados lo$ hot~iz:ontes de material fino 
en citd<!l subunl.dad se calculó, por secc:ión, el pcrcentajoa que 
oc.upan los finos por ~ubunidad, a.51 como para todi't. la Unidad IL 
Se hac:e.hinc::ap1é en el sentido de que se efectuaron dos cálculos: 
primero considerando porcent~qe de los materiales 1ínos y no 
finos de las medic:iones directi'ls de campo y después, en el 
se9L..1ndo c.:i.lc:.ulo se cons1cter6 que en las :::on'3.s dondEl' el talud o 
-.11?g!::?tacíon 1mp1d1eron l~s 1ned1;:iones la proporción de finos y no 
finos e~ de uno a uno, o sea 50Y. y 5ú'l.. 

Los ~·esL1ltados obtenidos se muesl1•an 
siguiente cuadro: 

cont1nuac:ion en el 



SECCUJ< llUllAD O 1 
SllU<IM!l lfl..OWii! Cl)ISll.'EJWIOO TA:JJD 

u. 25.9 25.9 
1 - 1 lle 51.1 so.2 

UJI 28.l lb.e 

11• 4(),Q 4-0.0 
1 - D lit lb.O lb.O 

Ull 10.5 11.e 

11• 51.2 51.2 
2 - 1 lle n.1 61.S 

Ull 37,0 l9.1 

Jla ü.2 32.2. 
2 - D lle S(t,0 

Ull 26.8 ll.2 

111 20.0 20.0 
l - 1 lle so.o 

UJI 11.9 32.S 

!la 25.0 25.0 
l-D lle 51.3 

Ull 33,5 35.8 

!la 50.l 50.l 
4 - l lle ll.1 17.9 

Ull 25.7 ll.O 

lle so.o 
1-D Ull 21.q ll.6 

lle IO.l 11.1 
5 - 1 Ull lO.O 3t.9 

lle 20.0 '°·º 5 - D (Eic.l Ull :ló.5 lb.5 

11• 41.I 11.I 
~ - D <Yer,1 lle 37.5 37.5 

Ull 31.5 ;1.s 

111 l'S. 75 35.75 
Prt9dio lle 38.61 42.34 

Ull Zf,.69 32.69 
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A f1n de tener una l.dea apt"'o::1mada del porcentaJe que ocupar1e1.n 
las arcillas_.,, limos en los eJes propuestos para la cortH"tA, y 
debido a que en éstos sitios no se midieron las secciones con 
:::letalle, se efectuo una interpolación de valores, asi para el Eje 
1 s"°" promediar•on los por-centajes obtenidos en las Secciones 1 v 
.., para los Eje~ :?: y 3 se hi;:o el promedio de los porcenta1es e~ 
las Secciones ~ ~ 3, para el EJe 4 se utilizo el promed10 de las 
Secc1ones 4 y 5 y par"'a el Eje 5 el promedio de las Secciones en 
el EJe 5; en los promedios p.rtra los EJes 4 y 5 no se considerat-on 
loe:; resultados de la Secc:icn 5, Mar·gen Derecha (•Jerednl por 
considerarla :lle Jada de· los ejes. Los resultados se muestran en 
el cuadro que a continuac16n se presentan: 

IJllll"D o t l 
SUSIMIDOD !il.(JWITE: CDISlilEAAMlll T"-UO 

ll• !l.J2 37.3 
lle .O.IS 49.4 
ll v.10 2'1.7 

ll• 32.l 49.8 
2y3 lle 18.3 53.2 

11 27.3 34.7 

¡¡¡ 31.B 31.8 
lle 12.1 42.3 
11 23.3 :z.2 

lh o o 
lle 30.2 3().7 
11 !,O.O 34.2 

4.3.2 Pruebas de Labor.a torio. 

Unr.o ve;: que se tuvieron las proporc1ones de arcillas y li.mos po1~ 

s1..1Uuriidad y su distr•ibución "' lo largo del Cal16n y en v1~ta de 
quP fue necesario ldentifica1· el grltpo <o grupos> QUD compone a 
las arcillas, se procedió a reali:ar ensayes en laboratorio. 
Prim""rAmente las muestras se sometieron a Análisis de 01fracc1ón 
de Rayos X para una identificacion cualitativa; en vista de que 
los renultados obtenidos fueron sat:isfActor1os, ya no se 
sometieron a Anál1s1s Térmico 01ferencial, pues no se considero 
necesario; este segundo tipo de pruebas se ten1a como un;i. opc:1on 
en el caso de los analio1s 1nc:almente citados arroJAt"'an 
r·esult~dos poco claros o negativos. 
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Posteriormente, las muestras se sometieron a AnalJsis Químicos 
por Fluore~cencia de Rayas X, con el objeto de tener· su 
composición ._¡uim1ca <en por·centaje de oxides>. Finalmente con los 
últimos t•esultado~ ~e efectuó un analisis normativo, la 
finalidad de con~cer el porcentaje de miner~les presentes en las 
muestt•as. 

A cont 1nuC1.c i en describen los métodos uti l 1zados y sus 
rP.su 1 tados. 

4.3.2.1 Difracción de Rayos X~ 

Este método consiste en la identificacion de elementos y 
mineral~~ en sL1bstanci~s individuales o me:clas, aunque 
p••opor=ion.:;, •.:oncentt•ac1ones. 

L.:> técnica consiste en pulverizar en un mortero un poco de 
<'luestr·a, pc::1;r~ poder espolvorearla sobre un portaobjetos al que 
pr·ev1amente 5e le ha cubier•to ligeramente con vaselina. 
Poste ... iormente se fija el pot·ta.objetos a un disco provisto de una 
CL1b1e-t·ta protectora, para evitar fugas de radiac1on al exterior. 
El d1s-::a cor, el postaobJetos se hace girar contra un cat'l'on de 
Rayos X, a fin de que se difracten los rayos a partir del mayor 
n(imero de ca,.as cristalográficas de la muestra. SimultAneamente 
la. 9raficadore1, ane:-:a al aparato, dibuje1r·a. picos donde se reciba 
difr.otcc1ón ~· los trazar~ contra el ángul:i de giro del disco. Una 
.... e:: qL1e el discc. llega a los 60 grados se apaga la fuente de 
poder J' se retit·a la muestra. ~ 

l.a gr-:-tftcc\ obtenida se anal iza, apoyándose can tablas de ''picos" 
ya t:onocid'"lS. Una substancia o compuesto se identific~ por tres 
de sus vñlores de = TETA más prnm1nentes. La intensídad de los 
"pir:os'' en ts gr~fic:;:1. no es tan importante como su posición, pues 
la 1nte .... sid~d de listos P.S sólo un factor de la esc:ala que se 
ut1 ! iza ~m la maquina¡ la escala. se puede ajustar para magnificar 
o aumentar los recdstros de la difracc1on cuando son pequeftos, 
d1f1.:1les de dist1n9t.1ir o muy grandes. 

A rn"'1nera de ejernplo ilustrei.tivo se tratar.:. brevemente a la. 
9rat l~i"> d~ la muestra MD-103, pe'""'tenec iente a. la Subunidad I Ic:, 
colectad~ en la. Sección 3 1 Margen Derecha, en la gráfica se 
¡dent 1 fic.:\n los minerales que a continuación se citan con 
respectivo ángulo 2 TETA. 



"6.1.0 :mA ft!NERAL 
1so;oos1 

6 l'b'lt.at'iloiit.I. lcUcical 
s.e Ulih tsóchti) 
9.7 F1rcfihta 

17.7 Pbi\«lr1ltnita ti:álcical 
19.l P1rofilita 
19.B l'bnt.::lrilaut.I fd.lcical 
20.1 ~irofilita 

:0.7 Cuar:o 
22.9 P1rafi 1i ~• 
'.Zl.S Calcita 
2b.4 Pirofilita 
21.2 Illita. lsáfical 
29.l Pirofil1h..C.lcita 
31.3 Calcita 
34.9 C.Ohnita 
35.9 C.lcih 
36.i Ourzo 
38.S Caolinitia 
39.l Cturzo 
40.7 Cuarzo 
41.l eu~no 

45.2 Cao1in1ta 
51.S C.Uu:o 

En general los· minerales identit1ca.dos con mayor 1nc1denc1a en 
los análisis son los siguientes: calcita, montmorilon1 tñ, ill1ta, 
caolinita, limonita, hematita, cuar~:o, p1rofilita, palaga.~k1t..

bramalita y albita.. 

Los anál i~is fueron 1·eAl1z.;dos el l~boratorio de la 
Universidad de Texas en El F"as:>, Te:.:as, por el Dr. Fil iberto 
Gome;: P.=irr..,.. 

4.3.2.2 Fluorescencia d• Rayos X. 

Este m9todo consiste ~n la ident1ficac16n cuantitativa de 
e!P.mentos y ó::idos en Sl.\bst.:o.nctas individuales o me::clas. 

La técnica empleada consiste en pulverizar la muestra un 
pulverizador de acet"o de tungsteno en forma de plato, con anillos 
intet•iot•es del mismo material, la muestra se1·~ pulveri~ada al 
g1r~r rápidamente los anillos contr~ la C:aJa. por" o'\Cci6n de un 
e::c:~ntrico. 
A canttnu.;1.ciÓn el materi.,l, a~l pulveri:::~Cfo se comprime en 
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botones de al\.11t'l1nio rellenos ccn e.al u losa '.pel lets> en una prensa 
que alcance cinco toneladas. La c:ant1dad dg muestra requeriaa es 
de unos dos 9r.oi:mos por pel let. Una ve::: que se identifica cada 
pel let se 1niocr·t~ en un revólver donde se irrad1a con Ra,.,os >:, 
por· una fuente de alto poder. La mdqu1na <'linali::adord. t1eñe Ltna 
computa.dor·a e impresora integrada, a la computador"a se le 
al1ment~ previamente con las ca~actert&t~c~s de fluore&cenc1tl d@ 
unas seis m1..1nstras representativas del material poi· aoal1;:ar, 
cuy.a c:omposic:ién qu1m1c:a es ya c:onoc:.d.:; :1 r.c"tu.::in como est.andi\r de 
referencia. 

Los 6:!1dos 'I c:ornpuesto<;; que se lCent1f:s.c'3ron en las muestras 
fueron los siguientes: S10:::~ AL20:'., F'e:!03, CaO, I190. t-·~o. Na:?O, 
H20, C02 y CaC03. 

Se hace la aclaración de que- los oxides T10~, NnO, P::!OS y Feo, 
aunqL1e se identif1caron no se incluyen en las listas que se 
presentan, debido a que la compos1ciOn normativa. no los 
reqL1iere,es por ello que la sum;:;. cie los porcent.:'IJE!S d1ft'?r"e 'de 
ll)C1.üt:1'l.. Por otro lado en el Ci!iC03 ya estA contenido Ca.O y C02. 

En la Tdbla '1.9 se presenta el promedio de los por"centa.Jes 
obtenidos, así como l.o. c:ompoo:;ic::i6n norm.:1tiv.: ce estos promedto-s, 
o::Jrdenados por subunidó\d :,• u11id.?cl en el CdM.On; en el vaso solo <E¡e 
muestré en lH Unidad Supert.or-. 

4.3.2.~ Composición Normativa. 

Una ve:: conocida la corr.pos1cic.n qu.iinu:.a de las muestr"as de 
arcillas y limos r~ec:olect.J.das. se calculo el porc:enta.Je de los 
minerales que en teor1.;. se enc:uentran en las muestras. ParA ta.l 
cb.lculo se uti 1 i-:O el método del C,t,;Iculo N':lrmativo. e.;; ta t(',cnica. 
cons1!3te en identii1r:Mr l~ compos¡c:.on qui.mica de m1neraleo:o 
pa:trón, y por v-tr""o lvdo <mediante otro'"". C\naltsis> detec::ta1"" los 
t~midos que componen un~ muestr.oq: con esta l.flformac1án y 
conociendo el orden de formact6n de los minerales, los 6:odos. son 
recalcL.1l~dos a moléculas simples de minerales; los cuales. son 
minerales formadores de roca reales. 
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Table. 4.9 

c o M p o s I c I o N Q U I M I C A E N 'l. 

O X I D O U II a U II b U II e u 11 Us Us 'JAS1) 

Si 02 44.78 55.89 50.64 50.::!9 64. 11 51. 2:5 
Al2 03 9.5() 12.58 11.67 11.15 11.:?7 8.91) 
Fe2 03 3.56 4.46 4.30 3.98 4.09 3. 16 
Ca o 19 .. 01 9.39 12.48 13. 91 6.53 14.38 
Mg o 1. 75• 2.81 3.07 2.44 2. 16 4.13 
v~ o 2. 63 3.47 2.88 3.01 :?.89 2.59 
Na:: o 1. 02 (J. 94 1). 77 ú.93 l. 31 1).68 
H2 o 7.52 7.21 6.78 7.::4 5.38 11.44 
e o:: o.oo o.oo o.oo 0.00 0.00 o.oo 
Ca e o 3 ::a.so 13.09 19.37 20.62 7.35 24. 30 
---------------------------------------------------------------
T o T A L 89. 77 96.75 92.59 92. 95 97.74 96.51 

c o M p o s I c l o N N O R M A T I V A E N 

CALCITA 
MONTMORILON!TA 
ILLITA 
ALBITA 
ANORTITA 
CAOLHJITA 
LIMONITA 
HEMATITA 
CUARZO 

T O T A L 

28. 52 
7.47 

22.23 
4. 91 
0.1)0 
(..). (10 

3. 96 
o. 00 

29.62 
5. '39 

13. 10 
8.63 

29.33 
6.72 
0.00 
o.oo 
4.96 
o. (h) 

35.22 
4.54 

19.39 
8.07 

24.34 
6.51 
2.86 
o.oo 
4.78 
o.oo 

30.88 
4.28 

20.64 
B.03 

25.44 
7.05 
o.oo 

º·ºº 4.43 
o.oo 

31. 52 
4.91 

7.36 
7.52 

24.43 
9.67 

''·ºº º·ºº 4.55 
o.oo 

44.28 
3.17 

24.32 
10.59 
21.89 
2.50 
o.oo 
o.oo 
3.52 
o.oo 

35.52 
8.86 

102.31 102.51 101.11 102.02 100.97 107.20 

As1, de conformidad con los resultados obtenidos en los análisis 
de Difrac:c16n de Rayos X, el grupo de minerales que se eligió en 
el calculo normativo de las arcillas y limos, en orden de 
for·mac:1t;in, es el siguiente: 

Calcita: 
Montino•"t lon1t~: 
I 11 l ta: 
Albita: 
Ci!.ol in ita~ 
Limonita~ 

Hematita: 
Cuar;:o: 
A9L1a: 

ca co:; 
3H20 2Al203 8Si02 
4H20 f-:'.20 4A120::: 16Si02 
Na20 Al203 6S102 
2H20 Al203 2Sí02 
2Fe20:: 3H20 
Fe203 
Si O:' 
H::O 
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En el anexo de Compos1c1ón Qu1m1ca y Normativa, al final del 
te:: to, se µuede con5ul tar la c=impos1c1on qL1tm1c.a normativa de las 
muestras .;.nc.:ili:ad~s. La Tabla 4.1 presenta un resumen de la 
composicion qulmica normativa de los promedios de los o~:idos de 
tas muestras arregladas por unidad 11 tol o.g:.ca; los resulta.dos de 
la colL1mni\ de la derecha corresponden a mue~tras colectadas en el 
área de embalse "en las arcillas de la Unidad Superior. 

La Tabla 4. l(l preser,ta el promedio de 1" campos i el ón normativa de 
las arcilla:;, arreglada de l<> misma forma que 1~ Tabla 4.9. 

Tabb .-.10 

V A 5 O 

"INERAL Ulla Ullb Ullc un Us Us 

Cilcita 2'1.~ ll.10 19.311 20.97 7.:i:i 24.41> 
Pbn~r1lc:nita 7.2!1 7.B'I 1.sa 1.~ 7.47 11.Bl 
lllit1 20.61 23.2'1 20.8'1 21.69 21.if.i lB.75 
Albita 4.84 o.oa 6.40 S.65 5.35 2.67 
'-ortita 0.97 3.!7 1.91 2.(11 2.6cJ 0.60 
Clchnih 0.19 0,Qó 0.03 0.211 o.oo o.60 
Lis:niU 3.76 3.40 4.lO 3.72 4.54 3.15 
""'tita 0.16 1.:i:i 0.50 0.69 o.oo o.32 
Cuirrc 29.90 37.11 31.51 33.00 <l.26 36.51 
"Ju• o.20 •.53 4.42 s.11 3.19 9.03 

Tchl 103.25 100,09 97.6'2 100.BI 100.8'1 107.'12 

Como es de esperarse, los resultados de la compos1ci6n normativa 
de los oromedios de los 01:idos es muy 5imilar a lo= resultados dP. 
pr·omed1oc; oe composición normativa. 

En gen"='ra.l la r:omposicion normativo"? refleJa un alto porcentaje en 
el contenido de cuar=o, illita y calcita, ~alares moderados de 
montm9rilonit.;i 1 alb1ta, limonita y agua: i'lSi como bajos o nulos 
por·ce~t-"Jes de anort1ta 1 caol1nita y hemat1ta. Lo cual conc~pr·da 

con algLinos. .:i.utores tHui'lng, 1968) en el sentido de que los 
mater1.:\l.?s arc:1l:laso.,; ()t lut1tas> en general estar. compuestos un 
terc10 de cuar=:c., un tercio de minerales arcillosos y el tercio 
1·e!>t,'lntr.- r1e "'u~tancl.aS varias. 

L;. ¡::r·.-,.;;r~n-::3 del cuar=o est~ int1ma:nent2 ligada con el amoien-ce 
güolog:co de la region, donde abund:\n las r•oc:as igneas acidas '.en 
oar·ticu!at· r1olitPs ~ ign1mb1·itas riollticasl; la calcita tiene 
su ot·1ger. en carbonatos que se encontraban en suspens16il en las 
~QL•~s: la oresenc1a de la ill1to y la montmor·ilonita se 
1 ~terpr'eta como resultado del lntemper·1smo y/o 11::iv1ac:i6n de 
rocas L9neas ac:idas <e~tos materiales son abundantes en la región 
y c 5 tan represent~dos por l~s ignimb1·1t1c:ae ~cidae y riolit~s. 

i:'Si como por pome:: y ct=-n1::a.s Ac1das). 
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El signi.ficado 9eoté-cnico de la presencia de arcillas y las 
proporciones que se encuentran se discute ampliamente en el 
Capitulo 5. 
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5 GEOTECNTA 

En la 7nn~ ~~1 ra~~n rl~ L• 7urd~ SP han plantPacto do~ problemas 
9ec.ll')gl.r:n-.:u"'ot'"'c::n\c:o:; "°' ~:::;";•.tdt::.r": el pr-i.mJ?rn dr=- el l<:is. denominñdn 
Prnh1~ma I. ~e r2fí~r-~ al dPsli~am1ento de la ladPr3 pnr la 
e>~panstnr d"" lac;. r~poc; rlA ~rc:t 11.:. h-=-ntnrin:u·:c. r1P la llnidad 
E~tra"".tfi,-:-:a.da Hllii: P.I llama.do Probl~.-na 11 SP. r.-:?fi.:-re la 
poc;ibil ídarl dP b..1t'llfir."4r:ifln y rom;;.imi1;-nt:o .1F> la pnr ~ub

~r·es1 nnec:;.. 

Para un mejor entendimJento c1~ P.<;;t.01; pr•nhlem.=is ~e proqri\mar"nn una 
seri..e di? ac:t:lv1Mac1=-7> qui? 01?rmit1P!"'.=tr. pr"n'4=L1nrli7.~r . Pn Pl 
entRndim1ento rle 1~ GP~lnqi~ rle1 ~ítíc. 

En pr1m~r término~ la tnfnrrn3c1nn Qht~nida rlel e~turtio qe"lógir" 
c::.upP.r.f:ic-ial d?.1 r.aññn .. pe>r-m1titi tPner 'm connc:imiPntn a.der:uac1C1 en 
tn rPferP.nt"? la-; uniliadec=, l i t.olrigu::ac.. cu~nt:n c=,11 
.-:l1str1h~;r:i6n. o:>c=,tr.:\t.igr~fia, pPtrnoraila, caral"'".ter1~tir•s 

gpotécn~ca~ y 8~nhidr·~l~gir~~~ ~<Si el ~~mFnr·t~m1ent:o 

estruc:tural c1P ioc:; mar:i:?ns rocosos. Cor. eo;ta infor·.na.rion 
sup~rfictal fue pn~'hle elahnrar un mnd~ln ~Pnl~qtco. q11r· rpc=,utt~ 

b.;i.sico par·a pnrl&;!r P.~tudiar Pl c.nmpnrtomipntC1 .:¡-.-.t;!orni.-:n c1e las 
ro~~c=, y ma~i~o5 rncnso~ durantP la constr1Jcc1on t ~p~r~~ihn rlP la 
.flltura presa. 

~in -=mb~rqo, el mi:iñe)o:i c:;¡Polti~icr:i <sLlpPrfirial pr.r si i:nlo, nC"1 
prnporc-1nna te.da la ir,fnrmac.it.>n nec:1?sar1,;. p,;.r--a >:>1 entpndtmient.i·, 
dP. t=U c-omportam1Pntn :nert.nJcci; PCW ln c::iuP nerPSi'lr-to 
r:omplP-mP.ntar\1') .-:on i;::ostudi.ns rt"!'l -suh<;l1eln, a tr-"'-v~c; dP ini>tn1j("l"" 
dirP~tns o indir·ectns, qL1e ~finPn rli~ho mnrlP]O~ así cnmo rlp 
P~tudtns de M~canir.:a de Rncac. y S••Plno; p~r~ P.st~r.lPr.:Pr el mnd1~lo 

genmFcániro del s1t1n. 

DP-ntrn d"? la~ a.ct1vjr1ar1o?' qtlP e:;~ ])Py¿:¡n a .-~r·n r""hT.n rC"'lm?1?.mi.•ntn 
de ~stP e•tud1~ q~nlógtcn, 1~ S.A.R.H. r·PA\,-~ tr~h~jno; Mt=> 
invPi;;t1g.n.c-:ieln riel i:Hb.,..uplp Pr:it' i\Prtin r1? prn~po::>rr:innPs ~.:.n.fi=-1~3.s. 

sondenc. d1rer:toc. y rP91c;t1····~ 9POT•""trr.ic., rn pn-:--1=.~ r:.-.i-1 lno; .-11~\s;>c. 

~P. p.-,drá t~n~r un mP.JOr r.nnncim1ento rle i.:.. :.iPnl:-,q1a. n.,..) 5L1bSl1°"'lo. 

Par,;. 
rP.alj=6, en a:;o=>t:..=> pt.M.prt.. pn¡., <'-P1•1p d.::> pru~h<"'.c; dP l;;:.hC\rdt:n1•1n para 
dF'.'termt.nar alguna,; df> \a.::; prnp1-edadec; -f\c;icac; y mPr.;.nu:ac; rle> la 
roca "intacto"\" en mue'!"tras de c;uperflcte y rlP. alq11no~ FonndPC-•S. 
l~c, cua\~c, c;irvi~rnn dp apnyn al anA\i~iA d~ -\n~ prob\pm~G 
mPnr.: 1 nnarlo~. 
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~..:;t.,,. r:ap' ti1lo prpc;pnta, fi>n pr1mPr tf.rmtn.,. J .;.o;:: prui:;h.!.-= r:1= 
Jabnr.:i.tnr1n t'""3l:i;"'adas "f 1n~ rP.sultar1ns ••ht.=-n1c1ns de ;:.u,:; 
~rnol~dadP'S~ pnstPr·1nrmente ~e cla~iflr~ • la roca ''1n~at:ta'' 
1ngenl~rjlmen~~ rnn 13 r:Jasifiracibn rl? D~er~ y Mil]Pr• fI966) y 
s~ Pc;toh1P•"°:"? •.1na ;"'Ont.fi•artrin qentér-:ni.r~ de> la~ •Jn1d¿.Qo=oc; 
) l tr:iltig1•as dP =1oC"lt~rtto c::eon Jas normas rl""' l.:i. nesrripr1.')n 
Gentécn1r:¿i. Bci5-V:.31 (Ri30), este.hler:tda por l.!1 so..-11?dar:J 
lntPrnar:ional de Me.:-~ni.:a et~ Roc:as CISRM, 19791. F"nr {¡Jtirno. SO? 
pri=>senta un C\néal1o;i~ d~ loe; '1FrrLtmDe>~ er1 l<'I <".nna. c1El Carit:in, osí 
rom~ ..,., de l~s dns ?rnblPmas ~eot~rniccs planteact~s. 

5.1 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA ROCA INTACTA 

o,_,. a.:t.1o:ore10 a las c¿i.pact~ris;r.ic-¿.,s dP. los mater1ah~s existPntPs en 
i::i "área d"" P.studio. 'SP lli:!vl"> a r:aho un prn9rama de pruehac; dF> 
lahoratorio Pa''ª rletPrm2nar propiedades fi~icas y me~dnicas dP 
la~ r~~as; a rn~t1nu~~ión s.=. re•umen lae, prnpiPdad~c; mgdidac; y el 
n•1.11.,.r•:i dt'? prtl~bas rffal i:-adc.s .. 

PROPIEDAD No. DE PRUESAS 

DPnsid.:td 11() 

Reo;1stP.ncja a la c-omprP.5itin s1mpJei 

f"lt,dulr- de ""lac;tir:irJar1 est.~ti.co 89 

1 :)7 

~ l~ lln1ct~d III, s~ lei prart1~arnn 6 análisis granulom~tricos y 
c:;P. d~~""'rminar~n las limit~s liquirlne, A indi~Pc:; plást1~a~ de la 
+r¿i.c,-jf,n ftna. i"Ltyns rP-:;:;ultarlns S'? pri=?S?nt-31'nn ~n .=.1 Ciipi.t•.lln 5. 

Lac:; muPstros fuPrnn. en SLI m.;.ynria, nhte-nlrfac; di:> aflnram~Pnt.,.:; 

sttpPrf1r1ales y recolPctacias durante la mP.dici6n rf""' las columnas 
Pstr~t19rAft~a~, por ln qu~ c;iempr~ ""~t~rAn rPf~ri.d~~ ~ una 
:...-.c.r l ~n y lln~ margPn, asi comn 11n nt1n1i=rn rl"? ntt-=-str~. Ta~b i o":n s?. 
ln9rar.,n r~r:r.15"rt.ar mue=;tra~ rl~ lne, n..:1c:l~ói::, d-=- lne, .-!ne; priml'?roc::; 
:.;indPns per -inr-'3cfns pnr Ja R. A.R. H. , l ns ru¿¡ l ~s di Prnn in fnrmac i 6n 
1nt~re~~nt~ rj~ laq propiPrlaHPs dP 1~~ r~caq; pqta~ muPc;traq 
tºP.fj ri~r·nn -:-,;c13(1n su n(1mern rle barreno y c-;11 prnf11nr1i<1ad. 



P~r~ la~ pr•11Rb~~ ~· res:stµnr13 a la corr.~res16n v moMulos de 
elasti~\d~d, la~ ml1ec.tr~~ sL1p?rf1~iale~ fuernn Jahrada~ dp forma 
Prtsmatira, con lcngitu~~s ~Pl nrd@n de 11 a 17 cm v lados d~ 5 
a ~.~ r:m, tra~ar>rJn d~ :-rin·.:.Pt"'.·ar =tl?mpreo la F'i::-\-'lrt6n dP F::c.h.,..1 tpr::. 
rl~ '.? a 1. L("IS nGc-lens 11? le·~ b3rrF.-n"s SF; ahtuv1ernn ~n· rt1a.on~tro 

NQ (5.~ cml, pr:r ln q•J<? e.e .-:~.~·t;.;..-r;n rj.::. 17' "'- \::-:,cm par~ r-nr•c:;'?rvar 
J~ mJ~m~ r?l•r1nn. 

Pnr"" 1c:-.~ pr•1ehac; r1? n,,..,.,.,H~rl ·¡ rar~~ P11n-r.ua1 
muec;tr;tc; p.:0:;¡1_1.::.ñc;.!=- =tn fnr1T,~ c:i'-r:-•m,.f'rir.=.. r1i=>f:n••1rt. 

5.t.1 Pruebas de Laboratorio 

Fn cada 1Jna dP laq pruehac. r~•l1zad~~ ~e m=nc.nn~r~ hr~vP~entP la 
mP.tl"lrlologia que se emplP.t"o pc"lrra o;:u otit;;:onrJrin y el prncPr11m1,=;ntn 
para el r.ál-:uln de las prnpu:~dadP.s fisir.ac; y mPr.ánir:;.c::;. 

Al OFNSIDAD 

9) RESISTENCIA A LA C:QMF'RESION SI:··=LE Y MClDllLOS OE 
FLASTlClDAD ESTATtcns 

C) RF.FiISTENCIA A LA CARGA Ptlt.ITUAL 

0) MOOULOS ni;: Fl.ASTlr.iDATJ DINAMicns 
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5.1.l.l Densidad. 

El ob1et1 ..... o de esta prueba fue el de med1r la densidad de los 
solid~s de los especimenes recolectados. El metcdo ut1l1=ado fue 
el de daspla=~miento Me agua. Este método tiene la vcntaJ~ de que 
no r"'eou1ere de muesti·as de forma regular, p<::1•0 con la 11m1tante 
de que sólo puede ser ut1 li=ado en muestras de roc:.a que no se 
Cesmenu::en o desin'tegren apreciablemente al sLtmet·gir en agua o al 
secado en horno. 

El pr·oced1m1cn~o fue el
0

s19uiente: 

a) P1·imeramente se peso la muestra en estado seco <Ws>. 

b> La muestra ln1ci~lmente se saturo por inmers100 en 
agua, durante un periodo de al menos 24 horas y midiéndose 
la temperatura del agua <T>. 

e:> Po~ter1ormente la muestra se transfirio bajo el a9L1a a una 
cana$tilla que pende de una balan=a, y se pesó. El peso 
SL1rner91do <Wsum> se determinó con una aproximación de 1).1 g, 
y obtuvo de la diferencia entre el peeo saturado 
sum~r-~iao de la muestra más la canastilla y la canastilla 
sola. 

d) F1nalme-nte la muestra 'fue removida del recipiente con agua y 
su superficie 1 igeramente secada con un trapo hl1medo (para 
el im1n.s.r el excE:-sc de Agua>, un.:i ve= hecho esto se colocó en 
la hal<'l.ri=~ y se obtuvo el peso saturado <Wsat>. 

Con los datos asi obten1dcs se efectuaron los siguientes 
c.'.?.lculos: 

al M~gn1tL1d del 11clúmen (volúmen de s6l1dos, Vs>. 

'Js = <Wsat-Wsum) GAMA w 

donde: 

GAMA w es la densidad del agua. 

b> Densidad de solidos de la roca <S> 

S = toJs/Vs 

c> A continua.ción se afectó al valor obtenido <S> por un factor 
de corree.: ion que depende de la temperatura del agua <Fe>. 

Fe = 1 + ((T-4)/57:5.5> exp 1.75 

d) Asi la densidad de sólidos corregida por la temperaturB del 
agua <Ss) quedara: 

Ss = S<Fc> 
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5.1.t.2 Compresión Simple y Deformabilidad. 

Est.:1 ~prueba consiste en aplicar~ especímenes. de roca una. c:ar"'9'"" 
..,.,~~ia-1 sin confinam1ento,y tiene como objeti .. o conoc:er la 
t•esi;;;t-?ncic rr.aii. iM~ ~i.·e PL1e>den soportar los ma.teri~les asi c:mt10 el 
compcrt'°'miento del naterial conforme se aplic~ la carga. En 
gener~l :e utili:::aron m1.1est,.as prismáticas de ba.<:s.es p~r,¿1lelas ma.s 
o m~no~ cuadradas con lados dP S a 6 cm y una altur~ de unos tn a 
~--· cm {proc:...1rando qL1t!' la r•elación al tura-di~metr:;, -f·.·~se .je} orden 

.jo;. .:1 . 

El eq1..1ipo ut1li::ado fue -el ~iguient~: 

Uri -;ato hidra1,...1lH.:o con capacidad d~ 50 toneladas conec:tado a 
•Jn..:< prensc cuyo embolo tiene un ariE:>a de 7':: .. 463-7 cPritimetros 
CLiadreiOos y dos platinas circulares, una hori::.ont~l y otra 
hort;:ontal 119~r~me>nte mbvíl. 

Un gato h1dr~ulico ton capac1dad de 12.5 ton~l~d86 ccn~ctado 
a Llna. prense:\ cuyo ~mbolo tu~ne ~en ál't?a d~ 17.81 cenlí.metros 
c1..1dr~ados y das platinos circularas, una hori::ontC\l y otra 
hu··i:ontal ligpr~m~nte móvil. 

Dos manClrnetr""os, c:~da uno dP. ellos c:onP.c:tado.;. la m.:¡_ri91...1i;;ora de 
ur•o de los gatos, r.:ada manómetro tiene un aditc<.mento c:¡ue 
~eñ~la l~ presión máxim~ ~lc~n~~da y ~on de diferente 
c¿¡pac:idad. 

U:'"'I jwe90 di=? dos ml.c:rómetros. 

El pr·ocedimi~nto ~eguido fu~ el siguiente: 

¿;.·1 Friner-s.mentE> =:e .-n1di6 con vernier las dimensiones. dP. c.;i.da 
o?sf'PC i.men. 

b) A las t'r.uestras c~n una altL\r¿;i mayor a 9 c:.1ii )' no deos9ranables 
'º ml.1~,. sua.v~s> sF?- le5 coloco el juego d~ mic:rometros. · 
¡nst•l•dos sobre dos •nillos metalices qve ot·iginalmente 
tiP.nen Ltna separación -fija de 60 mm .. A l<ios muestras con LIMO 
~lturio menor a los '9 r:111 no se li"S colocó los mic:rompb·os, 
pues lee platinas d~ la FrAnsa no lo pe~~it1an1 lo mismo 

"su.:edi.o en el ca.$::J di:? las mueostr·as Qesgranables, ya. que al 
fi.:.;.1 las ~ntllos con sus tornillos., estcs d.:-Pío?rian la 
muestra.. 

e) Si= color;,:;. 10/I !TH.1~s.tr·'3 ::;obr>=> l~ plati.nqi. infer1or dr l~ pr,,..nsa 
y si:: subió poco a ¡:.oc.o con el 9ato, riast~ quP la 1T>1.1J?stra 
-~u~d~-:-.ra en con+,acto con la pla.t1na sup~r1or. S"? obs.F-rva qUP 
hastc ~=-t"'° momPnt:o J?l mcinóm~tro m<.'lrc.::.. t:i:?ro. L.;. ~lec.e: ion del 
9•to a util1~~1· dependio de la carga que SA requer1a, asi 
para un~ ml1e$t•·a de baJa ra21stencJ~ s~ uso .~J seto de 12.S 
ton~le<dw<S con el ma.nCmPt;rc.i de m.:oyor pr~ci.ston. pero menor· 
capacidad, rt11Entr.?1o~ que Far~ muestr..a:=- de .rr.aycir resistf':'nci~ 

utili:c el qato d~ 50 tonel•d~s y el m~nomeLtc d~ m~yo1· 

c.¿-.p~c: id~d. 



dl En el caso de no héob~rse púd1do colocar ¡;:;.¡ JUe90 da 
microme+.r·os sabre la muPstra, se .fijaron ~stos a la pr~nsa 
de ro~nera tal que estando perpPndiculares a la pl~tina 
inferior <mov1ll pudiPt"an 1·P9ist1·a1· ~l movimiPnto de ésta 
hacia arriba, conformes~ aplicaba la car9a. 

el Se aplico la carsa p,).1-tlatinamente, llev<=ndo en un re9istro 
la li;::ctura m"'°nométr1ca !::E?ntra la 1.:>ctura micrométr1ca. EstF.! 
registro lForm..,.to 5. 1), riand<:> pre-vi3.mente si? cinoteron los 
datos d2l esp•cimen, fue de utilidad en el ~alcula d~ 
par~metros de defor·m~bilidad. 

f) L~ carga se ... plic6 lentament~ y normalmente cubriendc la~ 
si13uientes. lecturas rranométricas: O, 1, 2, '.!., 4, 5, 6, S, 
10, 12, 14, 18, 2::, =6, 30, 35, 40, 45, '50, 55, 60, 65, 70, 
75 •••••• , hasta la fall3. Se hace la aclaracibn de gue los 
m~nómetros se retiraron co~o al 80% d~ la c~rga de falla, 
para ev1t~1· c;u!:' se dañaran al OC\..1rrir la ruptura de l?o 
muestra. 

Una ve-z obtenidos los datos de lecturas ,T,anornétric~~ y 
microm~tr1ces Pf~ctuaron los cálClllos q~e pr~por·cionar·on la 
Resistencia a la Compr1?~16n Simple y loe; Modulos rle Ela'$t~cidad 
ECSOl y Es<50). Dichos cálculos se ~fectuaron ~n Pl ~iguier1t~ 

orden: 

a) P1•1rne1·~mentP rnultiplicar·on c~da lPctL•r·~ manamet1·1ca 
registrada por el ár1;1a del i;.mbolo de li<. prPns~ utili~'"'da, 

anotando el re>sultado en la cotumna carga (Fm·mato 6.1) .,-st;P 

dato es la fuerza aplicada sohre l..,. muestra~ al dividir ~J 

dato asi obtenido, entre el ~rP.c de la probi->t.a enso.y~da. sP 

obtuvo el esfuer:o a~;i~l ~oportado por la mu?~t1•a, Pst~ data 
~not6 Pn la .columna re5pPctiv~. El últi~o d•to que 

tuvo d? esfuer:o a~ial fu~ ld RPs1stP.nci~ a la Comp1·esi~n 

Simple del especímen. 

bl La cifra ~notada en la columna Lo=tur·a M1cr~m~tr1ca e9 lA 
deformación, en m1c1·as, del ~spPcimen para cad~ carg~. S1n 
embargo, nar~alment2 el dato que mayor· informacion 
proporciona es lil Oe+..,1·m¿,..:i6n Ur11t"'-r"i-" A::ial <EPSILOII\ y 
para obtenet·lo se di~idi6 la LectL•t·a M1crom~trica entre la 
distar1ci.;. 9ue or19inalm2r1te tenian los cl.n1llo~ de soporte de 
los micrómetros <PL1nto~ Fi Jos. Lol o blP-n, ~n ca'9o de no 
h~berse pedido instalar, E:>ntre la longitud total df?- li\ 
probeta ensayada. 

e) Posterio1•mente se tra=o una grafica de EsfuE>r·=o Axt.;>l cor.t1•a. 
Oeformac l 6n l...in1 ta.•· ia A~: ial para cada ca1"9a, ~n .. ~l espac i:1 
que para tal efecto se encuentra en el Formato -:. l. En dtcha 
gráfica =-e observó <=!l compor•tami~nto d~ l.:ii dPforcnacinn d~l 

m~tet·ial confor·mP se aplicaba carga. 
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d) Fin.:Jlme<te s:e calcJlaron los módulos de defor,¡¡ab1l1d.:>d que 
comunmente se utili=~n en mecánica de rocas, ~stos eo~ el 
Módulo de El~st1cidad Tan3ente al 50%, Et50l y el Modulo de 
Elast1c1dad Sec•ntP al 50%. Es.SO:. Su calcL•lo e~ muy 
sencillo y~ qu~ se pudieron obtenet• de la gr~fic~ tr~:ada; 
el p1~imer·o de ~1los, E(50l. s~ d~f1n~ como l• pPndiente d~ 
la cu1·~~ al 50% del ~sfUPr·:o iin~l soportado, para f1nes 
pr~ct;cos se obtt1vo cr~ando un P¡-,torno ppqve;\o al punto dP. 
l~ c~r·v~ que cot·respor1de a la mirad d?l esiuPr:o rPs1stido 
C50i;) y dívid16 i::>l 1nc:rF?m~nto dPl .:.sfuer:o ([IELTA 
Esfuer=a A;1ia.l) e-ontr·~ el incr~mt?nto rle> la defarm.;.ci6n 
uni tar1a <DELTA EPSILONl; Pl segundo ff"lt':ldu l ::i, Es tSO"•, SF 
de-fine como la pendiente d~ la recte? que une al or19Pn d? 
los ejes =oorden•dos con Pl pur1t~ dP le:> qu~ 
co~rgsponde a la. mitad dPl PSfL1er·~o ,...~s1stido. 

e> FinalmentP y sólo para el caso de los ~SPPCim~~es quP tPnían 
t•e!aci6n altu1·a-dí&metro ~enor a= se ~pl1có un ~dctor 

para corre-3¡r· SL1 r"='sistencia <? l.s ComprP.s1c,-, Simpl~ <Obert, 
1946l. Cicho factor <Fe> PS el si51Jiente: 

Fe = C0.6 + II/2LI > 

donde L es la altura del especimP.n, E' 1 es le? relc-c1ón 
al tur~-d i árrietro. 

5.1.1.3 Indice de Carga Puntual. 

La prueba cons1ste ,:;on aplicar a esp1?cimen1?s d~ roca \.lna ca,...9a 
a::ial puntual sin confína.m1Pnto, los cualPS no ne-ces1tan ::;er 
lab,...~dos de ~lguna fot·ma en espec1~1, ccn t•l d~ qL1@ CLL~p:~n la 
condición de que la relacion D/L esté Pn et inter·.-~lo t.í; <:> t.4, 
donde D P.S la altura de la muestra y L su lon9itud. o s~~ que su 
sección debl?' ser apt·o:~im.adamPntt-. circular. EstP tipo dp p1·•_1nba Ps 
inter¿sant""'-' pues SL'S 1·esu l t.<ldos srin c1..°'r"t"o;?l ac J ·•r•ablP.s con l i'I 

resi~tenc1~ a la compresihn simpl~ y la 1·Ps1stPn~1a a 1~ tPns1nn. 

El""I genA-t"d.l P.<:-tP. t1pr> CQ pruebas prPsnr1tC'.-1 las sig 1 •1-=-nt.>?$ 
'Jt:-ntajas: 

s~ requ1erF.> un sato y una prPns~ dP capac1dao rPduc1da, 
incluso portátiles. 

No r~quier;:- que l,a.s muestras tengan \3brado especial. 

Es .f¿ ... ..:tible probar muestras f1·;J91 les o pe.:¡1..1eño;: fra.sm~n+os.. 

Por el t:lmcño di':- los ~specímenes SP. re:-ducF.> P.l pr•oblema de 
.an1sotropia en \os mater1alqs. 

L"--..:;;, resultadas muP.str.,:.n ur.a menor disp~r!t>lón. 



5.;n emo.;;rgc l,..s pru~b~•s comun*'"s dc:;i f'F>S1StP.nt:i~ c. la campr·o:;.siCJn 
un1a.;ial. tienen sobrP la'S pruebac;; de car.ga pun'tual, l~s 
sigu1en~es v~nta1as: 

El procedimiento de prueba esta meJar conocido y evalu~do. 

Genei·alm~nt~ Y"' sr:.> tien~n una grrn variedad dP resultados 
pat··on p~ra un~ gran variedad de tipos de r·oca, y tamb1én 
tle"e un~ ,..mplia e~pe~i~nc:ia Pn Pl manejo dP estos d~tos. 

El equipa util1:ado fue el siguiente~ 

Un gato hidr~ulico con c:~pac:idad d~ 1~.5 toneladcs. 
ccnectado a una p,•enset. cuyo émbolo tiene un área de 17.81 
centimetro5 cuadrado5 y un par de puntas conicas de acero 
tel'T'? lado que> forman un angulo de ~O gra.dos re~pec:to a su 
EJ~, l~s cuales t~rminan ~n una s~miesfera dP 5 mm d~ radio. 

!J;i manóme~.ro de pr""cis1on conectado .a.l sato, can 
~d1tament~ que s~ñala la presión má~ima alcan~~da. 

El p1·ccPdi~1ento sPguido es el si9u1~nt~: 

a> Primer·amente S" midieron con un v~rniF?r las d1m~ns1ones de 
cada especimen. 

td Poster-tor"rr.ente se c:oloc:ó la rnuestr~ entr;::o 1.;s puntas y S? 
aplicó lent~mente car·ga, hasta que el espe~imen ~allo. 

Posteriot·rrient~ :.e realiz-aron los <;;lguientes c~lculos: 

al Pr1'fteramente sF? multiplicó la lectura manométrica registrada 
er. la. falla~ por el area del "°mbolo de la prensa L•til1::ada, 
obten1~ndo:.~ así le Cargci (P). 

b) Posterior·mente la Car9~ <PJ se dividio pnt:r·e la altura del 
&specimen <Dl elevada al cuadrcido, n distancia inicial dP 
separación .e:-ntre las puntas, obteniéndose el Indice de Carga 
Puntual Is. 

is = Pl<D•D> 

~ fin d~ conocer la rF?laciOn que eniste entrP la Resistencia a la 
Compres ion 51.mple <RE-<) y la F:Psist-=-nci~ a la Carga Puntual I C50l 
-;e gr,;.fi.::aron los .... c:ilor•e;; obtenidos .::>n muP.stras cnlo:?.r:tadas PO ~1 
0:¿;,ñQn rj,¡_:o ;_.,. z,_."d.;; (Figura 5.2) 1 Pn dicha graf1C:~ S? obttt'-'O una 
r'PlaciOn dA 8.::::; 1, con pL•ntos muy dispersos. TpOrti:i'rr.PntP. la 
rPli'lción p~r¿.. mat.=-r1ab:;is como c.u~rcitas y dicw1t~s deb"' e;.tar dl?l 
ord1=on :IP ";?.1; 1, piwé\ los maot-~r1alPs que nos ocupen aún S"' ,:,ostá 
in·.J1?sti9ando. 
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5.1.1.4 Módulos de Elasticidad Dinámicos 

Para las pruPbas dinámicas de labor.;.torio SP. utilizó un Pquipo 
s6n1co dP vP.locidad, el cual p~rmitP nbtenP.r las vP.locidadPs 
medias de ondas comprP.sionales <p> y transversa.lPs <s>. Ambas 
VPlocidades pued~n s~r P.mpleadas para calcular las cnnstantes 
elastica~ dln.:imicas (Módulo de Young y Relación de F'oisscin>. 

El equipo sónico dP VP.locidad consiste dP las 
e>lameontos: 

- Un generador de pulso sónico. 

siguiP.ntAs 

- Cabe~as pulseras y sensoras que contienen cristalP.s piezn
eléctricos, que permiten transmitir o re>cibir el pulso 
acústico. 

- Cables de conexion entre generador, osciloscópio y muestra. 

- Un osciloscópio sobre cuya pantalla es medido el tiempo que 
tardan las ondas acústicas en pasar de la cabeza emisora 
la receptora a trav~s de la muestr~. , ¡ 

En términos 9eneri1 les, la metodolog ta que se si9ue en el cálculo 
de los módulos elásticos dinámicos es el siguiente: 

1} Se requiere que las muestt"as a analizar tensan superficies 
planas paralelas para que e>:ista un buen contacto entre 
estas y las cabe:as pulseras y sensor'as. 

2> En función del tipo de cabezas a utili"Zar son medidos, sobre 
la pantalla del osciloscópio, los tiempos de arribo de las 
ondas colflpresionalP.s (p) o transversalP.s <s>. 

3) Se mi.d~ la distancia entra las SL•pl?.rficies planas di? la 
mu~stra, para posteriormP.ntP. junto 1-nn los t1empos de arribo 
obtenidos en el inciso anterior seo midan las velocidades de 
i as ondas p y s. 

4) Se obtienen, por separado, los pesos específicos y 
densidad~s de las muestras de roe.a para que junto con las 
velocidades de las ondas trc#insversales <sl y compresionales 
<p>, se calculen los módulos elásticos dinámicos 
correspondientes. 

En este inciso cabe mencionar que el pre~ente método asume 
9ue el cálculo de constantes elásticas es reali:ado en 
materiales isotrópicos. 
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El cálculo de los módulos el~stico~ dinámicos de las diferentes 
muestras se reali:::a de acuerdo a las siguientes relaciones 
matem~ t icas~ 

Relación de Poisson 

Módulo de Rigidez 

Módulo de Youn9 

donde: 

O Densidad 

RP Relación de Poisgon 

RP = <Vp/Vs)eKp2 - 2 
2 tVp/Vs)eY.p2 - 2 

G = D <Vs enp2) 

E 26 Cl+RP) 

La Figura 5.1 rnuestra el dispositivo empleado para la medicion de 
m6dulos elásticos dinámicos. 

Como dato adicional se midió el indice d~ fracturamiento 
propuesto por Touren~, Fourmaintraux y Denis <197ll, el cual se 
obtiene de la relación entre las velocidades de transmis1l'Yl 
longitudinal y transversal: 

Iq = Vs/Vp 

Este tndice establece que una roca no microfracturada presenta 
valores menores de 0.6, para poco microfracturada. de O.ó a (1.7 y 
para roca muy fracturada indices mayores de 0.7. 

s.1.2 Result•da. 

Los resultados de la determinaci6n de las propiedades f1s1cas y 
mecánicas de cada una de las rocas se presenta en la Tabla 5.1, 

donde se agrupó por unidad ger.:téc:nica y por litologta y se 
anotan el nümero de 1nuest1·a de campe, la sección geclog1c• y 
margen donde está ubicado. 
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11 !Cl-211 ,._.,,, l!•yllt 2.~ :5'1.2') 1•.·u '·"" i.r.o '·'"' o.:~ ·~.~! 21~·7.~ ¡~.o;···! •).5:¡' 

" ,._::!! _,.., ll11llc :.25 "'·" f11.'5 1.01') 1."th l.Zl9J !.<4· ;·.:i '67\.4 ::.ti,! 'J.~; 

" "'"' """"' 111,11: z.31 

" ~.:; ''-"' ,.,...,,., t1'1Jlc z.~ ]~.~ u:.~; o.~...:i ·i.:Y· :;:.~1~ ''· <¡~;,~ :.;,.;.. :.,-.... =--~!.•' '.:;.~ 

" 
....., c.r.uu 1!1yllc '-" ?9.44 

" !(,-.. C..llt• ll11llt '-" 3'9.33 !2'7.!.0 ... ., J.IM .:.•c •. • o.~ iot-1.\ :;:-~.7 o.~. 

" ltH10 C.hu 111,llc 2.JO 10.l.'!i 

21 l'ti-11' C.lin I111Jlc :?.!I 1'!.911 l:OS.Z! 12.59 '·"' 1.1\XI \,Hz.-i O.IJC:10 o.:: ::·•.: Lt'11.7 ,•.'!;:¡ 

" l'li-116 c.Itn il•rllc ~.3il 2'7.00 11)4.14 ~.02 4.~ :.!"ii'J lj,}". 4'11: .. ,l ~. •.. ~ 
21 ,._,,,_. taU:a lb y lle :?.01 

,.,_., 
"·" 13.:i)) s.s:.~ 10.•:o>~ • .• ::1f../::. G.TI :toa:.~ ::7:.(, c.~: 

21 ,._,,,_. Callu ll•yllt 1.01 11,.~ 281.01 C,:,¡,,); •t.l~M .:.l; 1~~.·, r.:.• OSI 

" 
,._.,, Clhta ll•1llc :.o "" " IO-m C.h:• l11yllt i..79 ~:.to U.'1'7 :.•:· o.~19'J c .. :~ u.3! ::1u n~.,· l..~ 

" 
,._,.. talt:• ll•1IIc '1.:rt '~"' 

" Pll•241-A C.iua ll•yllt ~.17 4:9.!IO J'il.BI :9.~ '·"" •.2VJ 2.1~ :,¿¡·~ v.:: ~~.; ¡;:e ~ ··.~:· 

" ~m-1 Calu• l111yllc ~41 m.to li.7.23 1'.W o.mo o.rr-.w C..~I ~.;;.v 1'.:l".'··.s 

" 
,.,.,,. tahu 111.yllc 2.le 31.aí "'·" 11.n. "·* 2.1:'2'} v.a1:.r¡ '·" )lo;,¡ l•:.OJ.0 .).!.:. 

" I0-25!5 talu1 111 1 uc :?.D ,.._., 310.07 "·" 2.::0V :.ll() !.\:'fu 1.1m o),): l]".¡ol,, ::.e<:.·· J.:? 

" !'0-182 ,,_ n., ltt 1.l~ 1.7:< 

" ft'llJ.:¡Z?.11:1 "- lhylfc 2.00 U,tAI (',i)fJ C.t-2? o.~cct:1 0.1:.:-. 0.:1 :::el.( '!l>.O i".:SZ 

" b.2¡2b.OO ,,.,. ll•rllc 2.00 '7.50 '·"' 0.0:."0 o.t:i.J º·"''(; ~.ji 't-;7.') •r..o o.•!! 

" 
,.,,. _, .. IJ•JllC 7.17 ""·" 253.41 1'1.41 '·""' 1.17IO 0.:1 •~•.v :z=0c.O c.~J 

ID •2u~ ""-111CI lhyllc 1.76 "·" 12.n º·" o.m .. .., o.u.10 C..1~1(1 O.'X· 1~-· ~.~ ),!,4 

" hl.2; 311.50 lrMll&CI lh y lit 2.00 41.10 0.C':V º·"" O.lii'tl e.un· O.ll 11·'111.C· :C:.'J '-~ 

--------------------------------·--------------·-----------------------

" .... 11 ilrc'lltc:U liD t.a:? ::5." Z:.il l.67 '·"" ').')17 "-l•lO (/.~~· V-~~ l~.li 5-1,,.1 0.51 

" 
..,., ... ArS!IKn "' 1.91 171.50 211.20 12.tl '·""' '·""' M~ 1.1120 0.11 ""·' 2•1:.0 o.:.: 

" ~111-1 111911.C:H "' u.u 

" IV21 Anf'll\CH "' 2.1~ 119,t'J I0.,7: '·" o.l10 '·"" 1.:;r.io o.~ o.1l l:?l:.I 1m.~ '·"' 21 tel-UB l'r91iKH Uti '·"' 4:0.30 ,,,_,, '-" J.400 '·"" 0.1034 '·""' o.~ :MiiJ:,O 11)76.l .,, 
21 !Vl2H tw.\ltUS "' 2.1s "·" ~.:• ti.Si) 1.10:.a Ci.t.""XI 0.31 :=ó.O 13.'.'.t.O o.52 



Toll:lb5.I llril.llWdc'I di~¡~ F111cu 1 l"«Mi1c11 CM 1a ícc• lntia:u. tú:rltur.1o1e1:n1 

SECCH1i ....,...,,. LIT!l.!lilt. ttftlfI:ICll'.W "" .. "'' 1!501 [(~) hl!IOI C: chr1 ' "1.l<ICIO .. ,. 
" y "' ;1c.J •gfca.2 t:;1u2 k;lu2 1._ic.:: i.!ilt.: i;tc..: 11).'~&2 f'tl:s:Jt "' ...... loJn:i51Cp;i5 10 '1?5 IOn~ 

" 
,._,,, Ar'f'llSUI '" 2.•~ l•Z.24 I:'.!.~ 1.:1.~ 1.>>•> ...... 0.11 """º ll73.'i' º·" 21 •c:-i:i ,..,,,IKH lle :.oo 1~.c 

" "'""" Ar ... a:n llo 1.91 1 ... 

.. l'!.-:-n ~1~11 '" '"'' s.u 

" io-zn '" t.'n 25.!iO "·" "' 0.0!0 0.011) o.:;,;o 0.(l'ITT º·" ll'Kl.7 711,9 <).51 

" l'IÜ-Ül :..-.11oen "' 2.12 1:-0.w IOEl.l-C '·" c.m '·'"' O.lr'Fbo'I o.~10 O.JI ?4le.5 1aa.o º·" 
" IC-24'1 '"'1ncu '" 2.19 "·" 71,56 1:.o-t o.m 0.27.I o.~ 0.1110 o.:;¡; lloil.B no.o º·" 
" l(-:5o)-A ~IKH lib 2.::1i ttie.Yi tia.~¡ ll.H º·"' C.7.1.0 2.lkO ~.8:.b\I O.lO 3571.4 1m.1 º·" 
" ~:v-1 ~acn 11' 2.~ 12b.OO Ul.(6 0.240 0.200 1,0610 º·"" º·" ,,, .. , 1:m.1 º·"' 
" !C-:m ~IKU '" u., 50.60 :s.:1.74 4,10 º·""' ~.lito ~.:o 15~.o m.o º·"' .. .... ,,, kef-1~n "' 2.:"I '·"' " "'"-:'SI-A r...~11.:u "' 2.!i 5a'i.10 "·" '·"" c.~> 1.= 0.5770 º·" :162.9 11=..l.9 0.51 . ' "(r-:fl-I :,,.Flt.CU :Jt ,. .. , 
" """"' "' 1.BJ 4.16 
11 ~:01 """'1sc .. '" l • ., "·" 61 • .n "' U.04:1 o.eii;o o.~ 0.1950 º·"' 1281.0 1012.0 º·" 1: ic-:::j t.!"f'l!SCU llO 1.>l '·" O.Je:."l '"""" º·" 1Zi7.5 "'·' 0,51 

" ,..,,1: 11.~ Arl!llSCH llt ::.oo 31.40 º·""' I),~ º·" 2~.o 1304.0 º·" 
" 1n::.:1 ~z.~ ""'"11-~H :;:i z.oo "·" u.:.a O,l;7.) º·"" o.ooo oi.167\1 0.:1 16".C H7.0 ?.5' 

" he.:'; '~·~ """''~" '" '"' 61.70 º·"" 1 .... o.zno O.IOM º·'"' lbOA.O "'·º .... 
" r.-..::.:1 Si.:.O t.nfla.:n ti~ l.()) "·" ~1.Ui 0,31::-0 o.mo O,lS ms.o m.o M: 

" fr.a.:1 "·" ~IMU "' 
,.., ..... 40.~ o.ce> º·"" ··= Q,om'5 (•.~ m~.o lliiV.O .... 

" hl.;:¡ ""·" t.rfl"ln,c:n "' 2.0) :9.20 2b.47 o.i.uo O.l!hl '"" lii02.0 qu.o º·" 
" ltl3.:'; ~.10 k1!n!KH llO '·"' bl.!Ki '·"" '·"" o.~ 0.2100 º·" """·º 1024.0 0.51 

" k'oo;.:: "'·" """!"U '" =-~ :.6.5.IXI º·"' , .. ., 2.17bl) l.l,;"99Ct O.:Jt 4!6l,O 19'111.0 º·" 
" !'!>-bó L1110~. llb '·" 1'5.:0 19.?l 0.100 o.im 1.~lO 0.4200 º·" 2'7".5 1428.0 º·" 1•· ~I~ l1.:it.~. '" l ... 
\¡) ~no Lt.-:i.:lrvn. '" :?.:15 ... , ,, ~-1?5 L1.o~. "' :.tl 93.10 7.61 0.!90 o.69\l J.0&40 '·""' º·" 2*'·ª 121.¡¡ º·" ,, ~m L¡IOOrffl. '" 4.1~ "·" ll.~ :J.::J o.~ 1.000 l • ..,. Mi:'O O.ll ZcJ¡.2.~ 1.m.o .,, 
,1 .-;-:7 ........ '" '·" 1!1,00 n . ., 21.:i '·""' º·"' 4,4510 1.7080 '·"' ,,,,, .. 2684.J º·" 
" ~:n ~f'drr~11 llb '"' 43.00 :st.11 !2.70 '·"' o.~ MHO 1.1150 º·" Ot.>b.1 !JIO.l 0.52 

! t it:-:?a PPd...,.,.l 11• z.~ :n.oo 1'111,Ji :l.=.óO 1 • .,. :i.~.>O '·""' o.~ ""·' 19U.7 '"'' " '<·-:6~ P...,.....nd '" '·" " &Y::.1; 9,1,') Pro:!...-n.il llO ~.Xo :Z.J.'l'J Q,03() 0.(o:.'O 5.i!JO '·""" o.r. !~.;) Jm.o '·" 
!l "ltf-:5 C.J1;1 I!~ :;.:o ¡()Q."° 9~.il5 ~ O.l:-0 0.1:.0 '·""" ··- '·"' ..... ::1~.o '·" " IVZI C.hu '" '·"' "'·" ~19 ''·"' 1.mo º·""' 0.31 :251.e 1m.o o.s; 

" 
,,_,. C.ilut ll~ :;.:~ IOé.JC i4.'i6 .... :.;,,o :.4!0 1.:-:.n º·"" IJ.:A 2'1..,,(1 1477.0 O.> ,, ":-71 C.U1a lit :.<.e m.~ 171,5-1 Cl.t!: :.::c..."'O 'J,g;:,o º·" 41'5.0 :'072.5 ... 

" ,"J-li:i-J C•h:~ llb l ... ::..!7 

" ~in~ c.1u1 '" ~.10 1!!'9.7íl l70.t:i "·" 0.121) o,::.."(¡ 2.om '·""' º·" ~7.1 1&1.2 o.~ ,, "C-11H C1l1!1 '" lb.D2 ,, ."\tl-1r.. Ctlla "' 2.::9 ~.a.5;;! 191.51 41j,Y2 7.M ..... :.s:io'J 1.~ .:..:1 4"5b:.5 ::.20.4 ei,s; 

'° 1()-::s C.lu• '" :l.:;1 "·"' " 1'~·!19 Cth:l lie :.~ 5J.:.? 9.14 ::.~l-0 ).5"'./J 1 .... -íl3 C.I.:...~) (.,].; 21..s.c l~.9 o.o 

' : ~:.:'5 Cal;a '" ::..:• :-sz.~ ~2.::" :'1.5-1 1.17.&0 ~.U7) c.~I :111.0 Ul2.5 º·" 



Ta:il•1.: ~ew!UjoS U f>rgpl~ ftsltH ~ ~#ll~U dt l.t. ÍUX• lnt.:=b. !CCJ1h~1tnl. 

:.UC!"' USTAA L:"CUEU ~l,Jli"'"lUCllJI "" .. "'' lt5ll EIS.Oi h!SOl EC:in ' l'!l.h:ICN " " " y B\iD ;lctl ig/~a2 l:g/:a2 l;tu: l;tca; \;lt-'2 k¡ftll 1g/~C """"' 
,,, 

'" -~ ICrt1pSIUt•~ 10 r~5 101!<;'5 

" ~" :..-en.Pu.a. lid J • ., 11.11 
JI /MI Ar!'l\.Pl.9. 11• t.'1'1 .. ,. 
21 ,.,.,,, Arfn.Pua. 1:6 l.ill 

" ~·" t.rei.Pw;. !Id '·" 61.20 :i'...'fl 0.121 º·"" o.:mo 0.!4'Kl '·" 11i11.0 ,,,., .,, 
" l"!r-~ Ar-t!l.PI,-.. 11• 1:95 15.~ 11.e1 J ... 0.010 0.010 0.1%0 0.071Q º·" t20U 616,4 0.51 

------------------·----------------------------------------------------
I! ~:r..l Fortn.~. ;u 1.il :4.4Q :H.76 "" º·"" '·"" O.lt.:'IQ .;i.(le~ -0.:2 UT.i,'i ""·º o.~1 ,, &m tnn.f'o .... 111 ¡,14 2.01 

J> !'!:·IU ,'.non,h¡a. 111 1.n ll.2'l 11.97 1.bl o.o:io Q.\)1(1 o.>M '"'"" G.ll :11'5.0 ta'r-.ú ,.,, 
" ~l~ ~.P. .... 111 ,.., '·" 
21 IC--13' '""·"'"- 111 J.89 47.10 U,9'2 1.1~ 0.4~ '·" ~.;'\ 1~.o º·"' 21 ,..,., Al'«!.Pl.a. 111 J ... o.u º·°""' 0.017? º·" C:.'5.0 "'·' "'' :¡ !(-1':.fi Arai.P~a. 111 .... ~ ' 
" ."!t'-:H .:.,.pr .• P. .... JI! l. 7~ ~.::,{¡ '·" o.~) o.o:-:. o.:w:i o.1m '·" 14:'e.6 m., º·" 
:: ~, .. Anol'l.f'o..a.. 111 :.C'i l4.:'0 2.~ '·"" o.o~ º·º'° O.!BIO o.31 191.ti.7 103:5.0 º"' 
" ~,J-~} :.rPl.fiA. 111 '·" 11.50 IC.Z! l.t'3 ').017 O.Otct 0.0!00 o.~ º·" 7ll.6 ,,.,., o.~I 

:1 """" ¡,~,f'u«. 111 1.111 """ ~1.Bl 2.>l o.oso 0.100 o.mo o.V5'0 º·" JO'i4.l 5117.0 .,, 
" •J-'I: 11,ren.f\' •• 111 '·" 
" l'!:-'1 ""'1.F' ... 111 1.61 llJ.60 'i.:7 ~ 0.011 º·'"" O.l);St 0.0254 '·" í74.l !90.0 º"º 
" ~-~ ~\!f .. F..s. 111 1.n 17.b.) 2.;;o º·"" 0.026 O.lb'KI º·"" 0.31 ll!:i.O bll.2 ,.,, 
" """ r.rtor..h: •• JJI 1.e1 ;r.10 ~4.:2 '·" ú.U-v.I o.o:¡¡ O.!'j:'O º·'""' º·" '"-º 412.5 º·"' 
•ti oe-:,.: trer:.f'ua. 111 1.76 ,. . , ."O-:'b1 ~.NI! • 111 1.&:: "·"' "' º·"' º·"" 0.1•:.o º·"" o.l2 1015,B ~9.5 0.51 . , !'l!r-:t.~ Arr.-.. ru. • m J.B2 U.90 :.:t 0.0."0 '""' º·"" 0.0'170 O.ll t;;llB.5 no.:::: O.Sl 

" ~=ri;. '4:"111.fi:•. lll 2.10 

.... ~.f'u8 • 111 '·"' " 
,,,., Aren.Pl:S. 111 1.n 

:.o ·~-:1:.,; .:.r1t1.~. 111 '·" 11.:.'9 

! ~ ~ZIH .. ~ ..... JJI ,.,, 1.01 

" ~=14 .......,.~. 111 l.7n :.,i.!o;; :!.5) 1.~ '·"" ""' M:-5 .:0.(1(190 º·"' 1:.'56.: .,,., '·"' 
" .. .r:l: ~.ñ19. 111 '·" 13.~ ID.77 }.,~ o.o3G !).{':") ('.'Zl4 O.Clfr!l li.lo:r ·~íf..7 :"!:C.".' l'.\,!-4 

" I"'.-:-..; ~!"'-P. .... 111 t.!I ~.10 4.57 0.12? v.100 C..311.7 0.14'i() c..~ 1101.'!i 907.5 '·"' 
" ro-::.e ~.Put. JJI 1.61 ,.,, 1.31 '·(('(! e.010 o.1e.S º·""" º·"' 1115,0 ""·' º·" 



sm:1:>1 !'l.ESTl'A lIYIL.ll:IA ;n-unu..:1~ ro c. 
' !6;: 9/tal 1:¡/t.Z -· 

" ~0.11 17.00 lre...PW.. 111 2.~ !(43,90 

" ih:i.1¡ "·"' ~.?>..-. 111 :'.~ ~.4-j 

" Bn.:i.l;,ll.00 kec.Pla. :u 2 • .x>t ,, .. , 
" h.l; ~-"' :.rll'l.fua. 111 ?.OOt 22.JC 
51 &io.l¡ ~.O;) kt!n.Pl.8. 111 2.00• 20.!l. 
51 h.t¡5'i.7'CI 11r.,,P1a. 111 :'.OOf 17,10 

" hl.t¡ t.2.00 l<re-1.Pta. 111 '"'" :<i.9J 

" k.l;iO • .:.O ~.f'u.. 111 :.?.. .... ,,_., 
" h:l.1¡00.00 trt...r.a. 111 Z.OC• ¡:z..;¡¡ 

" hl.Ji 9).50 Ar's!.P ... 111 2.00 10.50 

" i'.o.1;100.00 t..-8'.Pla. 111 2.{ ..... '""' " h.J; ~.00 Ary¡,P..a. 111 2.~ 12,'.lo 

" .-.C.J1ft.OO l.rr..F\11;. 111 """ l7.Hi 

" iro.1¡elJ.(11 ""'·"'"- rn """ "·"' " &io.I¡ 7J.(IO lrm,f'l:I, 111 2.0l)I "·"' " hl.1; 91.00 Ar.t.f'I.. 111 ,_.,. Jó.40 

" hl.2; 7l.!W t.f'l!'l.Pl.>&. u: '""' "·"' " rrio.::; 7ó.OO ""'·"'"- 111 l.OOt "·"' •• !rio.:;11>.:io ~.P\.ill. 111 '·"' '"" " hl.2; '""' Arlr..Pt... 111 ,,.,. ~.oo .. rno.2;40.C1:1 ~.Pla. 111 2.00. 10.70 

" h.2¡ """ ....,, ..... 111 '""' ""' . hUMdcJ 

11501 • f:ldltldrtM"¡.IMtlwl. 

• l\Xtuladfr191dr:. 

!;:¡ Il!ir:il E!~¡ t:1r:.;1 ( ~HI ;.f;..:lJ:ll ·.~ 

li'C~ l~f,112 lq¡¡ltll2 i9.tc~ l-;1~.:: I~·~~ fO'!s.x>. 
lli•.qi~IO~ 10~ 11)~5 

v.2:.0 0.17> i.~ 11.cr.q.J ~.;: 

12.Ct;; '·"" o.~ o.1et ti.•J1~ .: . .::-
'·""' '·"" 0.1~4 t•.O:"r o.:; 

"·" º·""' ~ ... ,.:ta: O.l~J 0.37 

""" o.ex {·.:;&' (l • .:4fll r.:i:i 
:~.'6 v.~ ti.~ o.~ ·~. l :.c5 ~.!e 

ú.JOO ').¡~, ('. 41 ~ ).!~; J.:: 
o.o:i:o O.:.N 0.1!1 O.(..li'O t.~ 

o.o:.o º·""' O.lll "·~'º o.::. 
n.m 0,tr."J (',375 '"'':Z 0.:1 

11.10 Q.(!5.) O.tAo;i ;,,;wr ~ • .;os 
0.037 ,.i.;7 ¡;,::::; .·.·~,(, ~.:"1 

O.Cic.·t J,.;4) , .. ;.; (.;:;..1 
'·~ 

"·" <),(Ci>) o.o;., 0.4'1 ·;. :~lú c.2: 
º·"" J.~1 ú.~l c.~ ... 1 <J.: .. 
O.!'ll! Q.,:.'. c.:'~ 1i ... "::..: ""º 

tl.:z?-) 0.16'• ·J.751 ~.:Z1""'J (.;4 

O.JW ~.m ""' li.l..6j ~.::.; 

o.ca; <:i.0'5 o.~ .:.l:'.:>J ~.!i 

º·'°' '""" 1).:15 o).1:·,) r.:" 

'"''' O.ú~ º·"'5 1>.:PO :.::.; 
c..on.. ~"" c.~2 ~.1=-f.. :i.:1 

•04 

11=.'l 
ll77.0 
:e:>::.o 
l:"!U.•J 
¡~; .. o 
1:-:a.(· 
IC-::7.0: 
1::1~.v 
a:;. o 
i;¡¡;.,,. 
Jt:J.:.n 
ll'S:,1. 
!!.-1;).·~ 

l !76. ~' 
1~:-... ~ 

~'ll.:.' 
14:';.C. 
l!ó!.-:> 
l'!;:',".1 
::J: . .:> 
I~.(. 

;;¡ 

::c,.v .~. 51 
t/F,:• ~.!: 
i!;o • .:i "·'' ~~.'l r .. !.: 
?.:-.G "·'' !)3(•.~ c.:--• 
o: . .; •:.H 
5'79.0 ''·º 
847.~ r,,~ 

~~:-·J .:.~ 

o1!.C. "·" t:<.c .... ~.~ 
,. .o : .. ~ 
t""·º 0,); 
·.=t..tl i. ~ ~ 

:10:~ ... · ·._.;; 

7:..;.v '!,~.' 

r;~.·J ~.~I 

71.c.~ ".H 
11:;.-1 i.~ 

.n:.o v,5~ 



Dada la grar. can idad de d.:itos reunictos en la Tabla 5.1 .. se 
prac:ec:iio o efec. tua ~n anal 1s1s P.Stad1st1co de cada una de las 
p1~00 i eda.des por uni aa litologica; los re:ultados se presentan 
las Tnblas 5.:: ,. 5. 

Tabla 5.2 Pr~iO'ii 1 CoeHcil!'ltP ée \iuiaci!TI y f\angos de Froptrdid6 Flsicu y ~:inic.as 

~lt<D a LITtLO;I~ DEN Re 1(51)) E150) 
SlJ!UiIDo\D g/c.:S kg/c¡¡:? kg/ce2 k¡/ca2 

ll 10ellp5 

2.40 1137.9 '12.74 ~.42 
Ba'Milto 

:.01-2.7! 1!0-1365 9.SH7ó 0.45-7.10 

Ud Ar91isca. 1.60 :ia.2 S.li 0.065 
Pualtica 
Dacitica 1.10-1.'1'1 15.2-ól.2 1.84-ll.17 0.01-0.12 

2.2 m.1 36.0l O.Sl 
?edemal 

2.04-2.ll 154.2-5:'1,0 14.21-57.86 o.:e-1.so 

2.29 :u.;,s 27.87 3.47 
IIa-llc Caliz1 

1.71l-2.5 31.B-".AO.B :. 40-91.23 1.:iO-tQ.O 

l.'12 l:i.6 0.005 
li~ 

1, 76-2.00 27.S-ll.6 0,0l-0,04 

1.97 m.6 6.ll 0.045 
Arenisca 

l,76-2.17 14.S-2SI. 7 MB-12.48 0.02-o.07 

Arrniscas Z.ctfl 141.6 9.01 0.43 
y Toba 
H1bridas 1.53-2 • .\l 25.S-$'1.l l.57-2S.4l 0.01-1.so 

L1oos 2.on .a.1 11.11 • 0.614 .,.., .. ,..,. 
Oodolitasl 1.9'-2.1: l:i.HJ.l e.a;-21.;; 0.39--0.75 

2.1 .. '12.4 17,01 0.75 
IIb Fwdemal 

l.7l-:.l7 ll.&-222.e 12.10-21.:n 0.25-2.36 

2.2' 189.4 27,9 1.BS 
Cal1u 

l.'lB-2.SO 51.S-342.2 2.:!7-7'1.~ 0.24-7.20 

AreatSCI 1. 77 25.4 3.16 0,C4 
111 

Puliitica t.61-2.1c. 7.S-5'1.l 0.61-1.01 0.01-0.12 

E.plicac.iá\: 
fliedia: 2.164 
Ra~o de la propiedad: 1.n-:.37 
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5.2 ZONIFICACION GEOTECNICA 

P•~a poder reali=3r la :oni4icaci6n 9eotécntca d~ 1~9 unidadPs dP 
roca del caríon .. se utili::at•on los lineamientQS ~stablPcidos por 
la Sociedad lntPrnacion=-.1 de ME>c-'°'nic~ dE> Roc¿as <ISHM. 1979) de 
a:uerdo con el docum~nto d~ ''Descripcion Geot~cnica Baste~ 
C~GDlH~ cuyo obJetivo esencial Ps caractP.1·1~ar el compor·tamiento 
mecariico dP m~sas rocos.;os. para lo cual toma P.n cuP.nta los 
siguientes P-='rámetro~: 

- El noinbre de la roca, 
simplificada. 

descripción 9eoló9ica 

- Des ras:30S estructuro.les de la masa rocosa, el espesor de 
las capas y el espaciami~nto de las fracturas. 

- Dos caracteristicas mec~nicas, la resistencia a la 
co~presi6n s1mpl~ de la roca int~cta y el ángulo de fricción 
o:?ntr•e lais fracturets. 

- Grado de ir.t"'!mperismo dR las masas de rcca. 

El Pombt"e de la roe~ y la descr·ipc16n g~ológica son de gt•an 
1ntBre$ debi.::fo a la abundante información mP.canic:a que de ellas 
se i:ibtier.E"-". 

Los par"'d.fll?tros de espesor de capas y espaciamiento de fracturas 
s.,.. consid~ran importantPS 1 puesto que implican aspP.ctos 
mc1·folOgico~ b~sicos par·a la v1suali=acian d~ la ma~a rocosa, ya 
que riormé<lment~ tienen una inflL1encia considel'"'é<blP. en i;?} 

coir1por'tam1<?nto mecánico de las masas rocosas y evaluacion 
~uant1tat1va es sencilla. 

Los parametros d~ resistencia de la roca y el d.ngulo de fricción 
de las fracturas se incluyP.n por jugar un papel muy important~ en 
el ccmportamiE>nto mec,j.n1co de los maci:-os roco'5os; como regla 
gener?.l, d"? sus valores si:; pued"'!n inferir otr.:.::. características 
,n.:-:tinica~¡ ¿..jpm~:; d? que pueden ser ev¿oluados por pruebas 
s9ncillas n inf~ridos de la @::perienc1a del observ~dor·. 

Los límit@.'s del intervalo de los c•..1atro par~m.eatros fue 
selPccionado, dP.ntro de lo posiblP., para c:iL1P co1·rP.sp.;nd1~ran con 
1¿11-s fronteras d~ impo1·t¿i.r,cia i:=>n las p1·oy.::>ctcs dP inC3i:mÍ.-=!'t"Í.~. 

El ·n~todo de trabajo 9uP S"? siguiCl pare> l.:. ;:onifii:aci.Sn fue Pl 
s1gu1ente>: 

- nYt"~Otl? los tt•abajo~ dP\ lPJ¿i.nta~iPnto gPO\OglCO de> la =ona 
d~l Ca~on y dP la m~dictón dP las columnas Ast1·at1qráfic~s, 

se llev~ ~ c~bo, ~i~ulta~P~mente 1 la dPscr·1pc1ón d~ loa 
par~m"'!tros d~l BGO ~n las unidadP5 l:t~l631~as. 



- Poster·i~~-.n~n~~. r·eali:ó un proces~mi~nto de lo~ dato~ 
medi.dC'IS campo y se real1;:aron pruebas de l;¡¡,boré'torio a 
algunas muestra~ de roca para obtenP.r la r~sistP.~cia l~ 
c:ompresi on simple y otras propieda.des rnPcá.nicas. 

- Una ""'°;: rl'?unida la información anterior. sP procedió 
inte1·pret~rla y d?f1n1r las =onas gPotécnicas. y asignarles 
los intPrvalos en dondP se ubican cad~ propied~d. Estos 
rangos fupron s1Jbdiv1d1dos p¿¡ra mo5ti·a1· la info,·maci1:in mas 
cornpli:ot¿:i., ye quP algunos par¿.rnetros var1ab3n mur:h.-, por la 
intPn.:.;.}.3cion di? mat.=>ria.les o::on dif._::.r•p,;t~s pr·opiPdadPs. 

RESULTADOS 

Como resulta.do de la ::.onificeoc..:ión por e°l método BGO en la zona 
del Ca~ón, s~ diferRnciaron 6 unid~des ge~técnic~s, siPndo Pl 
f.:i.ctor litologico el qt.1e mayor influencia tuvo en lc> subdi...,i.sion, 
la nomencl~tura utilizada fup la mis~~ quP la qLIP sp ~mpl~6 ~n la 
zoni4icaci6n 9eolbgica-estrati9rafica, fin de complic2r· 
dicha nomenclatura. 

Las seis unidades 9eotécnicas y o;.us parci.metros descriptivos 
presentan en la Tabla 5.4. 

A continuacion se menciana le. .forma. como se obtu.10 r:adc;. par¿.m1,-':r·~ 
y las consider·acione~ e~ectueodas er1 la clas1f1cacion: 

La desc1•i.pc16n geol69ica simplificadas~ reali:O en campo y 
considera los .::-.sp~ctos basicos rF.queridos por el FIGO, como san Pl 
nornbt•e genético, leo estrt.1ctura geologica del m¿1.c-i;-o rocoso; t?l 
fracurami~nto y sus cara~tPristi~as, el c~lnr. te·:t\1r9 y 
composición miner·al dP lo~ matPri<'llP~ r-ocoso<5 y el '3'"="'do dP 
intP.mperismo. Este- informa--:ión sP prespnt;;o i:orr·pleta F:l 
capitul8 4.1, PO donde cada unid¿d litolOgica dPscr·1ta 
estratigratica y g~ot~r.:nicamP.ntp. Fn la Tol·la 5.4 SP 'il'"1•l11yP un 
resúmen dA los t1.pos dP roe~ y ;:i c.:c·nt1nuac.\ón -sP pr·P.senta. un.a 
descripc1on m~s amplia con ln5 par~mPtros ontP~ men~1onadns~ 

1.- And~s1ta gris, Le.,tu1·a ai~nít'c~: ft·actur~d~ con 2 ~i~temas 

pt"incipales continuo,.; dR amp!io o:?spaciamiPnto y otrr:o .... tst~ma 
secundario subhor·i:ontal <lajeamiento>; roca ~ura, compacta y 
ligeramente intemp~r1~ada. 

lid.- ArE"ni::>c.a Pum1t1CCl Ande,.;iti.:::é', color 9r1s ver~doso; con 
estratificacion laminar <2-5 cml y gradu•ción normal\ con dos 
sistemas dP. fractu1·'°'s pt·incipalPs, s•Jbcontínuas. de espac1am1Pnto 
moderado; roc.?c compacte.., le dur~za media a muy baja, con ligS?ro 
intemperismo. 



ZON/F/CAC/ON GEOTECN/CA SEGIJN BGO 

UNIDAD UNIDAD. 

GEOLOGK:A GEOTECNICA 

U1 UI 

Und 

Un Un b 

un a-e 

Um Um 

TI.PO CE ROCA 
ESPESOR DE ESPACIAMIENTO RESISTENCIA A 

LAS CAPAS DE FRACTURAS LA COMPRES\ON 
SIMBOLO 

BGD 

MOOERAOO 
ANDESITA 

[ Ll 1 

ARENISCA PUt.llTICA MUY PEOUEÑO 

LAMINAR I L51 

a1tr:NllC:At1 "l0llllt.&L 

INTERCALACtON DE ARENISCAS, CALIUI 

ARENISCAS CONOLOMERATICAS fMOOERAO<ii?ECUt.ÑO 

CON .PEOERNAI., CALIZAS T (Lll lt.4) 

LIMOS ARENOSOS. 

INT[RCAl.ACION DE LIMOS, 
ARCILLAS CON PEDERNAL 
Y CALIZAS. 

ARENISCA PU ... ITICA 
J.IASIVA 

PtautRo A 

MODERADO 
{t.l•4J 

MASIVO 

l t.OJ 

T A B L A 5 .4 

A M P L 10 AL TA L3, FZ • !2 
[F2 1 1S21 

r11aCTU111A1 ,,U,CTVllAt 
•Ul'OIHI aiir110•11 

MOOEFIAOC MUY BAJO L!l,Ft·r3,S4 

( F3) IS41 

.l.IH ... tSC.lS, 1.111101 
..J "'lO[ll"AL AlllJIOIOI 

~ : ::oc;,~IC e:~A· Ml.,IY BAJA U·l•, rz- fl.,,54.5:¡ 

(FZ•3) (541 IS!ll 

"ICllll"AL 1.11•0 1' 
... CALllAI A•-1L 

~~:~ MOQf.RAD !'l'IU" 81o.1A l.S.<11, F'l·I l·:S,SJ.$5 

(F"2º:SI CSll IS'I 

MUY AMPLIO 

IFl) 

MUY BAJA 

IS!IJ 
LO, Fl, $5 



IIb.- lntet•ralación de ar·Pniscas, arPnis~as ~onglomPr·~tic~s, b1Pn 
compact~s y c~mentadas 1 ~en un li9P.ro ~ modPradn intPmp~rismn; y 
~n menor cantidad pPdernales y cali::::as compactos, d• b~ja dur~z~ 
y 119P.rr:i 1ntemperismo; asJ como horizontps dF> limr1s ar~nosos. 

IIa-c.- IntPrc~lación de r·ocas bl~ndas <limos y ~r·cill~s> 
roc.:.s compactas Cped.-::.>rnal y calizas), las p•·imeras SF> Anc.:uentran 
formad.as por m8::::cla de minPrales arcillosr:is (montmorilonita e 
lll1tal 1 su consis~enc1a ~s m~derada 1 d~ muy baj~ dure:::~ y están 
muy i:-i t-=inper i ;:¿.dos.. L~;; roca=. co111p¿i,c tas prPS>'='ntan dure::::a 
mod~rada y lln li~ero intemFerismo en l~s cal1::::as. 

111.- A1·enisca Pumitica color· de pat•do a gr•is, textur•a ar•enos~ de 
grano fino 160-70%1, con matriz limosa C28-35X), sin cRmentRnt~; 
~stt-•Jct• .. r.;. mC'=iva y muy escasas fractura;;; la roca 1?stá compacta, 
aunque su resistenr.ia ~s muy baj~; presenta intP~pt3'rismo 
1TIOdPr,ado. 

El s1g1..1ient,? cuadr·o muP.str= los intP.rvalos dF los valor~s 9ue SP 
utili::::ar·l'jn ~n la Tat:ila 5.4: 

ra>Esal ESPACIMIOOO RSJSTOCIA 
IPllER'lrLOS <c•I 1c .. 1 (!'pal 

200 Ll FI 51 
60 - 200 L2 F2 S2 
20 - 60 L1 Fl S1 
b - 20 L4 F4 54 

6 L5 F!i 55 

El .,,.spesor de las capas se obtuvo de las medicicnes de> campo y 
fu~ uno de los par-~mt3'tros e.lave P.n la subdivisión de unidades, ya 
ci•Je la mayoría de ellas mostraron variaciones notablPs en el 
esp&?sor dr las capas dP roe.:.; variando dt3'SdR r.:apas d? PspesorFS 
ffl•J:-' cequ:;:>r:os flJn1dcid lld) ha=:ta paqlu=•tf:is m,;isivos CUni>icid III>. 

El i:;ispar.:iamientl") de frc.cturas sP obtuvo d~ la mP.dic1on 
Pstadística. de los sistPmas de -fracturas. En la Unidad 11 se tuvo 
quP hcicP.r una di ft3'ro<;nr: l i'IC i 6n 1 ya q1JP. la masa rnr.nsa "'"'" r:on junto 
prPs>?nt~ pocas fracturas. .-C'ln a.mpl ios ~spac1am1.,..nt•:is; 

Pmbat'(jO, las ror.:as cnmpar::tas (pP.dPrn~ lPs, cal i ~ac; y arP.nisr::ac;) 
tif'·n.;ion iractl.iras FF>ClL'P~as y de pc.ca continu1rlad. ?S decir, 
¿:itraviPsan ¿:i los mater1c.:1les blandos, y su P.~par::iarttll'?ntn varia de 
moderado a amp 110. 
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En r.:ua.nto a la res1stenci -"• fue obternda de pruebas de 
l~boratorio de resistencl.a a la compres1on sirr.ple en mues~1~as 

superficiales; unicamente el basalto presento valores de 
resi5tencia alta1 las '.Jrtidades litologica::; .;tJ y IIJ> du~ron 

valen~:; muy bajo~ en las areniscas pumit1cas de las unidades lld 
y III, asi como en la-::. arc1llas y limos <Ita-c-bi; ml.entras que 
las areniscas, cal1=as y pedernales son de baje. resistencia. 

El ángulo de friccion de las fracturas no se tomo en 
consideración par~ esta =on1 ficacion, y~ que no se realizaron 
pr'-1ebas de laborator10 p.3ra obtener esta prop1Gdad y dada la 
asease.;:: de fractura:; mayores, no se considero representativo estf:.> 
parámetro. 

Zonificación a lo largo del Canón. 

Las unidades 9eot~cn1cas def1nidas tienen praicticu.mente las 
mismas caracteri.stl.cas geol6gic:o-geotécn1ca.5 a lo largo del Caf'ton 
de La Zurda, ya que el espesor de les capas, espac1aml.ento de las 
fractur"as, resistencia y grado de intemper1smo es muy s1inilc."\t" en 
todos los sitl.o5. Sin emb¿lrgo, si se pre,:;entnn .-~'\.f.?renc1a5 en la 
presencia o ausencia de ciertas unidades li'tol6g1ca;; importantes 
geotecnu:amente, a$!. como variaciones en 1 itolog1a o el 
espesor de las unidades, o bien por la evl.de1~c1a de 
inestables. 

En base a lo anter1or- 1 se considera que el Cat"íOn puede d1v1d11~se 
en cuatro zonas gcotécnicas, que se muestran en t~ Figura 5. ::. y 
son las siguientes: 

70NA EJES Z Y 3 

ZONA EJE q 

ZONA EJE 5 

La Tabla 5.5 resume la•.:;. unida.des 1 itologicas que se presentan en 
cada zona, asi como su espesor y caracter1sticas geolog:ico
geotéc:nicas que las distinguen. 

La distribución !;;Jráf1cM puede observarse en el plAno de '5eccione'5 
de los eJas CPlano 4.2). 
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Ti1bla 5.5 Zonihcaci6n Geo~fcnica del Car.in ti~ La Zurda entrP. tos Eles 1 y 5. 

lJllDAD€5 ESPESOR 
ZOIA SEOTECNlc.15 PM.'EDIO OBSERVACIONES 

F1lESENTES (1) 

Ulld 7 En esta ;:ooa no afloran las 
·une 16 andesitas de la üiidad J. 

Eje t unb IS 
Ulb. 12 
Ulll a3s <IP. 100 

Esta zona .. distingue por 
UI 35-40 aflor1r las andesitas en ulm 
Und 10 ür-genes. El espesor de la 

Ejes Uilc 10 üiidad lt es irJ.s reducido. La 
2 y 3 Ullb 14 .. o¡en d'!'rJ?cha del eje 2 

una IS presenta en su pOl"Ctlln inferior 
Ulll •ils de 100 un espesor de 15 11 de dep6sitos 

de talud. 

No aflorilll las andeiihs en la 
p1rte superior. La oao¡en 
izquierda iaJestr• evidencl•s de 

Und 6 mtiguos desHza.lentos de roca. 
Ultc 24 En I• .arsen derecha tiMe una 

Eje 4 Unb y bl 40 aayor pendiente y h LTiidad llb 
una 10 tienen una varhci6n en su 
Ulll -.\s de 100 litol09ía; volvifndose 

pN?dminantPSente una ¡renisca 
conglo.r.\.t1ca ... compacta y 
sin pedemal y calizas. 

hllfOCO aflorill las indesiti1s1 

Und e ni la l.h1dad Arcillosa Ulli1 y 
EJe 5 Uilc 24 y 10 '"'·º·, aU11enta notibleeente el espesor 

Unb y b2 40 y 35 '"·ª·) d• li Unidad Ullbl y sigue 
Ulll 11.\.s de 100 siendo cooglo.er.:iitica en su 

&a1'9en derecha. 
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5.3 CLASIFICACION INGENIERIL DE LAS ROCAS 

L¿. clasific~ción ingPni1<>ril que ..:;e uf;ili;-O Pn e"sti=;o proyP.c.to fttP 
la ~stabli=;c1d.:< Por 0P.F>rl? y Ht l l~r ( 19.-:.6), que ~s una di=- lcis 
mas t"?conccidas par-a clasificar ~ la t·oca ''intacta''; ps dPci1·, la 
ro::a d'O> la cual puedP.n tomarse mLtPstras para su P.nsayn en 
labor·atnr10, no pres?ntando caractPristicas P.structuralPs de gran 
.:osc,;;iJa comr-i plano5 dP estratificC:lr:ion, fracturas y fallas. 

Es~a clas14ic~cion se basa en dos propiedades import~ntes d~ la 
La r~s1stE>ncia la campresion simplP. y el modLtlo dP 

Plasticidad. 

El módulo empleado es el módulo tangente correspondiente un 
nJY~l tPnsicnal i~L1al a la mitad dP la resistAncia de la roca. 
Ambai=- pPuebas fueron r~al i;:ad..:i.s a las muestras colectadas en 
sup~rf1ciF, en l~ =ona dPl Ca~on d~ La Zurda. 

DP acuerdo con su resistencia a. la C"Clmpresi6n, la t•oca se 
cl~s1fica en t:inc~ cat~gorias: 

CLASE DESCR I PC ION 

A RPsistencia muy alta 

B Resistencia alta 

e F.:P.sistencia media 
e Resisb=•ncia baja 

o Resistenr:ia muy baja 

RF.SISTFNCIA A 1.A 
COMPRESJON SIHPI E Ckglrm~) 

mayor a ~.250 

1, 12(1 - :?,25(1 

560 - 1, 1?(1 
280 - 561) 

menor a 280 

~J·~p~undo Pl~mRnto d~l sistRma de ~lasiftcacion ~s ~l módulo d~ 

elaEti=idad :Eso>. sin Pmb~r90, @n lugat· de emplear Pl modulo 
propiarnent.P dichr.1 se utiliza la re>lac:ion ~ntr~ moduln y 
t"Psiste>ncia a la compc·esión simple, denominado módulo t·~lativo. 

Para a~;:P·upar los resul tadr:is f? intP.rpret"ar l.::r. 1nfnrmac ion s
•.lf: t l ! ZO lé °3t"~ftc3 o:on lo~ valnres d?. rPs1st~nt:1a a la compr,:..sion 
Sl~•ple .,,. mooLdO dP. elasticidad. en Psr:ala ln8arit,1'ice:s, pcu·a 
:-barrar• •,.1n.,:. amFl1a gam.a dP valorPs. Las cate1301•i.:.s di'? rPs1stP-ncia 
~P incJi.-:an p;, \¿¡ partP supPr'il'Jr <11::> I;;.. figur.?I '/ P.l mñduln r"Rl"°ti·.·n 

deducP d~ la pos1ción rPsp~C"to .a las d1agon3l~s. La ~ona 
Ci:>ntre>l v1P.nP. 11m1ta.da por •ina linPa sup1?rinr r-on un mnduln 
r;;:.lcJt1vo dP 500: 1 y una lin~.?I 1nf?t'iC"lr cr•t't"flSPGndtPnti"' un 
tt10dulr; :::_')0: 1. 
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La clasifica~1on basad~ Rn ~l modulo 5A resume en el siguiente 
cuadro: 

Cl.ASE ne:sr::RtPCIGtl MODIJl.0 RELATIVO 

H maynr a 50li 

M M6dulo relati·.10 merliCI ?0() - 50() 

L M6dL1ln ~Alat1vn bajn mP.rior a ~00 

Por lo tonto, las rocas sP clcisifican r:nn su descripc1ón 
litolog1ca más su 1·~s1stencia y módulo r·elativo. 

RESULTADOS 

Las clas1fic:aciones ingenieriles seo recil1:-aron por unidad 
9eotécnica y para cada roca quP. compone 1:- t.in1dad. Elaborandn 
para tal efecto las 9r·áficas de leos Fi'3ur~s 5 .. 4.1 a 5.4.6. 

La Tabla 5.6 resume los valores de rF:-sistP.ncia y modules 
relativos de cada litologia. 

1l Pocos ·oalores. 

Tibh 

UNllJrul 

lid 

!lb 

Ulla y e 

Ulll 
lSuperficie) 

Ulll 
fBarrenosl 

21 Poc~ ~•lares y MPlu dispel"Siün. 
31 En P.l li•itP. 

5.6 í'ew11en de la Clasificac16n dp la Roe¡ lnhc.ta. 

L!Tll.061A flESISTOCIA lllll'.lll ltLATl\'O 
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5.4 ANALISIS DE LOS DERRUMBES DEL CA~ON. 

Los derru.tibes quP se ocservaron Pn leca ::ona. '1el Cañon corrPspondO?n 
P.n la mi\yOria dP le.;; c.::-sos a acum1.1l~c16n dP mat'?rld.les formadas 
por la eros1on de los difet·F.mtes tipos de r•ocas, 'i solo O?n un 
sitio sie do=otP.rm1no 1..1n posiblF- desl iz:amiento de> l.:..d~ra produc1dn 
pot• inestabilidad dP ladera, ubicado en 13 marge>n izquierd~. del 
Ejp 4. 

As1¡:iismo. ~n las zonas donde aflor.;i la roca andes:1.t 1ca el 
fracturami~nto pro~oca la formación de bloques inestables que 
caen por volt?o. 

La~ :i:• .. 11Tiula= iones de mat;eriól por Pros ion fupron rF'prP.santadas Pn 
Pl plano 9eoló9ico del C¿ii?ion C4.1> como dept:1sitos de talud (Qt) y 
sie di:.tribuyen a lo l¿i.rgo de todn el Caí"ón y principalmente pn la 
::aneo CDifi:lr-endi da ~n lt".>s EJPs '2 y ~-

E: mec¿.nismo por el cual se forman ~sta.s acumulaciones 
cansidP-ra que PS dP.bido a la ba.J~ rP.sistenr:ia a la ero~itm 9Ltf? 
pr·es~ntar1 l~ mayor·ia de los rnaterial~s de las L•n1dades II y III. 
las CLiales .:il hc3.bP-r" .::;.stadn sujetas, Pn ti1=1mpos p.:isadr:is, a la 
acción del intemperismL'I provoC"adC'I por el agua del Río Verde, y 
actualmP-nte, al .:igua de lluvia, se eros1nnan y provocan el 
do?spr~11dimLentC1 de los maotP1•iales quP. las subyacen, los cu='les se 
van ..,,CU•l'llllcndn al piP. de las ladP.ra5~ 

Con ..-1 tieompo, <?stos materii'.lPs, par encentrarse en un Pstado 
practica.mente suPltn, llP.9an a ser removidos y tr.:insportados por 
el Rio Verd~ hacia aguas abajo. 

Las ::onas donde 5e i?ncuentran ::?stos matP.ricilPs 5Ul?ltos:, s~ 
'..;ar=-c:ti=ri::.an por• prPsPntar una vec;3Ptación ma:. abundantP. que los 
aflo,...arnimF-ntns dF- las unidad~s litológicas, Sif"ndo uno dA los 
rasgos quP pet·~iten idPntlfi~3rlos. 

E~ cuanto al dR~l1:emi~nto d~ matertalP.s qu~ SP obsPrvo Pn Pl Eje 
4. S? p1.1?-de mpnc:ionar que ft.•P. el único quP sP. observo en toda la. 
;:ciri:.:. dPl Ce1;'i.:;n. Pr:istPrJ0rrr•,,,.nt~ Sf? har~ un=' dP~t:ipción dP sus 
=ar·a~t~,·~st1i:~s f las P~idpnc:i~s de P.st~ desli~am1Pnto. 

Fn las ~on~s dand~ aflor~n las coladas dP andesita en la por~ion 
supPr1or, f'!S comrJn q1JP SP prPsentP.n raído-s rlP. rnc-a, •ocasionados 
p~r· l.:is fr~cttit·as v~rtic:elR~ q~~ pr~sent~ y qup da luqar a quP s~ 
f•':lt""r•~r. blo~UE>:> 1n~st;,;.bles. 

~ -:cntinuac:i6n sP p1•psenta un¿;. d¡;oscr1pcion d~ las ac-umulaciones 
dF ~at~ria) ffi~S impor·tantes de la ::nna d~l C~~Qn. 



ZQN¡., EJE 2 

La margen i::qu1eroa oel EJe 2 presenta una de las mayores :::en.as 
de talud; se distribuye paralelo al Rfo Verde en una longitud de 
400 a 500 m ~ desdP el nivel del rte. har:.ta el contacto con los 
bas.;.lto!'i; su espesot" e~ variable, en al9L1nos sitios es pequet1o 
(40 a 6(1 cml y en otros alc:an::a los 5 m, según se muestra en las 
exploracion'?s d1rec:tas reali:::.:idas en el Eje 2 <Ver plano de 
secciones de eJes No. 4.2). Los materiales que forman este 
depOsit~ son ar·enas y arcilla.~ suel~~s, con fragmentos peQL•e~os 
de cal i:::as y pedern21l, as1 como bloqu"°'~ de .-nayor tci.maflo de 
andesit.:is. 

La margen derecha t.:ombi~n presenta dos ::onas con talud; l.:>. 
prim<?ra de E?! las se encuentra en el arE3 del E Je 2. con 
longitud de ~(H) a 300 m y desde el nivel del r10 hasta las 
andesit~s; el esposar detectado en las e>:ploraciones del Eje 2 
indican que vat'1a de 1 a::: m E!n su por.::ion superior- hast.-::i 15 e 20 
m en la pci.rte inferior <Plano 4.~>. Est~ formado por los 
mater"'1a.les que en la margen derecha. 

L.:i. segunda ;:ona. se ubica a 20(1 m aguas abajo d12'l EJec 2, es de 
menor extensión y solo llega hast~ la porcion sL1per1or de 1~ 
Unidad I Id; su espesor se desconoce. 

ZONA DEL EJE 3 

La ::ona de la margen j;:qu1erda del eJe 3 ent;re el arroyo ubicado 
a9uas arriba y donde el Rto Verde cambia su c::urso, presenta un 
claro ejemplo del mecanismo de form.:ic:ion de los derrumbes del 
Caff6n, ya que puede apreciarse como en es-=- fran Ja se presen tar-1 
=onas donde la continuidad d~ la Unidad III es inter1•l1mpida. por 
c:\CUmt.ila-ciones de ma.ter"ial suelto c::on un notable c:rec1m1ento de la 
vageta.cion; lo cual indica que han e:~istido pequef'lcs 
deslizamientos locales en di·.er·sas partes de la Unidad 11. 

En el Plano 4. l 5e pueden obser·var las dJfercntes ::onas de 
.acumulacion de talud; todas ellas alineadas en dtrecc1on 
perpend1culat• al rfo, que se extienden hasta \legar• a él y 
ancho de 2(1 a 4•) m. 

Su ·espesor se desconoce, pel"'o debe ser del orden de 1 m en su 
porción superior y de 5 a 10 m en l• p•rte in'ferio,... EstAn 
formados por J as arenas y are: i l lCls de lC\s un J dad es I I y I I I y por 
bloques de diversos tamal"lo5 ::ie a.ndesit.:t. que han llegado a caer 
por volteo o por pequet'las masas deslizadas al caer los mater"ia.les 
de la Unidad II. 

En toda esta ~rea se presenta una. amplia 
afloramientos dn la Unidad III y el Ria 
las acL1mulaciones de todo el material 
un i dc.d.?s \ \to 1 og i cas super 1 ores. 

de talud entre los 
Verde, que reprasentan 
que se erosiona de las 



En la ffiar9en d~recha d~ est~ zen~ no ~~ t1~n1!~ P~id~ncias claras 
de desl1=al"l:.1::?ntos en tod~ esta franje1., hay una not.Jble 
continu1d~d del cont~cto de l~ Unidad IJ y III y pocas ~ond~ dP 
abundante vegetación. Sin Pmbargo, la Unidad 11 esta cubierta 
localment~ por p-e~u'=!ña:. capas de m.;1ter1i'.lPs de talud, no 
carto91·afi~ble~ a la escala dPl plano gQologtco. El espe5or que 
indican las perforaciones det EJP. 3 es de 40 a 60 cm. 

Solo e:<istc- otra zona que podria. ~ • .al>Pr suir1do al.:¡Ctn mov1mtentoi 
situada inmPdiatam~nt~ a~uas abdJO dPl EjP 3, Rn dondR 6P aprr~ia 
quP P.l derramP andesl.t1co mue-::¡tr"'a u.n esc~rpe de mer,ot• inclinac:..ion 
y a una ~ltura menor qu~ el resto dR la colad~. ln cual pndria 
hab~rse dQbi.do a 3.lgOr. movimiento ocasionado por P1·os\6n dP. lil~ 
unidades inferiorP.s lI ó III. En l~ ::>c-,rr:it"in infPrinr dP l~s 

laderas dP <':'St.::S m¿ir-gen y a todo lo l<:>r90 de esr.a zona ?:d=te 
acumulación dP estos materialP-s dP talt.1d, formados por arenas, 
a1~cillas y los blOGUPS dE"' ande:;ita. 

ZONA ENTRE EJES 3 Y 4 

En 1?sta. zon¿i. no se prese>ntan grandf:?s acumulac:i:J .:.s deo mcit~rial de 
talud; sol•m~nte podrla ~enc1onarsP. l~s ft·~r1Jas situadas al piP 
de algunas laderas; de extension y ~!iip~~ar reduc.1do. 

ZONA DEL EJE 4 

En la ma1~9en i::.9u1erda del EjP 4, se pt·PSPntan P-..ldt=>ni:1.:.o; 
9eomorfol69icas de haber sufrido un dP.sli::a:-rdento dP. la lader~. 

de mayores proporciones q•.te las acu1nulacion>?;o ant..F-~ d;..u::.critc7. 
Est~s P.videnc:ias son; L.::> forma dP m1?dia luna yw:;o presf?nta ~nlrP
los arroyos, asi como li' ac-umul.:.r.ion dr? m.ateriale:> i\ri=>noso:::. 
suP.ltos 3.l pie. de la lesdera, P.n cantid<.>.des ap•'Pt":tablP-s y sitt .. 1adcs 
por eoncicr.a de las tE'rt".sz.as :iluvl.oilP.s, y c:on Psp~scu·P.s del orden 
de 10 a 15 m ~n su porci6n infer~1or. En lss lad~r"'~S hay pequA~~~ 
espp;ore:; dP talud que cubren a las unidadr:os litologicas. 

Por las P\lidP.nci.e>s antP.rior"?.s sP :infi.Pr"P que P-1 dPsli-:amiP.ntn 
debir:l haberse produrido por la f-'rosi6n c1P. l,::i. IJniclad 111, 9ll"" ill 
moverse dP.sp la:z.6 una partF dP. la Un 1 dad 1 I. l.a mar13P.n dP.r"echa nn 
muestra @Videncias dP. n1n9fJn do?sli:-a.m1ento y solo se aprPcian al 
pie df!' loe taludes, pP.c¡ueil(ag aculhulaciones de talud p'lr erosión 
dP les unidadPs litolOgica•. 

ZONA DEL E.TE 5 

La margen izqui~rda del Eje 5 no pr-Psen-ta materiales de talud, ya 
~UP la roe~ aflora practicament~ dP.sd~ el niv~l d~l rlo ha6ta la 
parte superior de la la.dera. En la mar·f!en deirec.ha. solo hay 
pe9ueñas acumulaciones de material de talud erosionado ~l pie de 
los t.aludes. 
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5.5 ANALISIS DE LOS PROBLEMAS GEOTECNICOS. 

Los problf"mas 9eotto.cn1cos 9uP. S"" postL1lan Fin Pl FrovPcto L¿¡ Zurda 
son: Pl pcisibl"'? dNsli::cmif!nto dp alguna ladera por la ~>:pc.onsi6n 
de> las cap.as de arcilla Pn la Uni.d.;id II Cdenominado problPma I>, 
y la tt..1bificación y trJr.ipimiRnto da la roi:c. por SLlbprF?siones 
los m ... tPrialPs dP la Unidad III <dP.nominado probl~ma II>. 

P~ra an~li::ar P.sto$ probl~me:iis SP. 11'?varon a cabo Linn seri12 d~ 
:ict i vida.de~ que pPt·m1 t ieron obtPn<::r una mayor cantid..,d de 
informac:iOn 9eoló9ic~, necesaria para compr~nder a P.valuar los 
problemas; algunos de los trabci jos fut?ron desarrollados como 
=-arti::o. di'=- esta F?tapa Parñ S1?nsJbil1::ar F?l problP.ma. Sin P.mbargo, 
al9•..1nos otros p;;tudios cornplPmE>ntar·1os s""r~n re.al izaoos 1 

poster1l".lrmpntA; CO!flO son sond~os oi,.P.ctos 1 ri=>gistros 9eofísicos 
de po~o~, P.StudiOs 8eosísmicos y 1PvantamiPnto$ 9eoló9icos 
d~t~llad~s d~ lo$ ~J~s. 

Fa"=' cada L•no de los cit='dos pr•obl~ma:; se analizan las 
car~=terísticas 9Pol~gicn-9PQt~~ni~as dP las unid~dQs litol~gi~as 
cp .. 1~ El" .. an impo1·tantes p=:..,.a el estudio di? cada problP.ma; 
pc~•8rio~·m~ntp 1 SP elabo,·ar~ un modeln 9eDtécn1cn qu~ cnnjug~ la 
infot•mac-on disponible y sa plantP.P.n las conclusiones de cada 
probl~ma gPot~cnic~. 

5.5 .. 1 Problema I .. (Estabilidad) 

Las ~2t'act~r·ísticas 9Po]69i~n-9Potécnica~ d~ l~ Unidad II 
cbte-n1d.:~s de los estudi.os ante:>riores y qui? tienen influencia eon 
""l anc;;ilisis dr:i estP. probl~ma sA r~SLlfJl•?n a cont1nuaci6n: 

ESTUDIO DE LAS ARCILLAS 

L~s arcill3S son los mater•iales relevantes para el análisis del 
probl~ma d~ P.stabi l idad, por lo qt.te se presentan los datos 
obtenidos sobre sus caracteoristica,s geol09ico-9eoté'cnicc.s. 

Distribución por Unidades.- Con el estudio ~strati9ráfico 

deta_llado fup posiblR definir que P.n la Unidad II, las arcillas 
'""'"'="~nt;r:-n básicamnnte ~11 las subuni.dades Ulia y UIIc; en 

·dond~ ~stán intercaladas con otras r~~as mas compactas, como los 
pedern~lPS y c~li=~s. 

La Unidad UIIa a~lot•a dP.sde el EjP 1 hasta el Eje 4 y no aparece 
""n l.:. ::ona dP.l EjP. s, Rl r=o~pPsor prr:•mPdin d~ P.StP. pac¡L1Pt""° resul tr.> 
d~ 15 m, mientras quP la Unidad U!Ic s1 se presenta Pn todo$ las 
~JOS y su ~~p~sor prnmPrlto fue dP. 17 m; sin P~bargo, a p&rt1r d""'l 
Rio !calco Pl PSpesot• d? Psta unidad aumenta hasta 69 m. 



En las secciones geol091cas del Plano 4.2 se puede apreciar 
clarcimente la d1stribl.1clon de las Unidades UIIa y UIIc en el 
Cat'!On. 

Distribución por Columna.- La distribución de an-:illas 1 
limos por columna estrat19é.T1ca medida se presenta en la Tabla 
4.1. En ella se hacen dos considereicjc:nes: la pr;.mer:o es tomando 
en cuenta como arcillas únicamente las. que se midieron en cada 
columna; sin emb.;i.rgo.. dado que :nuchas ::onas se encuentran 
cubiertas por mati:r1.al .::e talud que enrnao.scar¿, a las eirc1llas, la 
sPgund.:ii cons1deraci on, fue suponer que debajo de e~te talud 
pudieran existir 50'l. de materiales finos, de modo 
sobreest1mado. 

Tambi~n llevo a c~bo un ar.ál1sis de la d1str1bucion de 
arcillas por ejes, tTabla 5.7> e)(trapolando la informacion de las 
columna;;, con la finalidad de que se tenga una idea de cuanta 
arc1 l la se presentei.rio en los eje~. 

Tlbli l.7 Portenl•Je M FIOO'i por Eje. 

lJll!ll>!l o POOWllAJE Ptli!DITAJE 
SU!l.lillll.D AFL!Mm COOIDEPA'<OO 

11<.LO< 

UII• :r7.m •1.n 
Ullc ~.IS 49.4 
UII 27.N 2'1.7 

un .. n.1 49.B 
2yl U lle 18.l Sl.2 

UII 27.l :14.7 

Ulh ll.B 31.S 
UII: 12.1 •2.l 
CII 23.l :ll.2 

Ullo o o 
U JI e :so.: 'l0.7 
un l().0 34.2 

t Estiundo SO'X di finm en 11 pon:itll cub1ert.. 

126 



Es Jmpol"'tantP. t11Pnr:-1nnar quP P.l r?spP.sor d~ las capas dA arc::i l 1a 
va1•1ai en té-rm1nos qrneral.:>s ~ntrP 10 y 141) cm, con un prompd10 de 
3l) cm. 

Como resultado de los an~lisis ~nteriorPs. sP desprende el hecho 
qu.;. la cantidad de arcillas P.S mas redLH:ido de lo que se 
cons1 jeraba.. en informf's anter!ores; '/¿¡. que este mcterial soto se 
pres.:;¡.nta en dos s11bun1dad?.s <Uila y C) quP correspondP.n 
aproa1madamento? 1?1 '30"1. de la Unidad 11. y además Pl pol'centaje de 
arcillas "'"" Pst.o.;; 0 subun1dadP-s ~s dF:?l ord1=1n dP.l 401. y 1':!-St~n 
1nt~r::3:lct.da=-~ con , .. cc.:ri:; mas compactas. 

Tipo de Arr: i l las. - Los resultados dP los estudios de 
difr•accion d~ Rayos X y los analisis qufmi~os por fluorPs~n~ia de 
~ayos X i~dic~n que l~s at·c1llas de la Unidad 11 son dP.l tipo de 
la~ lllitas y Montmor1llonitas, con un P.tevadn por~entaJP de 
calcita y cuarzo. <Ver Capitulo 4). La Tahla 5.8 resume ~1 

?orcentaJf; promedio d~:.l tipo di=i arcillas dP la Unidad It dPl 
Cañón. 

Tibia s.a Porcentaje Pr'OM'd10 de ~merites en lklidad II. 

•lrERr.L SUIUUDHD SUFl.tUllAD SUIOHDl\D 
l1a lle ll 

- C...,,rto 2'1.b 30,a 31.5 

- ltlih 22.2 24.3 '5.4 

-c.t.lcita. 28,5 19,3 20.6 

-tb\tfl0f"1l1onib 7,.; a.o a.o 

- Alblh 4,9 b.5 1,0 

- Lieonit• 3.• 4.7 .. 4 

- Asu1 s.s 4,l 4,9 

Como s~ dP.sprendP. de la Tabla antRr1or, la minF?rolngía n(") l'!S 
homo 13 Pnea, s1no quP hay vari.as clases, Pn dondP Pl porce-f"itaje dP 
arcillas Montruol"'i 1 lnniticas es bajo, adPmél.s dP 9uP SF! J;!nr.:uP.ntra 
contaminado con otros minPrcaleas~ ~stas caracte,-ist\cas favorecen 
¡a rPducc1 on dP su pr:idP.r Fn:pcins1 vci ya 9uP. 1 as i 11 itas t l enPn uno:'\ 
sL•pPrf 1c ie de e:>:<pansi 6n menor q1Je las montmor i l lon 1. tci~. Psto PS 
65-105 m~/gr contra ';:10-750 m:~19r y s~ pt"PSPntan pn mayor 
pc.t··=enta. je, por lo quP le pt'PS ton di? h inc.heim1pnto no rE>bc.,,;ar.:i l 
~:g/cm2 ({-1ttw~l l y Farrner, 197b). 



En l~s s~cc1ones oeol~1cas d~l Plano 4.~ se puede apreciar 
clar°"'mente l.:a d1.stribuc:1on de las Unidades utra y Uilc en el 
Ca1"!6n .. 

Distribución por Column;a .. - La distribución de arcillas y 
limos por c:olumna estrat1gá:fica med1da se presenta en la. Tabla 
4.1~ En ella. :se hacen dos consider.;1,cic.n~s: la pr::..mer-5 es tomando 
en cuenta ccm.o a.rc1 l las l.1n1camente las. que se midieren en cad~ 
columna; sin emb.;¡;rgo. dado que rnui=has :::onas se enc.uentran 
cubiet•tas por matE-t•i.;;,l e:~ talud que eri(flascari:, a las arcillas, la 
st:?gund~ cons1derac i en, i"ue Sl.lponer aue d~bajo de e!:.t:e talud 
pudieran. C!Xist1r un 507. de mater1ales f1nos, de modo 
sobreestimado. 

Tambi~n se lle•1b a cabe un ¿mal1sis <:fe la di-str1bucion de 
arc:íllas por ejes, tTablp 5.7) e~trapolando la in1ormaci0n de las 
columnas, con la finalidad de que $e tenga una idea de cuanta 
arr.:.i l la se presentc'\r-ia en los eje~ •• 

T4'!>1• 5.7 Pon:etit.je De fi!)Oli por Ejt. 

lll!M!) o ro<CDITAJE FOOCDITAJE 
EJE SUMIDIJ) AR.!JWITE COOIDElW<IXI 

li<.\Jlt 

Ulta n.:m l7.n 
U lle 40.15 49.4 
Ull v.w 2'1.7 

Ulb 32.1 o.a 
Ull< 18.3 53.2 
un 27.3 J.1.7 

utr. 31.9 31~0 

Ulk 12.1 •2.3 
Ull 23.l 35.2 

Ulla o o 
Ultc l0.2 l0.7 
Ull 30.0 :14,2 

1:26 



Granulometri=-: 

ArPna f1ua (6()-7(1%), arFna '3r•JeS3. (S a Si'.) y 111TIOS de baJa. 
c:o1T1presib1lidad (:?8 ~ 35%> Lon LL=7-6.4 e. 37.77. y LP=9.9 a 
11. 3·; •• 

E:<isti:! •_m porc:Pn":ciJe Fptr? el 1::;.:. ~0·1. dP grumos muy 
C:P.rtientadns y de 1.1aterial que no srJn fdr.:i lmentP dls9rP9ados. 

Es trL1ctura; 

Masiva. 

Frac.turamient.o: 

Escasas fracturas ma·{or•es, con ?cha.dos pntrf:> 75 y 90 grados 
de arr.pl10 espac1am1Rntt'J, subcnr1tin11as (PntrF> :-; y~() m>; l.?i 
mayoria estan ~bie:>rtas, con r•PllPno ~1lj~po o s1·c1lloso; con 
supP.rf1c1es ondul.:.da1s y rU-=Jfj5as, .,. dP h~ja ... entstpnr:ia. 
No hay microfr¿1cturamiento. 

Espesor; 

En Pl Cañón aflot·a ~ntre 41) m lEJI? 1) y SO ..,.. •E:JP ~>. 
Bajo ~l rio se ha pP.rforcido h~st~ 7•• m s1~ únc.ontrcir $u ba~e 
(EjE'" :3). En conclL1sion sP Pst:11T1i' un e-=p~so1· mayor de 110 m. 

Material Subyac~nte: 

En la dP PStud10 l~ unidad ;nas1va descansi\ 
discor·dantementP. snhre Ja iqnimbr1ta riolit1~a. E¡ ~ont~~to 

Tue obsi=>r-vado t=-n Pl arro~•o que dPs1?mbac:a Pr-. Pl Ria 1./erdP por 
su margpn i7qt1ip1·da. aguas ab~J~ ~~l EjP l. 

Intemperismo: 

El mac1::0 rocoso p1•i:;>senta uri 1ntP1TlPP.r1SfTlO qu€" dp 
l lgero a moder~do; sin dPterm1nars~ aun ~l PspPSl?r dP los 
pPrfilPs dP intPmpPrtsmo r~n gPofis1ca. 

PropíAdades Fisicas y 
supet·-ficiales>: 

Oe>nsirti'd 
Res1stJ;"ric1a a 1113 compres1nn 
Módulo de elast1c1dad Pst¿it1~0 
F'~sistP.ncia al P.sfoF."r::o cort:ir1tP 
CM.;irsal, 1957i. 

1.77 gl'/Crn~ 

2:i J.:9/cm"'?: 
.:.~ (11)0 J-9/c:on::? 

1(1 kg/cm2 



Velocidad onda lonq1tudin~l 

VeJ~cidad nnda transvP.rsaJ 
M6du1J dP Pl~sticidad dinamice 
R~lac1ñn de Pnisson 

1,346 mis 
698 mis 

"26, 6f)I) l:q/cm:! 
o.:;1 

En .al sondeo 1 del EJP. 5~ en margen i::c¡uiPrda, se dPtecto al 
n1vP.l del Río VP.t'dP. a una distancia dP :?00 m, P.n el mes de 
febraro iest1ajP). En las per.fordClones del Eje 3 1 en mayo 
d~ 1984 también SP dP.tecto practicam~ntP. al niv~l del rio. 

'Jari¿,¡ciones Late,.Bles: 

En la :!Ona del C.:.añon de La Zurda no sP. aprPciaron 
variac1onPs IateralPs s1qniiicativas ~n lo que respecta 
su l 1tolo91a, 9ranulomP.t;..1a, estrL1ctura~ fra.cturam1ento y 
compacidad. Unica.mPnte ~1 int~mp~rismn dP.l ma~1zn as 
l1geiramente m~s acentuado P.n algunas porciones que han 
i=.star:lf'.) mas tiPmpo ba10 estJ:i proc-es11 v Pn ntras SP cprP.cia 
mas ligero por hahPr sufrldo corf:Ps o caídos r•Pcientes dP 
mat~r1al intempPri ::adn. 

Sin o?mbargo, ?n lo que rP.spP.cta a sus proptpdadP.s mP.cánicas 
SJ sP pn~=.entan variri:ii':'lnes a lo lar~o dPl CañónJ l.:i 
rpsistencia a la c:ompt•f::'sión varió Pntre 7.5 y 59.1 ks.'cm2 y 
l~ velocidad de la onda primaria oscilt) entf"'P. 6'25 y 3000 
mis. lo cual indica una amplia dispersión; que han sido 
a.tribuidas al grado de intP.mpP.rismo y cementación dP ~stos 
matPr1alas. 

Variaciones a Pt•ofundidad: 

L·::iS resulta.dos de los bar-renos 1 y :-. pn el Eje 5, en donde 
5"" obtuvo una. buP-na rec•-•pRración (80-lO(JiO indican muy 
ligera mPjoría en la compacidad y cemPntacion de la roca.. 

Los nuc!Pos d~ los barr~nos indican J~qeras vari~~1on~s P.n 
"ld comparidad y 9t•anulom~tt•ia a lo lar•90.de la p~rioracion. 
Los r~sulta.dos de las pruebas d~ laborator•ia a lns núcleos 
indican también una dispP.rsion en los valores de alg1.inas 
propi~dades como sP muP.stra Pn la Tabla 5.11~ arlPm~s dP qu~ 
~a h.:. 7· un ~u1111?nto qradu.::il d~ los valcw~s a pr•nfund1rlact. 

En las gr~fi~as 5.4.~ y 5.4.~ d.a la~ ~l~sif1r.a~1nn~s d~ 

OFt-rP. y MillPr PLtP.dP obsP.rvars~ la. d1spPrsion dP los -...alorP.s 
d~ rl=!sistencia dP. las muRstras s•.1p~rfic1..-lPs y do:::, n1)r:}Pl')S dP 
l~ Untdact III. 
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PermRab1l1dad: 

Para 1=>s.t;ud1ar la p...,1·111~ab1l1dad del m.:.iri::o rocoso, se llev•"; a 
cabo un an6lisis de la información ~~istentR de las pruPbas 
1·~ali::~di.ls el EJe 2 Pn 1974 iEscobat• H.l y 1946 <J. 
Ortí~>; asf como ~n el Ej~ Zen 1982 <Si\va, E.1. 

Eje 2 

En las <=>xplor.:t.c1ones dPl EjP. :2 de 1948 no se t·~alL•.;wori 
pruebas dP. pP.rm~abilid~d. 

En los Pstudios de 1974~ l~s pr•.•P.b.;as L<?.franc: diPron v~lot PS 
promP.din entre JO P.Xp-5 a 10 e~p-h rrnr~ hasta 40 rn de 
profundid;,d y en algunos tra1ncis llegarnn prPSPnt:arse 
valores dP. 10 P<.:p-4 cm/s dP :::~ .:.i 4n m er• P\ Bnn XT y de t1i 
PSp-7 ct"l/s di:-.o 20 a ::'5 m P.n el Ftno 1.... 

Las pruebas LuBP.On se real izaron snln P.n la marq?rt 
izqui~t·da. dando valorPS Pnt~P O y ~ ~ Ll.L. snport¿ndn 
prP.Slones m,1>,:imas dP 6 kg/cm2; pr:w ll"l ª'~"" el cc-.lr:ulo o;P t1i-n 
por Pl<trapolacion. En los tramos prcb:3dos t~ P"~si'>n v~r10 

~ntr"'P 5 y 5.5 kq/r:m2 hasta profundidadPS dR ~'"> m. 

Por lo tanto, se concluyP que rl1n9~11a prueba SP llPvo hasta 
los 10 kg/cm'.2, lo cual indica quP ¡.._, roca no o;oporta 1.1na 
pl"es1on mayor, y .a-demas, se constdPr.;;. 9ue las valores de 
unidad~s Lu9P.on no son represPnti"t1 .... os, ya quP nn St? aJ~anzn 
la prE"si on esc:u:•c i f icada por la p1·ueba Luqeon. 

EjP. 3 

Las pruebas LP-frC1nc indican c¡uP los pt•1mP.r'C'IS tO e 15 m 
tienP.n valores dp p"?rmPahil1dad dP \O e~~p-4 a 1() P.;p-5 
indicativos dp 1..•n ma-t;i::>r\ol poro pi=>rmPablo:::o a ?PrmP.able. Sin 
err.bargo, en el barrPnn .:: SP. obtuvi~r0n valnreo; dP 10 P.;;p-6 a 
lt) P.:;p-10. 

Las pruPbC"s Lug?on rPal i ;-ocl~9 Pn amhas mArqeroPs 1 ncl \ril.n 91..1'"6 
en los. primP.r'os 10 m nn fuP pnsihlP. rPa\\-::ar lao;. pr-u~has; 

entre> 10 ')' 35 m Se levantaron prPSJC"lnPS Pntre 4 y 8 
\.'g/cm:-:, por ln que las Uf"'lidi:\d@s LugPnn SP r11antifu--arnn pnr'" 
Al prncedimiPntn dP. P::.trapn\ar'i6n ~rltP.15 rt~l ""lflp1m1i:ior'ltn. con 
valores f=ontre o.:: v 7 IJ.L., s1:ilc-. hast~ los ~;:" dP 
profundidad se loqro l 1Pgar a 1..:-. prp~ion dr;. t1) lc:~/rm2 o más, 
dandl".'I ·.,,.alorF.s m11y bajri:;. d~ t"l a ::. 6 11.1 .•. 



Sin P.mb.;,>r-qo, d;::o los ':rPs t-eirr-P.rwis ut-Jir.adoc. Pn la ::-oni' d'='t 
c,;_:i,uce, -.solo P.l No. III ri=>sultt' impPt··nf'"al:\le MPSr:IP la 
supPrfic1= v si=> .:..lr.;in::,;.r . ..,n ios 1r-: ~9/.-:m ... di=>sde lns 35 n. de> 
pr~fundid~~. con valo1·p5 rlp 0.4 o ~-7 U.L.; sin Pmbarqo, en 
l,.,s b.:i.rr.=-nos l'J y 'J no s1=- li:;.·~il.ntfl rr.~~ QP 5 i ~/cm::: a :;\°1 m de 
profundidad y m~s el~ 6.1 ):~!cm? hasta 70 m, ccn 
intPrm~d1as qu~ nn ~lc~n~aron mas dP ~-~ l.q/~m~ d~ pr~s1on, 
~st1mando hasta ~5 U.L. 

Las :lende SP obtu·.ttPrcn los mavot'F>'=i ·.talorp5 dP 
pPrmP.o?bil1dad y donde- le rcc.o;. soportfl las pr..,.sioni:;s mas 
baJ~s s~ local1z~ por debajo del cauce d~l EjP 3, lo cu~l 
podría atributrsP. a ~onas pnco ~nmp~ctas y sin cPmPntant~. 

En las laderas del Eje 3 sP obtuvieron mejores vcolore-s de 
p~rmPabil idad y se levantaron p:--'?sicries de ttast~ 14 lg/cm~, lr:i 
cual .indica C!Lle la roe.;. ~n .3mh~s már9PnPs PS de me Jo,~ i:al idad qut=> 
~n . Pl caucP. 

Ev1o~ncias de TL1b1f1cacion. 

Se reporta que Pn 1958, duran~P l~s t1·abaj~s dP ~:~cavac1on 
para alojar Pl r.ora~On tmpermF>~hl..,. dntP~tarnn 

filtrac:ionF?s la Unidad 111 1 con loi-.:ol1:-~c1on p11ntuCll 
produriendo arra~trP d~ part1rular dP dt·Pna dP la fnrma~lnn., 
establecipndo Pl rtPsgo dP tub1Ticac1on. 

La tubif1cacion ~"" ha. d€"scrito como un pror.-PSO df" prosión 
iniciado aquas ahajo di=. Lina prpsc.- qur:o pu~de rrngresar d~ F.<;;;t,;:. 

mane-ra hacia Pl embalse F!n la forma de 1in dueto o tL1bo. Al 
a.van~ar el prr:ii:eso, SP. qP.ni::>rC:tn cnnc-=:ntr°"'.:::ionP.S o~ flujo y 
gradientes hidraulic:os cada vP= mayores o?n el extremo deo aguas 
arriba dP.l dltctn, hasta quP. al llPqar a las pro>~imidades dPl 
ftmbalse., se- crP.a una vi.a continua para eal agL•a y la falla de la 
prP~~ ~s inm>nPntP. 

En est·a etapa de estudio no se tiPnen los suficientPS 1?leme>ntos 
para determinar cuantitativcJ1rnentP. la tubif1caci6n. Los argumentos 
que se tienf;l'n actualmente para Pvaluar el probl?ma en Pl provecto 
dP La Zurda, son los s1quiP.ntt:?s: 

Las características dP la unidad litolOqica quP con~tituyP 
la cimP.ntar:ión dP la ¡:iri;osa indic:an ~ue se> trate' dP lln 

matPrial susc:Ppt.;iblP d~ sf!r tubif-ic:ado: yi"I. que son 
materiales arP.nosns dPbi lmPnte r-i=-r.1Pntados 1 a1 .. mguP c:nn una 
bt1Pna traba.::on, PC1CO rPsiStPntPS ·.¡ PM ClPf'tos Sl tiC'\S 
dRlP.~nabl P.S Pn prPsP.ni: 1 a dP a911a; fnrm,;mn pnr arenas 
•.1nlforrn''"'S 1 rie t.,rna,;:\o fina·¡ O?n m?nC'lr prC'lpnt·ción limos~ 

adPm~~ por si=-r d~ or··~~n p1Jmit,~n snn ligprns. rRsult~ndn 

p~rti.cul.3rmPntP ~fi::.ctado~ pot· Pl fluJo del agua. 



Diversos ~utor•es co1nc dPn en mPnc1onar· ~ m~t~r·1~les ~on la~ 
características antF?r or~s. co~o los mas suscept1bl~s dP 
sufrir tubif1car.:ión CR co, 1982; SowPr·s, 1978; BF>l l, 1980). 

Sin "?mb,:;r~90, dP Mcuc;i1•dn ,-nn div"?rsos autorps le;. pr,..,piPdad 
m~s import~ntP par•a ~valuar la r~sistenc1a a lB tubific~cion 

F!n SLtP!OS ar"'Ci llOSOS F!S P-1 índir:P. dt::o p{astic1de-id; y~ 9t1P )as 

arcillas d? plasticidad alta <Ip mayor de 15) ofrPcen ta 
m~xim.s. rPsist,...,nr:1a dp part.\.-:11las pnr las fuPr~as de 
f1ltrac1ón, e>n. t;ant;o qu.=o los matar1a!Ps .:on Ip mpnor dP 6 
consti tL1yPr• los. prPr'?dPntas mPnos sat1s-far.tnr'iQs. 

En .?! caso cf~ La Zur·da sólo SP obtuvieron los 1ndicPs da 
pJast1.-:tdad dF? la frarcior1 ftna dos mu~stras 9UR Jndjcan 
'<'c.'dor·ps dPl ordPn dE-o Ip = 26; sin Pmhargo, por el poco 
nt.imi=>ro dF! ensayF!S no sP considPran r·F?prP.sentativos estos 
rP:.>L1l tados y por• otro lado, µ.J tamaño que::i, pt"Pdomina es E>l deo 
le1s arRnas y en mP.no1• prnporr:16n los limos, por ln c::¡ui:> sP 
mi~1miza el efPcto dP. la plasticidad. 

Por otro lado, los t"'"'sul tados 9FmP-raJP.s dP las pru~bas dP 
p~rmi:>abilidarf dP alg•.1nos de los -=-JPS indican qLtP los 
materi~les d~ la Unidad III tienRn una p~rmeabilidad baJa. 
S1n embarqo, en las pruebas • Lugeon los matF>r1ales no 
soportaron, P.n términos genP.rales, presiones mayores de 6 
i:9/cm';" Pn los pr1mPros 30 m y se e:<trapol6 la informacion 
para obtP.ner la!:> UnidetdP.s Lugl'?on. i=:stns valorPs indicc.n 9uP. 
la r·esistencia dP las ar""'niscas bajo una pres1on puntual dP 
aqua @s baja; Jo cual har.:R ppnsar quP sP. ~acilit? RJ proceso 
d~ tubificaciOn Pn las capas sup~riores cuando se qen?t"P la 
pr~sion del agua por Pl P.mbalse (8 ~sl~m?J. 

O't••a conclus1on que sP. dRsp1·P.ndA dP.l an~lisis dP las 
pi:>rm~abilidad~s PS 1~ variación qu~ ~NtSt? ~n l~s valorP.s d~ 

· p.c.rm""abt lidad, tanto latera.lm=nt""' cofTIO a pt•ofundidad, lo 
c:iial podria .-:..-:astt)nar r:rJnr:r-ntrar:i.nne5 d.,. fl•.dn pel 1qrosas 
Fara la tub1f1cacion. Esta sP mantfiP~ta Pn la ~ona del 
::¿¡uc"' dPl EJP :::-:. Pn dr:indP. d~ un harrP.no a ot:ro hay nntabl~s 
~ar·1¿¡cionps, asi como a pt·o~undidad. 

L!n dPtall~ 1rnpnrt¿¡ntP PS P] h;::.r:hn dr-i 9u<=> las r:etract""'!ríst1cas 
"dPl fretcturamienf:o 1nd1can qup Ps pnco prciba.blP. qt1P. las 
varJacion~s Pn los valores dP. pP.rm~abilidad s~an ocasionados 
por ira e turas. 

Por otro lado, p1.1edE> considPrat•st=o quP la Unidad Itl PS 
homo9~n~a, cuanto a sus car•actP.risticas pPtroqr~ficas, 
tP·tturales ·~ estruct•.1ral~s. asi como en su compacidad. Sin 
Pmbargo, Pn sus propi~dadP.s físicas s1 SF> obsF!rvan 
~ar·iacionPs siqnificBtivas dP un sitio 3 ot1•0 d~l Ca~on de 
L.:. Zurda, .:.t)n m"4s, profundidad t.:irnb1~n "?::ist~n 
v.a.riaciones, ya que no h~y un aumento gradual -::>n las 
propi~d°"d""'s, qpr-o ind1cc1n d1fi:>rPncjas "" ... ' ~t grado di=> tt•.;,b¿.~On 
o cemPntacion dP los granos de la aro::>r1isc.:i. 

l ~.¡ 



E.sta conr::lus1ori PS importantF> puesto qUP P.Stas var·1acu-,nps 
pu~d~n dar 1L1qar a ~nnc~ntraciones dP. ~IUJn ~ lo lar~a d~ 
-:onas m¿a<;;; pE'>rmeables que facilitan la. tub1ficac16n~ 

Los baj.:is valorP.s ot.t.Pntdos dP. las prL•P.be.s dP R~sist:P.ncia 
l~ Coinpr'""3i6n S1mpl.:;o y modules de elast1cidod i.nd1ca.n la 
mailó calidad dP la roca al somP.te-rsP a pr.,,.siones; sin 
~mbar·go, deb?ra cons1d@ra~se Pl aumento de Pstas propiedades 
por la pr..,.siOn dP c1.JnfinamiP.nto. 

No se ha: de~a.rrollado una forma precisa de ev<i'luar 
cu.?nt1 tat.ivam~ntP la tubi ficacion; algunos autores han 
propu~sto factorPs dP sequt'idad basados en Pl conoc:imiento 
dP. l~s pr•opiedades hidr.éulica.s dF? los materialP.s dP la 
i::1mentac: ion. 

ResPndi: (1975) menciona quP. c:onociP.ndo los gradientPs 
hidrciiuiícos Rn las sup!="rfi.ciP.s dF? sali.da P.s posible P.st1mar 
~l F'Clctor de SPRUt'id.ad contra tL1bificacion. Por e:>jpmplo, 
asumP qL1P si SP tiPne un mat~r1al dP. r.ohP.sil')n dP.sprP.r:ialJlP., 
una 1:;1ostima.ci6n del Factor dP SP.91widad s1n•í.a la t'Plación 
P.ntr'f?' Pl p~so "volum~trir.:n sumi:>rqidn dA] matf:;orial dF> 
c:tr1u::1ntac1on <fupt•:..a rPsist.=-ntel v Pl producto del gradii:>ntP 
hid~~Ltlico de salida p~r P.l p~sn vol4~m~tri.r.:o del a9ua 
e fuerza actuantea). 

Sin f:lmbar30, ~l mismC'I autor mP-nc:iona c::¡11P en las formacionPs 
naturalPs hay d~tall~s 9eotn9icos r:uya dPtec~ión t'~sult~ 
lmposiblt=> med1antP. los mPtodos usualPs de l'O"><ploración dPl 
subsuRlo v la 1nflu8ncia de esos d~tallPs, como son las 
variaciones Pn la pE>rmecibilidad, i?n problE>mas dP esta. 
natura)P.za, ""'5 tC1l gue pued~ altHrar, localmente, P.n forma 
radical la red d~ fluJo, volvi~ndo inaplicablP la solucion 
1dPal1iada 9u?. SP obtlf~n,... m~d1antP Pl procedimiPnto 
cintF>rior. 

T11::u-.~aghi y F'eck Clt;167> proponPn L'" F:ic:tor dP SPqut•idad 
dFf.lnJdo por: 

FS CD) (G') 

<hl <Gw> 

dondP: 

W pPSO 

ti prt=!'s1on hi.drost~ttc:a 

D profundidad 

h rarqa hidráulica 



El mismo .:-•Jt..,r m~r,r:1~n;,. ci11'"" ::;P. dPb? de tr:imi"r r:on mucha 
r~serv¿\ P'=>til -'lCuar.1on. ya quF-! fuE> ?rnp11est.a P-3.ra 
tubifir:aci6n P'1r le;;a.nt.:iimiPntn d"?l sustr.;itn (hf=la.'..tPl que 
puedP ¿¡ cor·to o l~rqo ~13;-o d~;;;pu~s t1P.>l pr1mP.r 
llenadn dF-1 Plflb~lsP.. HdP•T1.f.s dP .;:¡uF- lns d~t.ooil lpc; qP.alt>~1r:os 
como variacionPs qr·~nt1lnm0 tr·1as son rlJflc1les d~ 
r:P.rtif1r:ar p.-,r l1'3s m~dio~ prar:t:ir:ns dP la ~>:plnra.r:inn 
?:,istPnT;P.. 

TPr-zaghi y F'e>ck (19b7) proponen l.=is r·Pql..:.s Pmp1rica.s para 
evC11ll1C.r el F.S. r:~ntra tubif'lr:.::ic•r,n-pr:w ~rnslrln fu.,r•nn 
propuest~s por Bl19h (19101 atr1bt•YPndo qup la ~rosion 

ocurre a lo largo dR la supP.rficie de r:ontactn P.ntrP ~J 
~LtPlo y 1 a bas,,;. d? la pr.,..s.;i. deinomin.;indo como "l 1nea do? 
flLIJo" (]1nP. ~ Cl"~Pp), y dP.r.omini\d.-. pnr "l." P.n la PCL•ac::16ni 

Cr: _1_ 
h 

Ce _L __ 

h 
tl+t~+R 

h 

La rP.l¿i.ción de fJujo (~~ r.::it_~l "Cr" p..'.\ra los c...,~ns 

histórico indic:aban qu,,. los vedares oumi:.ntC1~'la.n di:> 4 par"° 
grava5 y de 18 para c;it"ena.s 1- in as y l Lmo~,. [)?sp11J'Joc;, de 3Q años 
5-=;o P.nctJntrfl quP la rl?lar:ir.n dP parmP¿:ih1l1dadP::; 
horizontal/VPrtical RSt~ha más dPsarrollada Pn Pl SP"tldo 
hori::!ontal. Para c..,nsiderar la P.f1ci~nr:i.~ dP. las sP.r.r:1rmPs 
vP.rticales dP. las lint=i.;:t5 dP TluJo se m.,nifiro dP modo q11P 
una secci 6n hnri :-on ta 1 SPa un tF!rr: l n de una sr-r.r i 6n vPrt 1 r:a I 
df-1 igual lC"lngitud y ctP.fin.:\ l..;. rp]ar1nn et~ :Ll..! .. !l.~ 
mndifir:ada 

Cm = (1/3 f• +. t.n>lh 

Para las proptisi tos dP. "3-c;t~ doi::t1rnentn, t;.=.ntat1vampnt..=.. SP 
<?Valuó un factor df> si=iguridad p("lr Pt'OS1 •in par·a dars? 
id~a. dP. lc;.s dtmPns1onps dP.l prr:ihl~ma r:nn<:=1d~ri\ndo lr.i~ da.tn:; 
dP la Fiqura 5.Q, rlp dandP se conrluyP qV"' los f•rtor"PS dP 
s~guridad C3.16 e. :-; • .;91 sr:ir- b.;iJr.is, si lr.s r:cmp,;.,,r.:imr ... s r:nn ll'ls 
publicadas Pn Pl articulo 63 dP TF?r;::~~hl y PPcJ.: C1967), los 
quf? dPbiPron ser mayorPs de 7 para m.:o.ter1alP.s similares. 
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MODELO IDEALIZADO PARA EVALUAR EL FACTOR DE SEGURIDAD POR 
EROSJON Y/O TUBJFICACJON TIPO "CREEP RATIO" EN LA UNJOAO m 

"' 

'º •o 
•o 

40 

•o 

lfB+tn}/h 

110+G1+Gü/75 
110 + 117 60 / 7 5 
110 + 101' ... 60 / 7 5 

FIGURA 5.9 
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6 SUMARIO, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En ~stP c~pitulo se :·~sume I~ información rec~D~da y ~btpn1r1a a 
ll"l largo d<=>l '?stud10. as1m1=-·;10 SE- F'StablFCPn las conclu:.1orH~S 
ftn-=-les las aup se 11,,,.QO, dando .-.n Pl r:aiEo nei:.O?sJr1,:i, las 
recomJ?ndac ionP.s ad~cuada5 quP a_tL•d'O:'n a dP.f in t r sabrP. tos aspF.'C tos 
que hasta esta parte del estud!o ¿.(In qL1~dPr1 dudosos o poco 
r:lc.ros. 

6.1 Características 
Litológicas 

Geo l 69 i co-Geot~cn i cas de J .as lln idades 

Como result~rln del estudio Geolhqi~o E1~pp1·ficial rl<=>J C3~0n"dP La 
Z1Jrda lo.c:;ra.rnr1 dife:?rf'nr:i.ar tntol di=> s1Pt.J>:. u111dadF?s 
litologicas~ una de Pllas <Unidad II> fuP. pcs1blP subdividirla en 
cuatra subunidades. 

Esta diferenc1ac16n se trate do:;o llP-,1ar flll '11;§o:·1rr•n det3\lP p·:is1btP. 
por las impli~ar.ionP-s 3PntPr::nicas guP tir.nP.n PllC!s Pl 
comportamiento de 13. futura pr~s'°'. 

Comn can e lusi on sobrP I c:..s ci:1rci.r:tP.rist \e as 1J::;> ~"'dc;i. Lln \de-o 
lito 169 ica se pr~senta a c:ontinuac ion un rPsumer1 que incluye Lina 
dPscripción de los tipos de roe~ y sus c~ra~t~ristic~s qP~]~91cas 
de mavor iinportanci¿1¡; Pn la ::ana do=.l Ca?il'.ln; LIM canális1~ dr:oo lo~ 

rasgo~ más import~nte~ d~ la~ disrontintJld~dPs; .:i~í ~omo l~s 
propiPdades fis1cas y mP.c::anicos d? la roca lntar::teo. obten1das con 
lcis prueb.:is dF. laboratorio dF- Mecei.nicci dP Rac.:is y por 11Jt¡mo, 
interpreta el compor·tam1ento gPotécnico en r'Pl•ci6n .:il proyecto 
de Pr~sa. 

MATERIALES DE ACARREO CQac) 

Los mat.?riales de a.carr~o s"'° d1st•·1b•_1yf'm ;:. ~o la1•gc- dPl c~ucP dAl 
Rio VerdP y sus principal~s afluPnt.es. 

- Litolo9ia .. 

Compu~sto pr·incipalm?ntP par fraqm~ntos dP ~ndPs1tas~ basaltos~ 
ignimbrit&s y c~li=as, ~n tama~os drs~~ arrnas dP 9r~~" mPdin 
grava.s, asi como bloques d? rnca en mPnDr propcwc: i ón. 

El ~spPsor detpctadn Pr\ l~s P1:plorac1cnRs 1ndtca quq var\a d~ A ~ 

1(1 m. 

- Comportamiento Geot~cnico. 

Estos 1T12ter1i<olP.s ~E" c.ons\d.:oran Pl?l'mea.blE>s o.: = !:;.07 ;: 10 e:cp(-6) 
a 7.é.CJ tn "":'>:pe--.:.> cm'sr->gl por ln quP h.:Jbran dP rPmovro.rs~ 

total~rntP Pn l~ ::on~ dP d~spl~n~~ dP la cot•t1n3. 



Por ot1•0 lado. puF-~dPn SP.r ut i l i ::a dos coinl'J aqt•eqados par· a la 
~la.bora~ion dPJ cnncr~tn n cnmo filtr~s p~ra la c1~rtina. 

MATERIALES DE TALUD CQtl 

Los depo~itos d~ t~lud se distribuyen a lo lar90 dP las par•tps 
b,;\jas dn lcis l.?tder.:i.s y ~n algun.:i.s <"onas, en las porciones medias 
dP las taludPs; son originados por la erosión de las rocds m~s 
~nt ic:;L1as. 

- Litolo9ia. 

MatPr1al formado principalmentp por• limos y arpnas finas. y en 
m~nor proporc i 6n g,..avas y cantos d@ calizas, pP.dPrna l y 
ande.:;i. tfls. Se P.ncuentan en estado suelto y presentan en la 
mayor::..a de los sitios una p?-qu~~a cap~"' dP materieo orgánica. Su 
?.SpPsor varia entrP o. 60 y ~O m. 

- Comportamiento Geotécnico. 

D~do Pl P.stado su?.lto son ma.tP.rjales fácilmP.ntP f='rosionahlP.s P. 

inPst;..bJps. Estos matP.t"-ialP.s son important.P.s p•Jestn quP. indican 
las ::onas gu<? h,;:in sufrido deslizamientos o rlespt•?.ndim\Pntos con 
mayo1• fr~cu~n~ia. 

TERRAZAS ALUVIALES CQtel 

L•~ tet·1·a=as aluvialPs s~ prPSPntan a todo lo largo dPl canón, 
P.nt,·P ~l ~~1JCP dPl río y los d~pósitns dP talud unidadps 
11toltiq1ca.s. 

- Li tolo9ía .. 

Mot~r~¿,.les forrn.:.dos b,!;¡sicamente por arpnas y !irnos, -pn esta.do 
suelte v dP muy bAJa compacidad y con Asp9sor~s d~ 3 a 4 n1. En 
~lgunas ·~~nas de mPdndro~ las terra=as sP forman pr1ncipalment~ 
por gr.;ov~~ y ?r<=>n:Ss 9r111~sas de roe.:-.~ andesíticas ~ ign1mbrJticas. 

- r.omportamiento Geotécnico. 

L& impor·tancia q•ot-cnica fundamPntal PS coma iL1PntP pot~nc1al de 
qav~s v a 1·µnas~ n~CAS~r·ta~ para la~ ~rans~cinnps d~ la ~ortina Y 
~gr~~ados df" concrf"'ta. 



UNIDAD SUPERIOR VULCANOCLASTICA (Us> 

La Un1dad Us en la =ona del Ca.';;on aflot·a ··micamPnte Pn las partes 
toprigráf1camP.ntP .altas, r:ubr1~ndn a l.;:i.s Unidades 11 y III. 

- Litologia. 

Cen1::as v lapill1 dP.positadC'l'ii Pn ambiP.nte lacustrP. interc.:i.larlos 
r:nn arPn1s~as y l1mo~-arr:illnsos y pn mPnnr prnpor~i~n horiznntP.fi 
y \Pnt~s de cal1~as y pPder·n~lPs. 

La un;dad está poco r:nmpar:ta. sucwP y deleznahle. 

- Discontinuidades. 

La pr .. inc:ipal discontinuidad P~ la estratifiC"ac:ibn P.n capas de> 5 a 
:?ü cm. E::istPn pP.queñ,:.s fracturas dP. poca c:ontinuidC'ld. 

- Variaciones en el Cañón. 

En .otlf3L1nas zonas se presenta una brPcha de pP.dernal y basalto en 
la porción ini~rior. 

- Propiedades Físicas y Mecánicas. 

No si:;. real i :::arnn pruP.bas dP labor,..tot"'io. 

- Comortamiento HecAnico para la Presa. 

Por• F.:nc:nntrars~ pn \as partes a\tas dP. 1a-s larleras nn ti.1?nP 
imFortancia d1?.,.;de ~l Plinto de vist;a gP.oté>r:nico. Sin P.mbargo, 
podr·í".l sP.r útil como banco dP matP.rial arc:i\lnsn. 

UNIDAD ANDESITICA <UII 

Las ·andPsi tas 
sup~r1or del 
d~scordantPmPnte 
cub1"?rta µor 
1.,,'u lean oc lás tic?-

- Litologia. 

se prP.SP.ntan formando me><::Ptas en la pcwción 
Cañón, F.>ntre los Ejes ~- y 3. Descansan 
~obrP. la Unidad Ulld y en algunos sitios 

pi=><:lUQñns f?SPP.sorP.s d~ la IJnjd~d Superior 
'IJs). 

Andesita gr·is dP tQHtur•a afanitica, localmPntP am1gda!cidal, SP 
encuF:ntr? en ~P.n,,,..ral r:o1T1pacta y sana. ?unquP }.;calmentJ:? e=-t.=
hPmat l za de.. L.¡. eo<:atr•Jctur.:- ~1..1P. forma i?.s un p;' tenstr d.e-1·rame que 
aflora la partP super1cr· d~ amhas n1arqa~~s. formandn una 
""H tP.nsa rr.PsPt~. 



- Discontinuidades. 

El m,¡¡.ci=o rocoso sea encu~ntra moder·ada.m1?nte fracturarle; prPsP.nt .. 
tres sistF:>meos pr"inc1pales: lr::is ma~ trn?ort.;.ntes son los 
dPnominai:ios OMEGA y PSt de 1nclinac:1on casi ..:ertl<:al, et; promedio 
los e$.paci.:.orrii~ntr:.s varían de ci.mpl ios 13 rriuy amplins¡ con una 
contlnutdad de mPdi~ a alta; la m•yor1a cet·radas v algunas 
abiertas, las superficies prP.sentan de ondulad~s lisa= o 
ru9osas. 

El sistema RHO es subhori;:onta 1, con un esp.:lciamiento 1T11..1y 
cerr.:ido, sin '?mbargo P.s subcontinua con longitudes medias'; están 
cerradas a entreabiPrtas y C"on superf ir:iPS planas r11qcsas. 

- Variaciones en el Cañ6n. 

En alqunos sttios donde flu·f6 sobre SPd1rnE->ntos hfJrr.P.dos. pre-serita 
una pstruct1...1ra brei:hr:>id~ en su bco.=-~• r:nmpcir:tc> y rif? color ra3i.-zo. 

- Propiedades Fí~icas y MecAnicas. 

PrP-senta una densid.:id alta <2.46 grlcm3> su rPsl~"t:Pnr:ta a l=t 
compr~si6n P.s mP.dia <8::;0 kc:::¡/cm'2>, con modules dP elast1,.::i.dad 
altos qu~ indican una rnca d1Jra <~ est = 44?,000 \:g/cm~ y E din = 
614,CJOO \..q/cm~l, la poca difpr""@nc1a. Pn a.mhos modules indica la 
buena calidad de la roca, y por ültimo las altas VRlocid~dps dP. 
onda longitudinal <S,545 mis> l~ c~l1fican como una roca muy 
compacta y nada microfractur"ada. 

- Comportamiento "ªc~nico para la P~esa. 

Los problemas 9PotP.cni1-os d~ las andesitas son: 

- La al+;3. densidad de la roca sobr·e l.J.s unidades blandais 
inf rayar:Pnt~s aumP.n ta las fuer~ as ac tupn t&:?:> 1 a 
est~~ilid~d del mac1:0 r·o~oso. 

- La conJugac1on dP. les s1st~mas dP fra.~tut·~s da lugar a la 
formación dP bloquPs dP r·oca con posibilidad dP caP.r"" por 
vol ten. 

La andr.sita prP.s~n+;a buPn¿,s carartP.r·:Lst1c:as para uti.li:at"S"'" como 
banco d~ P.nr"ocami.Pntn para la crJrt1na. 
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UNIDAD It 

L.;. Unidad Il PStá forniadc poi· un~. E""°cuenc.:.a l=!stra.t1fico:>r1a cfp 
ror::as sP.dimPntar1.:i:; dP. r:.r1qP.11 l.arustri? y f}H·,•tal, r.,.,n grun apr.irtp 
d~ matPr1al volcénico. Se d1stribLtYP a lo la1·90 d~ todo Pl Ca~~n, 
en la por~ión media y supertnr d~ la~ ladPras. CubrP. pn todns tr.is 
sitios a la Unidad III "I lP infra·,,¿irf'! a. lC?i lh11da.d I. n biP.n a la 
Unidad Us. 

Dada su import,z;ncia ge:>ot~cn1ca, Pst:a 11n1daod s.P .::>stud10 con el 
may~r dPt~11~ pos1bl~ y asi, fue p~s1blP subdividirl~ en cuatro 
subunidadf"!s c:¡uP prPsentan un orí.qen, litologia y comport.:lm1Pnto 
9POmPr.~nico difPrent~~ 

UNIDAD PutlITICA <Ulld) 

- Li tologia. 

Ar•Qnisca pumitica dacitic• colnr~ 8ris v~rdaso, dP grano 8rueso; 
r.on L1na tipir.a PStratific~r.ión laminar r~n r·i~hdur~s y 9r~duacion 
normal; se f'ncuPntr~ compacta, la durp:;:¡:i varia d? media a ml1y 
baja y con un llB~ro grado de int~mperismo. 

- Discontinuidades. 

La estrat1ficacion Ps hciri :-nntal y ccin espo:>sorps 
pP.quP.ños; pres:-1?nt.a dos s1~temas dP. frartu,..as. d'i' 
P.spaciamientn, s•Jbc:ontinuas, df' 3 11) dP. 
P.ntreabi~rta5 y dP. supi:;orfu:.if?S planas rugnc;as. 

- V•riaciones en el CañOn. 

Las única:; variiitcionf"s dP. esta unidad son loc:
abajo dP las andP.sita~ pr:>,.. P.l PP.SO de Pllas. 

- Propiedades Fisicas y Mecanic•s. 

c1e C'.:tipa 
mndPradn 

lcingi t11d, 

dPfClrmadas 

Su densidad es baja <1.86 kg/r.:tt12> pr:>r su c:omp~nPnte pumitir.:f'l; la 
t"PsistPncia es muy baja <38 kq/cm2> y sus módulos indican l.! mala 
i::alidéld dP! ló r·oc.4"'.. gt.•~ si:;. 1~nnfirffoC. i;or1 lci be-Ja ...-i:;.loc:1d""d d, .. 
tran:..,11isi.:>n dP ondo..:. lon91tt.•d1r.alPs <1,5:;7 m/or¡). 

- Comportamiento Mac~nico pAra la Presa. 

La baja rPSl.'::ill?nc.i.~ de Psta roe~ far1lita la inPstahi lirlacf dR 
blogu~s d~ l~ andPsit~ quP la suhya~e. 
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UNIDADES LACUSTRE SUPERIOR E INFERIOR <UIIR-r.l 

- Litología .. 

Inter~alac1~n de rocas blandas {limos y arcillas) rocas 
comp~ctas CpedPrnales. r:ali=as y areni~casl. Las primeras 
p••es.;ontan 1;na consistencia moderada, muy baja cturF-:'a y Pstán muy 
intPmper1%adps. Las rncas ~nmpactas son d~ d•~r~~a modpt·~da y cnn 
un \lRPro 1nt~n,per·1smo. . 

- Discontinuidades .. 

L~ l=!'str3tif1cac1on es sPns1blPment~ hot·i~ontal. Solo hay 
fr-ar:turas 1t;PnOrP.~ que aff'r:tan a \as rnr.:ac:; compactas; se lngraron 
r.lef1n1r t1•es s1stpmas; todos Pllos subcnntinuos y rle 
l=!'"ipai-1am1PnttlS moderado!"'> a ampi i.ns, y lit maynr\a c~rrad,:¡.s. 

- Variaciones. 

Est¿i.s un1dadeis muestran pocas variaciones 11taló9ic:as a lo largo 
del Caó;on~ solamentP- hay di.fP.rP-ncias notables Rn los espP.sores. 

La Uni.dc:1d UIIa ti@n~ un espesor c:¡ue varia dP 11) a 15 m y no se 
prPsenta t'?n la margPn izquierda dpl Eje 5, ni P.n la margF.m 
derecha do? Los EjPs 4 y S. 

La Unidad Utlc varia de 10 a 16 m (Ejes 1, 2 y 3> y de 10 a 24 m 
(EJ"?S 4 ·y 5). 

- Propiedades Físicas y MecAnicas. 

l_as rocas .::ompar.tas tienPn densidades d~ ? a ~.;":; 9/r:m::;, su 
t•Ps15tPncia a l~ comprRsión PS baja Pn las ~alt~as y ped~rnales 
(;:,.t,'3 y ".?q.i kg/cm'::l y muy baja en las arenisr.a~ <114 kg/c:m2); lnc; 
modules dP Plast:icirlad Pstátir.:C'ls incHran =¡ue 14"1.S cali~as son rlF' 
mcdPrada durP~a c:"::::2,00(1 l·gn:m2l, lns pPdP.rnalP~ srJn hlC1nr1.-,5 
ca:,ooo i-~/rm~> y Jas ar~niscas muy blanMas C4,50~ kg/cm=l; las 
vAlo¿"id.:idP.s longitudinalF:.'s dP los pPdernalF>c. y r:ali.;:as snn dP 11na 
1·oc~ camp~c~~ •3,084 ~ ~,445 m/sl d1sminuy~nd~ Ja calidad PO las 
arRnis~a4 <~.=o~ mis>. 

- Comportamiento MecAnico para 1• Presa. 

Estas un1dad~s litnl09i~as son imp~rtantP.s por los prohl~mas d~ 
ir1•s~ab1t1dad que puPden oc~sian~r, ya qu? Pl fup1·t~ porcentaJe 
dP limos .,, ar·ci.llas <40'l.l d1sminuyP. lo rPsist?.nri~ dP la 1T1<asa 
rncos~. Su1 ;;orr.bar-go, l~'S t•or::as dt1t'?S l~ 11?.:iar. Pl~var 
li.~PrarT1r>ntµ su ri=>sistPncia pot· s11s t1u1=1r1as c~rc;.ctAríst.i1:¿:1,:;. 

•flPc:án ir.: as. 



F"n ~sta L1n1dad s<=> t.1;>mic.. J¿. prEl><sPnc1a dP hentnn1ta quP ~od1-\a 
r-e:us<?r &::pans1 onP.s .,.norma les ~uP l lPga.ral'l <i- prnvot"ar c;rande~ 

dPsl1<::a.miPntn-s; sin PIT',b~r".::::!º• d? PSfP e~t,.Jdin Si:!' r:nnc::l1-1y~ Gue pt 
tt.pri dp arcill¿i.s fn·P.s,=mtP.s ::on les 1llltas i=on '.:"'t)~/. y las 
montmor-illQr-nta.s solo J:?r-, 1Jn 8}:, quR son l~s mas p~l '.grosas, por 
lo qup se:o Pstima que- t"lC'I o;,;r: pr-odLH;:ír~n """"pansiones mc.yors de 1 
kg/c::m~~ y ac;hoomás esta. P..--:pansiori Sf" disip.:o.,.~ P.n l,;.s frar::t1Jr-as dP 
las rocas compactas. 

UNIDAD FLlNIAL CU!Ibl 

- Litologia. 

ArP.t'i í sc.3s y ar""r"\ íscets conqtomPrátic-as con aibundcnte n1atPr•1 al 
~Qlcánico. compactas y ~~m~nt~das, p1·~s~nt~n PStrati~irA~iMn 
ie:ru:zada y gradu~da, .:>.si como PstrHctl.1r.;i:s .:tP. C('WtP. y t·Pl lene~ 
prf!sP.ntan un internperismo dP. moderado .,. l 19P.rr'), P.n menor r.anttdar.1 
hay pedernales y c.;.) j 7as c:ompoctri5, d>'> baja. d•Jt·P~a ·1 ron l igP-ro 
inb=•·mparisrno. Ex1 sten támbi~n hr:iriznntf:'.>s dP 1 Hr·.·,=::, a.renoo;os .. 

- Discontinuidades. 

Lns espPsorPs d~ las c-;;:ipiJ.s v.:o:-ietn Mq mriftM1'.a.:1ns {~f'""'MJ'SCi>'S) 

pP.qt.tP.ños <pedernet\R<=. y cal i.:as> 1.:i..s fractur.::i~ rnennr;::ioc-. snl<i 
afJ::1.rtan a las rocas compac:t~s ron tas mismas ca•·et:tPríst1cc.s s11~ 

liac; Unidades IJIIi3 y r.:. 

- Variac:iones. 

hay una nctabl?. variacion 1 i tológic::a ha~1a la :-ona En ~sta unidad 
dP la margen 
porc::Pri taje- de 
cor,glomaratica. 
dP.s~pat"0can las 

derArha d1=> los EJ~S .i y 5. .:;urnP.rd;& ~\ t.am,;o.;:¡l"J' I 
los c1.a.sto5, •J'olv1fii:-idosP. 1m.a. ~rPnisc~ 

i:ompac:ta, pr?ro poco t:Pm~nt.;,,dit.. Asi.mism~ 

c~pas dP ?~d~t·nal y calt~as. 

- Propiedades Físicas y Mec~n\cas~ 

L~;; ar~nl"=>C::ilS tiPnPn una rtF!nsirJtici dJO> 2 qrtcm'.3.~ su l"P<5i.StPflC:l"' PS 
mu;¡ baja (145 \'qlr:m,...,~ y snn rrjr:as hl.;.r.u~o; u=:: Q-s.t 4,3,0(1f) 
L9/rm2l, su vPlU~id~rl in~tca qup ~en pnc.1 comp~ctas CVp = ?.~90 
mis). 

Por su p.:;i;rt~ tas c;-aJ i~~c; v pt=>dPrnalPS tiPnen Ltn.;i; r•eo;ist.~nc1a m...i-1 

r.aj,:o <19~-9? i~q.'t:ni':'): sin P•T•h.-..,,rqn ta r.a11~a P-;;. un<"l r,.,r;;; d;:. 
m1,dPraci~ ri::os1st;.nc1a a la rjpfrwm'"'cion <Es= 185,<•(J(> kg/e:m7') y ?1 
p~dArna.l P.S tina rnf".ei frági 1 1.F'.c:. >= 7~.1V;o ~~9/r:m?.> BdPmtn; ds:. quP su 
f1_1p 1·t.=s rltfF>rPnc:1a con e;.\ mór1 ... <Jo rl1n.\mic:ci lE rl1n = 20:--.000 k9/c:m?) 
-ind1c~n s•1 m¿:il~ r.:alidad. Amhcc:. Ps+.án r-ompar:tac; (\.'p = :t4Rh y 4.67Fl 
111/s1 ~ r•pyp=cti~a~?ntP. 
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- Comportamiento Mecánico para l~ Presa. 

Estoa Unidad Llttb disminuye ~·1 pPligrC'\ pahmcial dP. la 
in~stabilidad d~ la Unidad II, v.;:1 quP. fC'n 8""nl?.ral snn rnatP.1~ial""s 
mas co'l1Pactos, rP.sist.:ontPs y c:on 1Tu,.1y poca a.r•r::-ill¿q adf'!m~s SP.para. 
a las sutJunidades m,;.s arr:illnsac; d~ la llnidarj Tt. 

UNIDAD I I I 

La. Unidad III sP distribuye""" tC'\r1o Pl Carí.'.ln 1 dP.Sd?. una altura 
prom1=d1n de 40 m en la"i ladPrac:; y hasta pnr In m@nns too do? 
profundidad debajo dPl cauce dP.l río, ya. quP. nci SP roncee 
F-SCeSOr' tot.o 1. 

- Li tologia. 

Ar•enisca pumltica masiva, color 9ris, textura arenosa de 9rano 
fino <60-70%> y matriz limosa <?B et 35%>, sin cemPntarsP.. 

E:;;ta .. inidéld t1Pne una fuF-rte trabazón Pntre sus granos, que le da 
una buPna compacidad; sin embargn, la roca es bla11da y facílmQnt~ 

dPsgranabl~; prPsP.nta •Jn moderado 9t•ado de intemperismo. 

- Discontinuidades. 

La. unidad P.sta pract1camP.ntP. masiva. Las escasas fracturas que 
Pf"PSRnta s~ aqr"upan Pn un ~ístP.ma pr"inr:ipal y Onc; c;ec:undarins y 
va.r-•ia.s dispersas; sus PSpacia.mientos en todas son muy amplios; 
si,n subr:ontinuit.5 1'7an una lnnqitutj Pntri;> ~ y 30 m, la mayor{a 
~blPrtas <1-3 cm) y rP.llenas rlP ar·cilla <6li0 o silir.e (35i0; sus 
plcnr_:.s ~..,ri 1"Jnd11,<=1dnc:. y ru90c;nc;. 

- Va1"iaciones. 

MP~.:isc:ap1camo;int""' l~ Unidad III no presenta fuP.rte<s variaciones en 
sus r.:arartP.rísti1:as pi::?tro~p .. aftr:as, te}:turalPs, e-;trur:turalec:; y dP 
c:ompácidad. 

Sin embarqo, como se vP.rá adelante en sus propiedades mPcanicas 
si ha, ~a1·iacio~4~ a lo l~f'8ª del Ca~cn y a pr~fundidad. 



- Propiedades Físicas y MecAnicas. 

La densidad de las ar@n1sc~s PS baja Cl.77 kq/cmZ> por su 
contenido puni,tt~n. 

S1..t resist~mcia a l.;r. compresion ~s muy b-3ja C7.5 a 5q V.q/cm2> y 
sus módulos de 1=-lrtstir:idad d.;.r, una roca. muy blanda <Es = 4,Ch..10 
kg/cm2> y E din = ::66.0t)O kg/cm?> y su fuet·tP. diferencia del 
estáti~o y din~m1~n indt~an ''"~mala calidad d~ la roca~ así como 
sus bajas vPlacidad~s de onda p1·1~~r·1a <13~6). 

Los r"'esultadns dP les prURhas r·eal1::-.3d?s c.. lf"Js ni:u:lP.n~ d>?l 
barreno 1, Eje 5. no muestran 1..1na d1fen=>nc1a natablP en los 
ran~os de las prnpt1?dc..dpc;; sr:il~m~ntP so=> c-or~r 1 a gu<? nn hay 
aum~ntc gradual de los valor·es de Pllas a prnfund1dad. 

- Comportamiento Mecánico p~ra la Presa. 

El c:ompot"tamiento mecánico c1P est.;r. unidad P.S prC"bleamat1co, V<?. qur:o 
la baja rPsi~tPnct? y ln rl~formablP del rnat~r1~l ~" los pt"lm~rn~ 
mPtros, rpq1.1er1r¿. •.in¿. r?mos1cm o t:1·otam1.P11t.o dPl ,n,;i,":P•'l.al. 

Sin embar9f1. ~l mayo~ prnblPma pu~dP ser la tuh~f1~c;1~ión, y~ q•JP 
las ca1•acteristicas del matpr·ial Pn cuanto a su nula CP~Pnt~c1on~ 
tamar\o de arF1na fina v ltniforme y finos limnsns, así c:nmr1 la b~j'°' 
densidad dP los grC1nos dP pomp= favo1·ec-e>n a Psto=> prcu;:pc;;a. 

Por otra p.::i.rtP, lns re51.1ltados de las oruPbas dP pPrmr:oob1lid-i.d 
Lugpon indican qup 1~ roe-a r10 soport.a fuertPs pt"Psiones puntuclPs 
de agua en sus pr \ mP.rr:>s :::;5 m y P.n el guna~. a m?yor 
profundidad. 

ó.2 CONCLUSIONES DEL PROBLEMA I <Estabilidad>. 

- Información de Derrumb~s Antiguos. 

Llni' d~ l.as cc,nclusiones important.:::as sohrp PI pr{'"lblP.ma dp 
~stabilidad d~ las tal•JdP~ dPl ca~hn ?S Pl h~~hn dP nn ~::istir 
Pvidencias de' antiquns dP..:;li:o~mii=>nt:as de gran magnitud:; puede 
d~cirSP que snlament,:. Pn la mcr9i:on t:-quierda ciPl Í:Jc 4 ~? 

dF:-tPrrnino tm desliza.miPntC'I '3r.;r.ndP. OP matP.ri;iil~s rlP. l.a Lln1dad 11, 
q1lR SR mC1nifi1?.sta bás1ramente pnr le fn1'ma t\ptc:3 dP. mPdia lt..tna 
de la ladera y lac;; ·hu=•rtes a1um11lac- iones ctP. ma+eri al al piP dP 
los i::!'icarpes. 

Sin ernhargo, fuPt'a de ?Se> pnstbli;:o deosli:-am1ento, solo ha;.• tlna 
sPriP de. dP.rrumbes lC'CO}PS prnpi11adns par la fr:lr":ilidad p~r"a 

P.rosi.onat·sP. de los m.:i.t.or1alroo;; d.,. las Unidad@s 11 y 111 y q1Ji:o SP. 
ac.L1mulan ~obr~P los ti\ luO,,s; g~nP.rC' l mP.ntP son .franjas Pstreor:h'1~ 
pP.rpPnMicularp:; al rlo ci b1P1' d1c;:;.tr1b1_1ídos pn la~ :oriai; b<.tJoi."i dP. 
los t.;iludPS (v¡Gr •a.pl tuln 5. 4l. 
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Po,.. al timo. P.n lC"•S s1 ti ns dnnde SP. prPsP.nt« el d?.r"r,amo;> andPc;1 t\r:n 
S.=> ~ncuentran blC'lqU.P!: de rnC""a rl~ d1vP.r<;os ';amañC'ls en ln;;; 
matP.riali::>s d~ talud: P.sto es nr:a~ionarlo pnr ln~ ~l~tPma~ dP 
fractur·amiPnto dPl m:.iir1:-C' rnC'"C'ISO quP. pr\lvncan la fr.rm~r1on dP 
blnguPs in"?st.cahlP~ quP r:~Pn pnr vnlt-"n. 

- Expansibilidad de las Arcillasª 

Una dP l~s tnrngnit~~ pr1nc1pales d@ P.St"? tr,abaJn fue Pl dRfinir 
1:<5 car·:ac:tC""4 rí.sticas dP las arcillas para conacP.r su pos1b1lidad 
dP F·-:p3n:1ono los no-sultadns dP.l P.studin 9fo>Oll"J91cn que 
pi:=-rmit!.i::>ron obtPl"lPr importantes conclus1onPs son: 

- l.o3s Ltnido21dRS 11tolr'i9iras r:1:m presP.nc:ia dP arr:llas son las 
UII~ Y UIIc. guP t-P.presentan el ::::or. de la Unidad II. En 
P.llas las arcillas sF? P.nr.:uentran P.n porr:entajes dP.l 30 al 
50% intercaladas con r•ocas compactas, re5istentes y 
fra~turadas. El P.SpPsor de las capas varia PntrP 10 y 140 
cm. c:cn un prom?dir:i dP ::o cm. 

- !_ns tiFC'IS y po,..r:entajP.s promeditJs d"' minP.ra!Pc; arr:1llosns 
prPSPntes est~s unidadps son: Illita <25%) y 
Mnntmorillonita (8%>. Ademas está mP:r:t~dn r:nn cuar~o <~1%>, 

calcita <20'%> otrcis minPrales accP.sorios (albita y 
l 1mryl ita). 

Estos datos pPrmiten concluir quP. la prPsPnr:ia de arrillas PS mas 
,..Pdur;ida de ]I') qLll? SF.' r:nnc;ideraba y SP tiPnF> lor:al i::ada su 
d1str1bL•cion a lo largo del cañ6n, adP.mas sus P.SpF>sorPs son 
pi=?~u+=>ñns P irregulares intPrr:atadnc:; r:nn rnr-a!'; 1.ompar:tas~ todn 
""Sto t1pndr a rnin1mi::-c.r· el EfPc:to Npgativo para la Estabilidacl. 

Far nt~·r:i J¿.dn, sP rcnrlt.JYP. qui'? los porr:entaj~~ dF.> arr:il la de +.1pn 
p·:p~ndtbl~ como lo PS la mantmor·1llon1ta son ba~os, pnr lo 9L1e s~ 
considercJ que las prF.-Sll")n?.s qui=> S.P. podrían qPnP-rar r.nn Pl aumP.ntn 
di? hu1r11?dad spran mPnorPs r1P 1 kg/c:m:?; adPm~s d;o qL1P estos 
d,:o: l9adDS estratns dP arr:i l la se encuPntran PmpaguAtados por 
cali:~s y pPder·nalPs fractt1rados, par· dond~ s? liberaran las 
pr~siono:;oc;. Por~ o=.stas rc..;orJnPs no SP incluyó la prF?sión dP 
~xpans1on Pn los analisis dP Pstabil1dad dP taludes. 

Sin P.mbar90 1 pC1ra una P.tapa de "?stud1os d~ detallP. SP cnns1dera. 
.::onven1entP llPvor o21 cabo un programa de prL1ebas de- laboratorio 
que pP.rmitan dPtPrm1nar r:uantit,..,t1vamentF P.1 pntenc:ial dP 
hinchami~nto d? las ~r·c:illds. Las pr·upbas recompn~ad~s serian: la 
prLtP.ba di=!' hincham1o=ontC'"l 1 ihrR y la dP presión do=o hinr:hami•=mt~. 

As1rn1smo, si:ori~ re:>c:omi=>ndatilP r.:onocer al13unas d12 las Pr'op1PdadPs 
f1SiCLlS dP las arc1llc.s, rnmn la plastic:i.d,..rl , va q11p ,¡:u1tnrPS 
comrJ Skpmp+,~n <1944) han P.nc:ontrado que Pl pntPnc1al inhP.t"F>ntP. al 
h1nrh&m1~ntn d~pPndP dPl indire d~ pla~t1r:1rlad rlPl mat~rial. 
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6.3 CONC1_USIONES DEL PROBLEMA 11 CTubificación>. 

El probl"'f1la dP tub1ficac,6n ps un r1t?sgo muy d1t1c1l de st~r 
evdluadi-1 cuantit.;.tivamcntp; ya quP SP. rPquiP1~~ un buP.n 
conocim1Pnto dE" l.=i. red de flujo v los .·:p-.:id1Rnt<?s hidráulicos, de 
acu.,,rdo c.on Pl tipa y dimRnS\DnAs d~ la cortina, así cnmo de las 
Cbract?r·ist1cas fisicas de los material~s en l~ cimPnta~ión. 

En ""St~ i=itap~ d1=o Pstudin no SP •"':•.<P.ntc:". ron s11.f1ci.,..nt.eo in+nr1r.ar:itu1 
poi·~ dPt?r"m1nar cuantitativam~ntp Pst~ r1Psqo, lo qup las 
r:nnc.lusiones san solo rual ttativas. 

DP ar:u~rdo ~ las car-ac-teristic-as de la~ ar~n1sc-¿iis dp la Unidac1 
111, se cnnsidera al matPrial ~n111n ~•1s~Ppt1l1lR dP ser t•~bifi~arjo, 

ya qu? son arP.nas dP. tipo pumitic-o, dt>bilmPntf? cPmP.ntadas, aunq11p 
c:on buP.na traba;-:6n dP. -;uc; 9ranns, pnr..., r~S"l•,;tP.nt?Ci y fnrmarin pl"lr 
ar?n,;1s uniformps (61)-71)'"1.l dP grano fino y Pn mP.nor pr0p•1rCil'ln 
l i1TtOS {28-35i'.1, ad~rr.ds d@ c;er purni t ir.ns son 1i9Prns ( 1. 77 
gr/r;m3>, resultando particul.~rniPntP afPctaclns por el flujn del 
agua. 

f'1_;,• otra parte, les ,....psul tados 9PnPralF.'s de las p1-uebc;s de 
permeabilidad indit:.an a la Unidad 111 r-omo pr:u:<"l pP.rmP.abl"-'; sin 
embar90, el heC'ho de rio resistir fuPrtPs pr•Ps1u~t=>S <6 ks/cm::l "''"' 
un PSpesor' prom~dio dP hasta 30 n1, ind:c~n quP la rPSlStPn~1a d~ 
las arPnisca=> baJO una prP.sicn puntual de agti.:i "'S bciJa. lo cu¿¡l 
podría far.ilitar la tubificar.:ión en los prilTl"'rns mP.tros di::o 
matfwial. 

Tambien puede obsPrv~rsé!' en lC'ls fWáficas de lcis Figuras 5.7 y S.8 
qu~ existen variac:ir:.nes Pn lns va.lorPs til? PPrmPah1lidad qui:

podrí~n occssion.:ir cof"\CPntacinn@s dP. fluJo po::.1 igt·osas par·a la 
t1.1bi ficac:i ón. 

Los rPsul tac1cs dP la.s prue:>b,.;i.s físicas v meranir:as 1nd1c<"n g11P 

Pxisten varia~1nn~s si9n1ficati~·as <ha~tci ~ vr:;:o~es) d~ un sitin ~ 
otro dPl car>ón y a pr·C1-fundictad, Pf"\ dande SP apr·¡:;r.r1a quP no hay Lln 
a1.1mPntn 3radL1al impnrt'3nte Pn sus pr~r.p\P.de.r1Pc: \p,,r 1n tnPnnco, hd'?".ta 
ti)•) ,,..) • 

Pcir otro lado. lf"ls valares dP rPsic::;tP.ncia a 1a r:nmprP.sion simPl~ 
y m6dulrls dP. P-last1r:idad d~ las mu~stras dP. rnr.a indir.an una mala 
calidad dP \a ~"ca al somPtpt·s~ a pr·esionP~; s1n considPr·ar Pl 
P.fP.Ct~ dP ~nnf lnamiPntri. 

Como puPdP apreciarsf" 1=1s arJn inc1P.rto P.l riPsqa de t.ubif1r:.ac16n 
ya quP. nci hay posibilidad de hC\c"'°t" una Pvaluacinn r:L1antit~t:1va 
con la información t'PCO.l""°'ada hasta PStP mcimr:;:onto. Por lo tanto, 
para t~nF.!r· mas d3to= paro.'! .::-nal i :.;.t· el pro9ra'f1.:t SP rPr.:nm1P.nd.::- que 
P.n los ~::plor·~cionPs dirpctas, ~UF. brµvp l'PB.11='".Jt"él la 
S.A.R.H .• SP cnntpmp]C\ ln sig111~nt.r--=-: 
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- RP.a\ l. zar pr--P<fP.rPntF'>m.-.nt~ pruf:O'b~s d~ pRrme¿ihi 1 irl,;;id l_o::ofr¿iinr ..-.r, 
todos los sondF>os qup s.-. rP3licPn. Pn tramos c1P 5 m y ~ ln 
larga dP tndo Pl barrPnr:i. SPria muy r:onvPniPnte \ \ev.:.r 
r.:at'lo t3mbt~n pr•lebas Luq?.on P.n todos los tramos rlF> lo~ 

barrP.nn~, C•"1n el nhjPtn di:_:. c:nmpc-rar rP.sul tadns. 

- Fn las pruebas Lef ranc sp rPcorro1P.nda mPdir Pn carla tramo la 
p~rmP~b1l1d~d horizontal (t~hl y vpr•tic:al (~~). 

- En los Fnsa.yo7 LLtgPon s@ri~ convPn1ent2 ro::oal l=ar prueb¿i.s 
parrl conorPr la c~1Jsa pnr la que na P.S posi~lP }Pvantar· 
p1'P:::.i6n y d?tP.rminar si la falli\ ocurre'! """ la =.ona de los 
obti.tradorP.s; pc-.ra lograr P.sto dPbP. obsPrvarst=a cuidadosamPnt.P. 
los r"Ptornos d8l a.gua Pn Pl brocal y, posiblPtnPnte, :JUmeriti!t" 
lo ffidS pn~iblP P. 1 gestn para obsPrvar estos rptornns; 
t.-=i;nb1P.n dl?bPrili v?r1fiC:i'l"SP P.n ccida prueba s1 Pl obtL•rC".dor se> 
.aflnjri n n,..,. 

- E:; CC•nV1?nientP r•P.al i;-at· c:uando mpnos tn.-s pPrfor='cionPs 
t-•n P. Je, una en cada m<:o.rqA-n y ntra r:err" rfi;:i1 rct11r-~. para 
C'\bspr·-.1ar ... artaciones latt=>ralPs. 

- A los ní1rlens dP. rnr.a nhtenl.dn<=> dPh?rdn prar:tir:ár~P-lP 
pru~bá.s c1P lilborator'io para. obtPnP.r sus prrip>rlacttss incticP. y 
mP.c«r1ir:as, SP.ría rP.r:nmP.nahlP. una mUP!"itra pnr t.ri'mn dP 
pPrmPa.bi 1 ida.d. Las pr11Pbas serian: 

- Cr:::int.en1do de agua n.:.:1tural 

- l.iffiitPs de AttP.rb~r9 

- RP.sistP.nr:ia a la Cnmpr~s~bn SimplP 

- 5Prla t.;irnbi~n rpr.nmi=inrj¿\h)P ri:ioal i;:cir a Pc;t.¿i,=; p~rtr:w.,\r-iru-.p<.: 

lCIS r"P9ist.ros q.:.~r,·•,stri."•S ,;;;uP. SP ll,.,.v~r·nn,;.. .-,_:.tiri al 
t-.d.rrPn·- :r ii..nal1d<=td d~ .-ra1·•1;.1~-:r-.r.~ ,...-::;~_. 

in •':'.)rmc-•: ~or1. 

t .~q 



BIBLIOGRAF!A 

ALVA~FZ ~. M .• 1956, l11fop·me P1-el1min4r ac?rca de la~ CondJ~icnes 
G.?-:.lo:.og;.c.c-.s ri.•l s:~1a infet-1or d~ ''La Zurd.:i". ;::;·1~ Verdt;;., 
J;,¡,J iscn. int.;:ir,"':'le. 5rlRI~. 

ATTEWELL. F. B. \ FP'\/i.MER, !. W •• 1979, E.!:..!..n!:.i.P1-~'7. Q.f. [._n9in'?l?Q.!l.S 
~..9..Y' Johr. W1 lQv e.ns Sonc, New for'·, 1o::s pp. 

E'ELL F. G., ~98tJ, ~~__g_ 2!:'~ ~ ~gl_e_.;_h~. Nai,..n~·s -
Eutten"'::wtn. Lcnd.:ir. - F:c·5:h1r. 1 -t97 pp. 

BDrJJLLA 11. G. 1 1771) 1 Surfacei F-"lLilt1r.9 and Fi.eluted Elfti!ct~, in 
Earthgah;: fü!s..LQ .. ~ffL..!.D..9. CM. 3 Pi-entice- /-1.;.]J. pp. 47-74. 

BROWN E. T .. , 1981, 8ºs.L Charñ<::ter1=at1on Test1ng ~ Mon1tori'2.9,. 
ISRM Sug9ested M~thods. Intel'na.t101'"lal Sac1ety of Raci~ 
Mechan1cs. F'ergci.mo~ Pre~s. 

C.::tMPBELL t(. W... 1'?81 1 NPú.r AttenL•~t10'1 o-f Pec::\t HoPi.:-ontñl 
Acceleration BLllJ. Seismol. Soc. Ame. Vol. 71, f\¡o. 6, pp. 
2(139-::•)70. 

CHOWOHURY R. N., 1978, Slape .:\nc-lys1~ ~..12·7i~_t§. in.~~~ 
~Vol. :::?::, EtSEVIER S.P. Co., New Ycr·k. <J.2::: pp. 

OEERE, D. u., Y MILLER, 1966, Engineering cla5s:11:sti~n a~d 
1ndex propet·ties fer 1nt~ct rock. Tech Rept. No. AFllJL-TR·-65-· 
116, Alt' Fot"'ce l.Jeapou~ Ltd t''.irland Air Forc:': Ba.'ie, NL>w 
Me::ico. 

DE LA o. CARF.Ef"lG f:\LFGNSO, 3ulto 1955, Condiciones Geologicc..::. da 
la Boquill,,, de la Zurd~. ::obre :?l F'1C.; Verde, Edo. ce J ... <l1sc:o 
In Torme, SAF:H. 

DEMANT A., Y F.OBlN C., 1976, Lns Ft1s.es. Cel :/ulc,;n1sillr.J 
unu s1ntes1::; ~;, r"~lt3C:!.On t.:on l:::i evoluc-i.:...n Guod1nam1ca df~sde 

el c,-etac1co. Fi'evista lnst. Geole>gla, Ul"A/1, -5q) pp. 7Ci·-9:'.'·. 

DEMANT AL.~JN. 1~79, C~·-actpr·1~ttcas d~: Eje tleGvolcanico 
Tran;:me::i=~no y sus ~··~1b:..t.::r.icis de '"'""''Pt E:>:- H:!i.:Jr,, UU.:,M. !r,st. 
Geol. RovL;t.=. ;., pp. 17:-!67. 

DEMANT ALAIN. 1979 0 Vulcanolo91a y Fetr-ogrilfía del sector 
occidental del Eje tJP.ovolcanico. UNAH, Inst. G"='-:il. ñ:e.11!!.ta 
:::, po. :9-57-



ESCOE1AR M. J., 1~·/c., Ir.forr.ie l3eolo91cc1 Ad1.::ion"""'l r:;obre E-l 
r·esul~adc de lae a~p~o1·~c1oncs y pruebas de p~r·m~ncilid~d an 
la ?oQui tl;, del Pro·./ec:o "Le. Zllriia" :;r.Jb:-e 12- B,;i.rranca del 
F:10 •~erd!?. t''o:.o. de Villa {"4Jvc.•.ro Obrt~gc.in. Edo. de jalisco. 
Querétar·o, Informe SARH. 

EXYCO, S. A.. lC:B~. Eo::f;L'•Jio Fotog\~c::>lór..i!l:c. Gealag1cn P. 

tnt-=r.irac1or. Geolo91cc-Ge,;.:,fi.~icUi de-1 Pro:,'ecto La Zurda, fao 
'Jer-de, Jal. Elcborado para la 3ARH. 

FIGUEf·\OA A. .- . , 1971) 1 Cat=ilo90 di:' Sismos ocurridos ~n la 
Repúbl lCñ Me,_: 1c;ina .. !n:::t!tuto de ln9erae1·1a, UNAM. 

FIGUERO~ A. J. 1 1959, CAt·la SlSffilC~ de la República Me~icana 1 
AnC\le:.> del Instituto de Geofi;;,icn. Servicio Sismclógico, 
UNAM, Y~l. 5, p. 45. 

GAF:ClA 1-iEF.F..EF;A c., 1985, f;.eLtnión de trabaJo de 1C11s oficinas de la 
Rcoresentacion en Guadalajara, Jal., Informe SARH. 

hEF.:r1Af'JDEZ C •• J.L., 197'7. Geología ce la Re9iC1n Central de 
A~L1asc.:' 1 ientes, Ags., Tesis Profesional, Fa.e. Ing., UNAM. 

HEh•:.EF'A CEDILLC< J.L., 1983 Estudio Geológico Regional de la 
Forc1on Occidentül del EJe Volcánico T:'ansme;:icano. Tesis 
Proiwsion~l, Fac. de Ina., UNAM. 

HOO~ E. ANO f.ii;:AY J. l•J., 1981, Rock Slope Engineering 3ra. F.:d. The 
Inst1lut!an of Mining snd MetallLtrgy, London, pp. 356. 

HOLTZ l>J. O •• ANO GIE-cDS H. J., 1956, Engine.ru:.iD..Q properties g.f. 
e:man~€, el~>'~· Tr.:;ns. ASCE, 121, pp. 641-677. 

HGUSl'~ER, G. w., 1970. Str"'ong Ground Motion, in Earthqª2. 
[r..!9~~er .. ~n~·, Ch. 4, Prentice Hall, pp. 75-91. 

HUAtlG. Y. H., 19E!":". ;5t~b1litv ~W~ !2.f Earth fil..Qp~, Van 
Nostr:'lnd i..:éinhold Co., New Yor~:, PP• 30: .• 

•ESDI .=..RFAD, l=i74, ~ Q..f §_c:lll 11echa.ni..Q. Vol. 1, Scil 
nhys1cs. ELSE 1/tER S.P. Co. ew York, pp. 294. 

i' !i'.G .:r--1. AN:..:· i"l'JOF0t-=F L., 1968., Stress drop it'l Earthq.::ib~s. Sei sn, 
So:i. A,..... B1_• t 1. 58 ( 1 i , pp. 24~-257. 

J<F:'fNitJE, D.P. ANO JUPD, W.R., 1957., Frinciples QÍ Engineeri.ng 
· Gr;.qlngy ™ Ge0tochnici:. Me. Gr.:-"' Hill, New Vork, 7(•7 pp. 

LESSEF... J.H .• 1955., Recon~c1m1ento GGoli::-g1co dli:1- la Etoquilla de 
''L.:;1. l\\rda" en el Rio !Jorde, -'lf1uente del Rto Sa11tia90~ Jal •• 
tr.fot•m.:: SARH. 

LOPE=:~ G.F.. 1949• f?.osouc10 1 i;n-~~··".1,l0Mg.·n'c.o,-.-.• o.·~d¡e.1 1·1 ·º·····E·"·t~d.o--::-;¡tl,e A9L1as.:: .. ~l1F?ntes. B'=">l~tin As.oc. ~ ~ ~ ~~ 



MArlDUJ,\rIC \.IE:LA2QUE.2 J. PE J.. 1964, Geolo9i.~~ y Geoti=cn1a del 
Froyecto Hi~rael~ctr1co Picos de Guad~laJat·a, Jal... Tesis 
Profes1cnat. Fac. de In9. UNAM. 

rtARSAl~, J.R., l=?SS, Infor·me Prel1minar sobt"'e la Resistencia de 
loo::. Mater:i.~les de la Cimentación de la Cortina Presa "Léll 
Zurda''• Jat. SA~t~. 

HARSAL, R.J.,. l!:t6(1 1 Earth Dam$ in Né>:tco. Procd. 1st F'anamer1can 
ConfJ. on Soil l'-lech. and F'ound. Engng. Mexico, :;., pp. t=94-
13(1S. 

:1AMSAL R. J., ;;iz:SEUOIZ N.O.• 1'7'75, Prcsa=3- ~ ~ ::t. 
E::nt-ceamii:.nto, Edit. Limusa, México pp. 546. 

MC. CARTHY J.IJ., 1977, §.sil Mec:hi'\ni.cs. Me. Graw Hill, NeN York. 
PP· ~es. 

NIEíO O.J.; DELGADO A., l...A. OAMON E., PAUL, 1981, Relaciones 
Petrológi'=as y Geocronológicas del Magmatismo de la Sier~'a 

Mudr"e Oc:.1dental :,.. el Eje Neovolc¿.nico en Nay.:i.rit, Jaliso y 
Zat:dtecas. A.I.M.M.G .. M. XIV Convención Nacional, Memoria. 

NIETO O.J.; DELGA.DO A •• ANO OAMON E., F'AUL, 1990, Geocrono109ic, 
Pqtrologic ._--¡nd S"';rut:tL\ral üat~ Related to Large Morfclogic 
Fe-atut·es between the 5ierra Madre Occidental a.nd the Me~o.can 
'JCJlcan1'= Belt. t5eof1~ica. Internacíonal. Special Volume 
dYdicatt20d to thc Ne}ncan Volcanic Belt. 

OBE:RT, 1946, Standari::ed Test "for Determining the F'hysical Prop~. 
of Mine Roc~s, u.s. Bureau of Mines, Rept. lnvest. 3891. 

DRTIZ F. DEL CAMPO. I., 1949, Informe a.cerca de las Condiciones 
Geolóo1cas de la Boqull l~ de "La Zurda", sobre la Etarran~a 
d~l R'ia Verde. Edo. de Jalisco. Informe SARH. 

FAD:tLLA E.. ZAMSF..:.l'JO~ H. Y DE LA MORA, F., t'?Bu, E~periencias de 
la Constr:.H:"c1ón dQ un T(mel \lehic.ular en Suelos PL1m{tic:os. X 
fi'ecn1ón N~l. de Mecánica de SL1elos. Tomo II, Morelia, Mic.h. 
pp. 4::!--5:?. 

z=:·cct-, ·r<..r'i •• Hrlr!SON, N.E. ANO THORNSURN, -:-.H., 1974, FgL1ndc:i.tion 
Enqin~~.!.: .... Hl-9.• ::;1. F.d. Jahn Wile/ and So,...,s, Ne\" York, .:;~•) pp. 

PHILPOTT r.... ú., 19--::n, Suction and Swellin9 Fr-essures of Certclin 
Arº1llcceoL1s Materials, 11 .. Se. Testo:;; U. o'f Surtha.m. 

SAF<H. 1º81. S~r·vic:ios de Prospeccié.n y Lev..:;intami~nt:cs GEOologic::i~ 
·¡ Geot1s1cos en Acat1c Tep"titlán y Arana.as, J<:..l1sco. 
5.t!bsecretar1a de Infr.oi.estr"t.1ctura H1drtiul 1ca. SAR.H. 

SANOOVAL, FRANCISCO DE P •• 1980, Provecto "La Zt1•'d"'"• Ríi:> 'ler~di::!- 1 
Ed~;. de J,;.J 'ñ.CO. 



SANCE"l COMTRERAS, F. J.. 1784, !nforrr.e de la Recopi lac iOn y 
¡:.nc·J1;;1!:: de lnforir.~c1 =>n acerca de la-:; c:arar.terist1c:3s 
Gi::?ológi_cas E"n el si't10 de "La Zwrd.;" 1 s1t10 inferior:,/ sitio 
superior, sobt-e la Ea•~ranca del Río Verde, Edo. de Jolisco. 
SARH. 

SCl-IUSTER R. L. 1 .=tl·~D ¡<f\IZER R. J.. 1978, Landslides Ar.é'll/sis and 
Control. Special F\eport 176, Transportation Research, 
Boa.rd. Mat1onal Academy of 5c:iences. Washington !).C., ,::;:9 
pp. 

SEED. H.B., WOODWARD J·~. R.;., ntJO LUNDEREN, F.., 196::, F'red1ct.ion 
of Swel~tr•w potent1al ·fot~ compa;cted cldys, ASCE J. So:.l 
Mech., 96, Na SM 3. pp. 53-67. 

SILVA. E.A .. , !'782, lnforr.ie GeolOgico sobre el resultado de las 
Explnra.ciones y F'ruE"bas de Permeabilidad en ln Boquilla del 
Pro:,·ecto "La ZLu-da", Eje No. ::, sobre el Rlo Verde, Mpio. de 
Villa Obregon, Edo. de Jalisco, SARH. 

SOWERS B.G., 1978, In'troducc1on a l.<t Mecánica cte Su~l.~ L 
Ctmentaciwnes, Editorial Limusa:- M¡-;ic:o pp. 677-:-

TEF:ZHGHI. fJ. AND F'ECI< R.B. • !967. Sotl Me::h~~nic~ .!D. Enr.ln~er1n9 
Practice, :'a. Ed. John W1ley and Sons, f~ew York, p~. 70".!. 

WILLIAMS, H. TURNER, F.J., ANO GILBERT CH. M., 1979, Fetroqraf1~-,. 

Ir.troctucc1on al Er-.tud10 M las ~ ru1 i3~ti ro@Jgcidei~. 
Editor1al Cecsa, la. F.dtciOn en espatrol, Mé~oco, D.;;;. 

ZAVALA M., J.R., 1979, BosqL1eJo Geológico y Gectécn1co de Ic.ot. 
F't•ovincias Fistagraficas de Mén1co. Tesis Profesional, Fac. 
de Ingeniería, UNAM. 



:~...., 
/ ~ .. ,,....- < 

/ ,/ 

•' 
·:., / / 

"' 

/ 
.;/ 

-~ 

"' 

', 
/ ., 

~ 
! 

---:-t 

LEYENDA 
º a ;_~en J 
~ -

~ .,. 

~ 
0 
.!.i... 

~ 
'T~ 

S/MBOLOS GEOLOGICOS 

S/MBOLOS TOPOGRAFICOS 

o 



A 

¡~_:_·~ 

1 

~·-.~----~~~---~----~~~~~-----'. ' I 

B 

e 

" . '~- .. 

--.:, . . ·· 
'' 

.......... , .. ,_ .................... _ 
•• 1,0:..-• • u1,.u ••••>C• .. •• """"' 

"'e• 
-~-~, 

,; 

~ 

e' 

SIMBOLOS GEOLOGICOS 

. , 

SIMBOLOS TOPOGRAFICOS 

u FACULTAD DE INGENIERI 
TESIS PROFESIONAL 

N PLANO GEOLOGICO 

A REGIONAL 

M R. SALVADOR MARZO 1989 
ALVAREZ PERE PLANO 2.1 



....... 

ª'' 

········ ,_.· 

:•. 

·.._.. ..-. 

~Ole 

..... . . . . . . . . . . . 

/ 

'-~.~-;... .,. 
\ ·,.., 

..... 

Un··., 

. . · .. ·.: 

" 

lgea 

Ua 

ª'' 

Igeo 

.+:. 
t' 

!~· //"./1 

~ ,/·, 
-;;' .. ·.) 
/ .·· 

-~--~ + .... ¡:':-~·.-.~!i -., 
¡-·· \ _1 -----:;..-..:" 

\ . . . r.,· ' .. -'.~---· <<.: 

~ Qte "·: '· 

.. ~ ...... ,-;--.::.~-. ·1,,.,.-··. 
,._ .. 

~ ... 
Ua:t 

'" : ·j .;"~-:~<-~~:~~~~:-e"·: :;;:?J.!t 
... >;>t,. . Un -~-~-C-.~.~/-'" '¡ t \ '( 

-. "'<· ------------\<$\ .. 
'< '-~~~·:-:-( .. ~;>=-:;:.-~:.'">:;. '',.;.~ '-.'::::' 

.··! ·: .. ·...... .. ...... 

. .. <~ 1 
:--; ,,, 

·~~ .. _~--~-
~ . . .: 

'. 
--~-.. 

/· 

• ~· ... y a1e 

.... ··:' 
·. ' .. .: . ._:..·:.._:;:: :':'-, 

.'·-.::_.::.:.'\ '-~.::::-<:. ·' -~',, __ / _." ~ ··._;·-:-:--::;.. -., -l..-:-
~~;~~-< .. ,, ~~ r' 

'/. !/.:. 
/j 

.. , 

/ '._,I' -......_\ r'•' 
. . ._. ~:~~:--;;. -· \ 

,-·· ·~ .... ,....;. .. ·· ~ \ 
·~--;:_-,_ .--! ·\~ • '~ ~--~ 

. ~\ 
. -..: ' . ·-~_:;~--=-=-.~ ..._ 

·'-r' 

-,·, ·-

.-.::.-



r 

::_
.-

... "' 

.:: .... ···· · ... _~:~~~;·-'_ ... :..;-···. ·\·.\\ 
\,~· :· 

.~ .r: .. .
-
:
:
f
(
~
,
 

., 
, ':.~· -~-~-·-:~.·-~·~::! . .-.-:~~~,~-~:_.-:¡:.-;·~;·:.:.: .. ~<:.1 

·.-.···.·· 
• ...... 

/
.
'.

-
•
·
 

\ 
¡\', 

11 
(1

.1
. 

_
(
,
.
 

1 ' .. ··~, 
. 

/ 
"'._ 

•··•· 
·-:· .... 

···~··").>~'¡ .. 
---·-•· 

.
.
 

1 
' 

1;\ 
: .:.r . '.": .. , Y.· \ '. 

1 1 ;/: 
º;': ;, 

\ 
...... ( 

', 
... 

' 
~-: .... ~-) /.;!·/;(;_'? '. ""'·] 

/•" 
.. , ,· -, : 

-~·' 1," 
il 

:,. 
l.~ .~1. 

-; .... 
\:.:.:··· .. :-

'\)
 

,... 
• 

/·~~/···/ 
)j 

, 
l. . 

. 
'·. 

.;\ .. · 
.: ,_ •. , . 

( 1 .. 
! ·-' , .•• , i" Y' 

. ? .· .. -. 
J 

i 
. 

-
/ 

) 
: r 11' .... ,, 

.. 

¡\_r·~"·,J .,:.:1··,·."t>>·J .. ,_:·<,::'.Y \.: 
·),'i'?:\)/;7:~·~ .. ):: ,:1:.( 

··\,: 
'--

, 
.... 

(~··:~/:::'.~.~~:\:) 
e
, 

: . 
. 

·\ -.1 r,_i,_.·· ;. · ¡·· -'.' .;.' 
¡1 

·;
 

·1 
¡
· ,. 

0 :l.i·, ).·>'·\·\. .. \-.· ·.. 
"-. '*,-:-. 

\ 
~ 

· · 
\. 

-•,'1fí .• 
Y

 
\ \ : 

ll 
' 

· 
·~ · / 

·
"
 

'· 
· 

·• 
· 

';,'... • 
.. 

' 
\ 

e 
· 

'/
 

/ 
\ · · 

\
.
,
 .• 

•.1':'/ 
•
•
 ;.:" 

1
.
 

:¡·,:;;;:,~·"+' 
'<·:· ..... 

: .. , 
·
"
"
·
 

~ 
\.'··"

' 
','·· 

' 
1 

.. " 
/ .,. , 

1 
' 

. \. 
...._. 

" 
' 

.. _,...... \; 
.. · 

:_,. 
' 

·. 
' 

\ 
, •. / 

h
,
 

·,_, .. ~~-' 
; . ·-~·: 

{ f ,-
I 

. f. 
J 

•• 
' 

:--~~ 
i', 

. 
• • 

~-
-

.. 
\ 

•• 
>

 \ 
V

 
\ 

: 1 
.> 

: · 
/ 

J 
\ 1 , 

' 
" 

1 '\
 \. 1 . 

-. 
, , 

·. 
· 

./'"'\ 
1 . 

-
·-.·~· 

{ 
,
-
,
 

.1 
(
')

le
 

l, 
·'·'.:>

" .. ·~ 
... -"-. 

\', 
~
-

\ 
,,. 

_
,, 

'\ 
·-: 

_·.,. 
¡' 

.. 
. 1 

'.rt¡ 
::_';,:.':e\'-~ 

'·"<
•. 

\•'-
/1 

/ r 
¡_1 

. 
... 

·-
-· 

/ 
' 

/ 
·¡ )j'i: 

'.:~ \·,¡ ¡¡:~\ 
~ 

--· _:_,..·:,· 
.-· 

/, 
j 

.·-:' 
/ 

/ 
~ j-'.{ 

·in. ,_-:(·r·, ·) e :'i 
{,.., 

·.. 
/~-:::~ 

/ 
t 

,;/./ 
r
-
·
-

,: 
J

)· 
' 

·:·.:,~;:\ 
-
~
 

\\ 
1 

1 
t/"' 

·-..e 
/ 

· 
/ 

,I ,»
"
 

, 
1·
0
~
"
 

/
-
-
.
 

c
.·\ 

' 
· 

•
\ ·' 

~ 
. 

, 
/ 

1 
/ 

,.. 
/ 

• 
......._I 

•
\
 ~ ~'t\. 

-~ _\ 
ll 

~...,-,\. 
t 

\ 
+

 
··· 

. 
.' 

/,.-..__ 
. 

:· 
. 

·• --;--\,)-. 
j \ 

·'p-<-~~",•·.ot 
. ··-·-"', ,,_;~:¡/ 

t 
:
\
\
 

. 
• 

........ 
}

·
/
 

.,1·' 
: 

.. • ·-
¡ ~\ 

.1-
¡'/;-.i?r?"

 
· 

.:::;>', 
1 

i 
rí 

,. 
, 

: 
e 

( 
o 

' 
/ 

-
1 

l 
' 

,'• 
,, 

• 
' 

• 
' 

'. ,.v.. 
1 

' 
• 

• 
\
,
 

1 
' 

\ 
• 

i. 
····c..:.:, ... \ ... ····:~::·. 

. ->--~\ 
¡-~ .. 1 .. ~ <--/._-;_:.~>t"V·¡ ~i~ ;+. ·.~\_~--.~~,, ·._"·"', 

'<, 
,~-

1\~" 
1~l,. 

U/~·} 
... -:-; ! 

: ~t·:: \ 
.. .__ 

.h
, ~. 

)·\ 
" 

... 
'"'-......~ 

' 
1 

' 
• 

1 
1 

/ 
V

/
•
,
 

"/!. 
• 

. \ • 
• '•" 

• 
• 

"" 
' 

-
•. 

\ 
j' 

, , 
J 

( (
:
 p 

t-
Cl ru'<' 

A
' 

. 
\ • 

l 
,. 

· :':\ 
•·•. 

'· 
; .•• 

. "· 
--. 

\ 
.) 

. 
l\1

: . .\\"11.:!1''-
,....., 

·'.\1
•1

 
\f 

~-~ 
:•.,' 

"·. 
........ 

""' 
• • ' 

' 
· 1 

' ¡" 1·1J 
\. 

'P
 

' 
' 

' 
" 

· -r 
'··. 

... •. . 
" 

'... 
•,• .. 

· 
r\1

 .. t¡,;,_.;,/ 
. 

~ ... ._\"·,.V
,.,,._ 

· .... • ...... 
;· 

... -............. 
·¡~;:::: 

e 
fl 

:<·1,·:(.~'• 
,-.
.
.
.
 

\'o·:;:,~-·.. 
"'-¡ 

.... -
,;.·.'· 

•,, 
, 
~
-
.
 

··-1
 

,M
 

'•
 

) 
<;:~,,·:·~~)':.n 

,::\\ >.·:~:·~<>'\\ 
·~.. \, ::( • ,,,..,•::-

\ / .... 
..~ 

: 
\.. \ . , r: . . ,; 

·.;··. , , ',''.. "·:: ..... 
1 

',' 
• 

\
·
 
"
· 

: 
( 

, 
... 

) 
1 

1
• 

-. 
·
\
 

\ 
~ 

• 
1. ·,~, 

• 
', 

\ 
V

fll 
' 

".; 
1 

\·.'. e 
¡ 

· 
'q

·. 
'. 

. 1 
_ 

'. 
r~ 

-~-: 
/ 

• 
. .. "

.' 
/ 

"' '>t\o. 
;· .. 

'11 
h..fñ 

\• / 
; 

t 
"1

 
J 

' 
''•.A

»
 

. ' . 'N
 

·. 
• 

! 
. 

': 
. 

:; 
r 

s: 
, ¡'¡;:',\ i. :_ ~ ..... 

", . "· 
\ 

.... 
• 

1
. 

1 
.. 

' 
. 

¡ 1 l ' .. 11 ·: i) i 
'., 

i 

! , 
1' 

,/('.•'' 
d

·1
1

c
.:1

i,(' 
.. /1·, 

... 
. 

I 
•
•
 

! 
' 

' 
, 
~
 

' 
•
' 

, 
I 

·[,: .. -
.. 

" ¡t [j 
: i .' .''I"<

;'' 
•" 

.. ·.~_. 
. 

·/ 
• 

r 
,· 

:· .' I . :_. : ,' ( 
1 \,:·, 

' 

/ 
1 

) 
\ 

-
-
-

.
,
 1

.¡.·,.: 'J
: 

' 
. 

I 
, 

;
·
 

,·.:;.'. .• ~ ( 
/'"': 

/ 
: 

j 
1 

• 
l 

,. 

... 

,, '-.. 
e
\ 

•"\ 
\ ~. 

) 
\· .. , ___ .. / 

l'· 

. ~ 

1
.
~
 

\ ''··. ! 

'•. 

t\ 
. 

---~ 
<

 
/ 

/ 
~ 

) 
U· .. =~ .. ~_·.f l/~// r /. 1:/ 

.. -" 
:.: 1 

••• 
._ r· .. ----....... '-... .. __ 

) 
·-.._ 

.
/
 

·~. ___ _....,... 
• 

..... ;.,.:/e
 I• 

'' 
• 

';• 
/ 

'···-· 
·: 

._ 
. 

e 
( 

... 
·'<t 

---
-../ 

·· 
· 

' \ '· .. · .. a '' 1 • ¡ 1 • 
'· 

w
 

L
.;. 

' 
' 

/ 
1 ,· 

:1 ·: 
.' 

.. ~';, ! 
.· 

,' I 
(._

 
, 

/ 
I 

, ~/ 
·, 

/.• 
f, 

,• 
, 

.. 
...._, 

. '.. 
:· . 

«· 
o

"<
:/:;·/" .;~.:e rJ 

r'_
/ 

"
"
 

' 
~ 

.. :• -,, '-.... "-
. 

'_. 
·<·:J 

/ ~Y.'.i/7 ( ./ 
! '/'l 

l 
,. ~ 

'' 
'• -~/ 

(: 
¡l . 

.. ..,,_ -· 
(' ' 

'\: \ d
f t 

1
. / 

(
' 

/ 
. 

s: 
. \(\ + 

'1 ' 
1 

-1---....,'~-,\· ~ . 
~ 

.(·'.fd9:('./~(~ '.\~\' 
( ./ :·. 

·:/·\.:\:, ·, 
}}\·: ... 

·' ·' • 
\ \ i 

..r 

' 
. 

~
U
~
¡
 

: ... 
"." 

. 
\. :-~' 

. ' 
-¡' 

'J\ ". 
' . 

." 
'/ : \\ ·: 

• • 
-

: 
• , 

• · 
1 m

 · · 
, 

. 
:, 

{ · 
. 

"
\
 

, 
· 

· 
"\. 

' ' 
'·¡' ·(,i 

1, 
:·. 

1 
1:<-

I 
:--

··' 
J 

\ 
" 

• 
• 

• 
J 

• ' 
\, ;J 

,;· r'.! ,., u;: 
. 1 

.· 
.} 

(' \ ---. 
·. 

;----· 
: , 

/) 
.. \ :·¡¡= ( 1 

\ 
; 

'11 
' 

• 
' i' 

) f¡ 
/ 

.. 
• 

' 
• 

• 
/ 

' 
) .:: 

\ . 
" 

\ 
' 

-· )1 
1 

' 
1 

1 lt 
,----J

 
1\:(c"-<·.\~.'·.',c\ 

i) 
.. ,.:.¿

,•'·!,-·/)e
 

... ·: ... ·<
l-·.i 

' 
1 

\,. 
') 

• 
R

 
', 

\ 
• • ~ ~ ~ 

: 1\ 
~' 

' 
"
f / 

, ,. 
¡! / 

'·
' 

• 
, 1 

~ 

)' 
'. 

',· -::::~ ~<~·;...:...~ ~ ... ·,· 
\' 

. "i' 
\ ~:\ .>\ 1 

.-
.... r;(i . \__ 

( ." .: .. <>·: ... . 
,....:, 

• 
... ·):;' 

r 
(X

· 
·I 

,. 
\ 

' 
. 

/ 
J 

1
·,, 1 

. .Jf¡. ,J.. 
!: 

··-
.-.... \ 

.. 
' 

. 
'·'·-

; 
"""N

 ~ 
."

'·;I 
.\ 

-.',:!u--'·'"-¡,~,"-
-

·" 
i· 

. 
,. 

J 
.. 

,_
, .... °' ... ~·) 

.: . .-·. 
\ 

·~ -~--_._._ \ 
~ 

i' i' 
.·:<: v .. , .. ·~<i' ... :

~
\
 , /·' 

_ ... ·::.>
" ;':/''. .. :."·/, 

/.., ¡.·.-~ / ..... ·! 
. 

--··· , .. ,--------.\ 
l \"'·\,, , .. ~
 

...... ' . "
-/¡\ 

•
, 

¡· 
,.; 

"
"
 

'1·\· 
\., 

• 1:¡ 
¡
,/

 
. 

,'c
.•

 
. ' . . 

. 
. 

vr' . 
I 

' 
' 

1
1

"
 

' 
• 

• 
•
•
•
 

,. 
,., 

J' 
. .. 

' 
e 

, 
M

'
 

·' 
j 

. 
J 

. 
1 

N
;·"··-------

. '' 
:1

 
! 

• 
-::) 

... ,
·
 

o 
. 

.. ... : .. ·"
!
 

' 
. 

/•.' 
• 

. 
~' 

• 
/ 

•• 
. 

, 
l"

:Í-
,
1

'
 

: 
¡, 

"
1 

11,'"°k.'>;/ 
'.

;
.
 

¡; 
:,:• 

(· .. ,: .. : 
.. ,
'
 

¡11 
" 

_;,-.. 
. ~/ 

,·.¿
r
t
 

i:. 
:'',::./};1f 

.,11,l'.//}: 
.· 

:1:¡ 
.. /---· ... 

,} 
~,_ 

.
. 

// 
/) 

, .. · 
' .. ~)/(i!t~, /~~-1

1.~:> -~;'.>; 
···-:;:;.:·. ·. 

·.. 
·¡::··\:/:·::::·· .. "-~/ "·.(>:(~::::~.·:· ·r¡·):\. 

.:."-

/ 
,f 

.. J' (1 
J'1 

: \j 
.... /' 

e; 
' 

•
.
•
.
 ,: 

J.!:?·'· 
......... · 

·.,. 
_.,·.•.:.Í.~ ..... ,:,:-.. 

'1 
)'-· 

) ,--~1' .· 
f :1~¡1~·-, 

\ ·~\x .. ' 
'
l
,
 

i ·"¡·' -: ..... ·::· .. :.-,...J.-,.:o 
........ ·,..; ... .-.. ;>

.-· .... ' 
'··,.:.;;.~ 

,,./ 
e 

. 
=

 / 
.·· 

: 
. ~ .:/ '·'r .... 

: . : . ~· 
/ 

....... ·¡ ,-: ) (>~-:::;.';:-}· 
. /.: ,.~::·:. ... '.} .. ,,·: 

" 
~ 

. 
. ~· ' ... ) ...... <'l. 

., ... e \.¡ 
,(.. 

. 
.. ' 

...... , 
\"'\· 

. ~---
•" 

~ 
· 

)/rj~l.: 
. .l~\ i · ... \ ·" .. ·/·"" ~-/:1.:').') .. ·"_..!.~ 

-~~\~:::.-~--
,· 

•• 
' 

• 
·('/ 

~:> 
... ,

,
 

• i': o
·: 

.·,;·/ 
_,,·.,.-.-

.... 
. 

·-.,,"
·e

 
·--·-

· ":.K' ' 
· 11 

:1 
• /~:::.....-

_.. 
•••.· 

·' 
• 

1 a· 

., ' 

'" 
... 

~ 
. 

·:: 
1 ·~··~~: 

.. _ .............. , .. 
l::...-._:...~.:-~.~:,..,···/.:/:· 

--
·,....--:-.... , 

... , 
\~.J/1 

.....__ 
. 

,. 
¿ 

•\' ·. / ¡' 
\::".' ' ... • ... -

. 7 .... • .. .. . 
, 

-
,.. .

' 
1 

.. ·) 
.. ,,/'' 

. 
. 

·' 
........ 

• 
... 

. 
............ ~ 

• 
·
' 

/
·
 

' 
_,. 

. 
-

,I' 
) 

. .-
) 

, 
) 

q
¿

.\I 
'n

 l.' .. fN
r 

· ¡.. .'/ ,·g:i""~''"' +· 
/ 

1 
{ 

J
'
 

! 

'
/
 

• '· ~ ••• , 
•! 

. 
~: 

.
.
.
 , ~-.i.·7J::; .. ~l~}:>·~· ,':.:: '. "· :.;','. .. -<~ 

~·. 
I 

1 
' 

,¿'.---,' 



. ! 

. " 

Us 

4' 

. ·. 

· Us 

1 •• 

'· \"•".Ole 

· ... ": ... 

11. 
¡ U11t i 
l.___; 

.--¡ l Igea ; 
L __ [ 

LEYENDA 

NOMBRE 

:. CJ;.'"~~ .;> 
r.i. .... o 

:uit ... u., 
..... \,-ll..\lf'..!I 

~•o.f'ff·:.~ 

Poa...irr_..s 

SIMBOLOGIA GEOLOGICA 

+ 

SiMBOLos 
TOPOGRAFICOS 

~~ ... 

~·:-.... -.=,.·..:....; ___ 

. .. ··-····-- ., .. 

I 



-. -, 
' 





·---------------

u 
N 
A 
M 

EJE!i 

11 ...:. a¡ ·~ ,..., 

~ ...... .,. 
lQ11"C•t•uc1• f~1•f ::.....,u ~• .... u. 1 .. 

.. °2 7 ~ ~ ~ ~"~ ?~H '';:¡-1' ·o 1.t ;•.:;>0< 

"°' •~ ':<>0<•·~0<'0" .... o~ .. , H ~ ,tQ~ .. ~'""~ 
'S; A RH 

FACULTAD DE INGENIERIA 

TESIS PROFESIONAL 

PLANO GEOLOGICO DEL 

CA~ON 
11

LA ZURDA 11 

~L~1''fY~ºPiRE:Z l ~~:~?o~ 1.~"9 



1 .. 
1 

.. ..__ . - . ~ -.-,-,---------
·, 

'" 

um 

MARGEN IZQUIERDA 

-NW 4r,• 

MARGEN IZQUIERDA 

EJE 1 

.•• ,y..!iA.!Lc. __ --·--- -~~-·-------··-·--

Um 

EJE 2 

··--·- •. -----.!.....'.1!.!:!-· ------------· -------·-· 

.. "'""" ,, ............... ,,, ........... ... 

... ''" .... ,_, ''º"" ••• ,,., •••• ,,., ..•• ,, .. , .............. _, 

EJE 3 

.... ~(::~:--:-: . 
/·· -- -

r ·-i 

Ua 

; . 

•· · .1 
'. u•'. • '. • '. · '. · · ·I 

um 

MARGEN DERECHA 



í «i, ~·:_: '}i 

1 

EJE 1 

;..... 

EJE 2 

~· .. .. ...... .. ... ........ . . ... " ........ .. 
••• ''"'º"'"'' •><•- .... ,.,, ............ ,, ................... . 

EJE 3 

U• 
' .. : 

Um 

MARGEN DERECHA 

•1•••1•' ••. , ... ,'. .. .... •' ••.. _,,. •.••.• ··-- ...... ...... .......... . 
·•·'• • ·• ·•·••• m 

. ....... ,,, .......... ···-·············.···· .. 
••• , ........... '-... • t ••••• ,._, •• ...... '.... •• ' ...... .. 

, .............. -..................... ,, ...... .. 

.... '''O•••• ·- •o•O•O•O•oO '· ,_,M,. ...... , 00 -o•o••o <'o•'o" 

............ , ... ,,., ........................ , ...... , .... ., ...... . 

~ .. ····· ..... ', ..... ' ......... ' ... -· ... ,... .. ... .. . ...... . 

1····1 1 . ¡~,~ .::: . --:, ¡ ·--'"'. 1 

"'" ,, ' 1 .. .. 
.. " .. "':.·::. ·.~ ~::;: ............... .. 

ZON/F/CAC!ON IJE:OTECN/CA SE:<Jl/N 8/JO 

Slt.IAOLO 

BGD_j 

1 
1 



' . 
' 

U•d 

úu.c 

. · uUb . .-- .. 
, 0 ~ {--- i,ura, • __ ._._. 

1 ---

""' 

;,1ARGEIJ 

-NilllO" 

'------··-···· 

U tr e ~~_._.._ 
.!.--"-~-·--_. 

IZQUIERDA MARGEN 

--N[19• 

t· ¡--J~·--
t __ 

j _' • Uab 
1 
1 
1. 
! 

1 

"" 1 
1 
¡ 
1 

.... ,, 1 

1 

.... L 

Um 

MARGEN IZQUIERDA 

Um 

1T 

". ' 

----'--1---

.. 
';:! 

' _.:';o¡;';.' : . ·"";;, , 
m: 

EJE 4 

EJE 5 

... . 

. um 

Um 

"" 

~ººº 
<.1111" 

U< ' 

~ u•• 
U« 

. ----:-¡ 
1 

MARGEN DERECHA 

------·-·---

fl"<" 

/ 

L 



J ~ .. • ... '" r: .. ... 
' 

¡· 
...... :: ... ;:;.:.~: ... ~· ::-::: :::: .• :-::,' ;;·:.;·":,·.:-:.:::::;.-"' ••• u ·~· 

EJE 4 

EJE 5 

Um 

U• ' 

' ' ""' 

MARGEN DERECHA 

/' 

.. / 

Utn 

....... _. 1 

... ' 1 S y MECAN!CAS L-...,---------- AOES F/S/CA 

PROPIEO CAS (Promedios) 

............... 

.... - hl'•"'"''''' .. "••• 
'''" ................. . ......... , ............... . ............. .,. .. . ··--· .... ,,_, 

'Jm 

SE19' -

¡¡ 

OE LAS f¡~ '.,;> 1 .';·'i• ! :~. 1 

u 1 l . ·······~· ! . ·._ ::.>. .: i .. f 1 
Und : .. ,t.·;:: .. ~·~·l 

¡-

Una-e 

i '" 

¡ ·:-~.:.:"¡ :: 1 :: . ¡::: : =-
u Db 

1 
'"'"~''._¡ i , • ··l.·:: . 

'•><'.'•_ -'-"-j 
'"'""" \ ... i 

Um ·~··"'" ' DE LIMOS 

MARGEN DERECHA 

SIMBOLOGIA 

...... ·····-= 
.............. ~ .. ··~·;;~:-.:..,·:~.'-

r·- ..•. 

li 
!1 

il t 

)-' - ---------, ul ... .,., 
1: 
i' 
u :_~ ·~··'" 

FACUL'TAD DE INGENIERIA 

1 

-1 

J 

u 
N 
A 
M 

[T~EJS~l~S~P~R~O~~FE~S~l~O~N~A~L~-1 "j 
PLANO DE SECCIONES 

MARGEN DERECH/\ 

GE O LO GI CG~~T;CNICAS TABLAS 


	Portada
	Índice General
	1. Introducción
	2. Geología Regional
	3. Geología del Embalse
	4. Geolofía del Cañon de la Zurda
	5. Geotecnia
	6. Sumario, Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



