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CAPITULO 1 INTRDDUCC!ON 

1.1 RESUMEN 

F'or las nec:es1dades de desarrollo agrícola en el noroeste del 
Est.?1.do de Oanaca, s~ ha plan<?ado l.:1 construcción de L!Ma pre?Si\ 
sob~·e •?l Rlo M1Mteco, cerca de la población de Zocote~ca al 
de í·l:.t·1scd.la dQ JLtdre=, con el fin de aprovech,_11· 1.ois '-19uas y 
conve1·t1r· en una =ona de cultivo por· r1ego.~poyando con esto el 
desarral lo económico del lLtgar. 

El Río Mi::teco en el Estado de Oa::ac.:"'\, r?S uno de los mas 
1mportantes por su longil:ud y caLtr:l.:ll dn agL\tJ.. El ~:i.provec:hc·Hn1ento 

más tr.::1.Scendente que se h~ce de este 1•10 1 es a tr<Jvés de la F're~a 
Yosocuta ubicada a una distancia de 45 Km en linea recta de i?Ste 

proy@cto. Sin emba1·90 1 ex15te una serie de apr~avechdmlentos 

menores o.. lo ldrgo dE~l río qLte desv1an sus aguas para el riego de 
algLLnas cercanas a su cauce, poi· ejemplo un c.anc:il que 
inicia a unos 500 m aguas ar·rib~ del puvblo de Zocoteaca, sobt·e 
l"' margen i=quierda y que riega una pequef'fa zona ubicada en esa 
margen, aguas abajo del pueblo. 

Con la construcción de la presa, se proyecta regar una superf 1cie 
apro::imada de 1800 Ha. En este proyecto se estudiaron se1'5 
alternativas para el empla=amiento de la boquilla, reali:~ndase 
estudios detallados de geolog1a y geof1sica en la zona, con el 
fin de establecer la problemática especifica de los difnrente".:. 
sitios, y con el lo definir la factibilidad de cada uno de lo:.. 
lugares. 

Esta tesis ha sido dirigida al estudio de una sola de las 
alternativas propLtestas <Alternativa 8), por conside:>rar 1 a la mas 
apropiada, por las características geológico - geotécnicas que la 
roca pre sen ta, 1 a cercC\n ia a la =ona de riego y a los banco!;. de 
materiales. 

En este capítulo se darán los objetivos que se pers1gl1en, las 
actividades reali=adas en campa y en gabinete., el marco socic"l y 
ambiental del lugar, as1 como una breve cita de los estudios que 
en la r•eg i 6n se han hecho. 

En el capitula 2, sedara el marco geo16gic:o regional C?n que estd 
loca.l i=ada la zona de estudio, para posteriormente dar las 
características geológicas - geomecánicas de las diferentes 
unidades en que se dividio el m.::1c1=0 rocoso, as1 como las 
discontinuidades que lo afectan, haciéndose un breve ~n~lisis de 
éstas. Asi mismo se hará un resumen de lL'lS c~ractertsticas 

sísmicas de la =ona. 

En el capitulo 3, se presentará el anAl1sis estructut·~I detallado 
de la alternativa B. 



En el capitulo 4, se presentarán los resultados obtenidas dLtrante 
el estudio geofisic:o que se realizó tanto en la de:o> la 
boquilla, como en los bancos de material. 

En el capitulo 5 se realizó la integración de los datos de 
geología y geoflsica, dando finalmente un signific~do geatécnico. 

Las conclusiones y recomendaciones que surgieron del an.~I .,, : ~. se 
presentan en el capítulo 6. 

1.2 OBJETIVOS 

El objetivo general de los trubajos realiZc:ldos, fué el de conocer 
con mayor detalle l~ geología y el compor·tan1i~nto del mac1zo 
rocoso en la =ona de la boquill~, así como de la ~ona del vaso, 
par•a determinar y delimitar las ::onas con pt•oblRmas geotécritco<;, 

Los objetivos particulares del Proyecto Zocoteaca son: 

Definir el marco geológico regional en el que estd locali;::ada 
la zona de est.udio. 

Cartografiar las unidades litológicas presentes en el área 
del embalse y boquilla, así como definir las caracterlstica~ 
geotécnicas de dichas unidades Cccil idad de roca, 
fracturamiento y relac.ión estructLlral>-

Definir con detalle la posición de los contactos entre 
unidades litológicas y espesores en la zona del eje de la 
boqui]la y el vaso. 

Proponer el marco 9eol69ico en la ::ona de la boqLlil 1 a y 
embalse, para visuali:at· la problem~tica que puede tener la 
obra. 

Oeter•minar el espesor de limpia Ct·oca altGrada y decompt·imida 
o r~lleno en la :ana del cnuce) a lo largo del eje do la 
alternativa;asf como la estabilidad de taludes, calidad del 
maci:o rocoso tC'nto del Vé'lso como de Ja ba1uillC1. 

Ubicar y cuantificar el banco de mal;~r1al para. enroc:amiento, 
agregados para concreto y filtros. 



1.3 METODO DE TRABAJO 

A contir1uación se def1n8n de manera resumida, la.s actividades 
realizadas d1Jrante el estudio del Proyecto Zocoteaca. 

Recooilacion, selF,icCión y ancilisis de la informac1on 
Geol691c~-Geotécn1ca, tanto de la zona del proyecta como 
regionAlmente. En esta actividad anali:aron ar·ticL1los 
publicados en diferentes revistas, planos 9eolo91co-..., y 
fotografías aéreas. Con la informac1on recabada fué rio~1ble 

establecer el marco geologico regional. 

Reconocimiento geológico regioneil. Esta Ptapil con$lstio en 
ejecutar recorridos de campo de una :ona de cerca de '350t)t.m::::, 
con el fín de rE'conocer la estratigr.olfic• del cirea y ·.•er1f1car 
el marco 9eoló9ico regional propuesto con lo cual ha sido 
µasible elaborar· pldno yeulogico i;sc:.c."'la l:.200,1 . ..'ú•) 

Cpl.ano 1>. 

Una ve;"" que sE> r1e~fJn16 el m.o1rco geologJco 1·1?g1ontd y del 
vaso, se procedio al levantamiento geotonico dt~l;allada en el 
.)rea de la boquilla, poniendo especial atPnc1on a las 
caracter1sticas litológicas, estructurales y gcotécr1icas. SQ 
elilboro un plano escala 1:750(1 que presenta 'la 
geolog1a de todas las alter·nativas, y otr·o a escala 1:1,000 
de la boquilla <planos 2 y 3 r·espectivamente). 

Estudios gaofisicos en la =ona de la boquill~. Estos 
estudios SP. reali;:::aron por medio de técnicas st::;mic.;os de 
r~ft"accion. 

Fin~lmente, se eff2C:tL1ó LIM estudio de s1~;mic:a de r·eft·accu:m en 
el banco de ent·ocamiento,con la finalidad de conocer· las 
caracter1sticas de: espesores de despalme y geometr10:..\~vcJumen 

y calidad; además se obtuvieron muesl;ras de roca µ<:.'Ira los 
estudios de laboratorio. 

Estudios de Labori\t.or10. A las muestr~~s de t•oca obtenidas, 
tanto en la boqu11 la como en el banco de en1·ocam1ento se 
leo envió al laborator·io pd1·a reali~~r estudios de 
me1::ánii:a de racds, donde se sometieron pruebas para 
determ1na1· la r•esistencja, el peso especifico seco y 
satut•ado,módulos elasticos dinámicos y GSt~ticos, 
abrasión e intemperismo acelerado. Asi mi5mo, se efe1:tL1ó 
un análisis pett·o~t·áfico ~onde dPfinio 
microfri\cturam1ento y c-.lnsi ficac1c)n petrogt·~fic~• 1i.'lnP::o) _ 

5~ Rfect1Jó UnA int8Qt"Cl~iOn de la geoJ0~1~ y l~ ~eOflSTCa, 

donde •e define el mod~lo geol6~1co-9eotécnico de la boqLttl1a, 
cl<lslf1c¿ac1on geomec¿.nic¿a del mac l~'.'.O ro1..osn, la r:ont1n1.1irlc;d 
de 1A~ Llnldndes Iitologir.af.i en surierficie como ¿J 
sub~11elo, contactos litológ1~os. PSpesores de l i1npia, y 
def1nic1an de los problemas pAnt~cniros pnr· alter•nat1va. 
Pn.;;ter·101·tnente se 1·f?.:di~ó el d1buJCJ de ·f1f)L'1"~'-' :~ ple1nos así 
.:::01no Je- t'edo~cc: J on de Jo~ temas l1.:.i la prt->·~·_.nt;p l:e.c:;1 s. 



1.4 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO 

En el Proyecto Zocoteaca, se planea con~truir sobre ~l Rio 
Mi:~teco, Ltna presa de tierra y enrocam1ento con la CLtal se 
pretende desviar 2 m3/s para regar' una superficie de 1800 Ha de 
tierra cL1ltivable que beneficiar.'.\ a varias pobl.:tciones pr·o::imas 
a este proyecto. 

Mediante este estLtdio geológico - geotécnico detallc.1do, 
seleccionó la boquilla de la alternat1v~ B como el sitio m~5 

e1decuado para la construcción de la pr-esa, tomando 
consideracion que se encuentt~a cercana a la salida del cattl.ln y ;i 

la zona de riego, además de que !:!l mac i=:o t•ocoso pt•esenta buenas 
características geotécnicas, como se v~rd dLtrante el des~::irrol lo 
de esta tesis. 

L<'I ~ona de la boquilla de la altern.:>.tiva B, se loc .... ,li::a t.l 1.5 Km 
agLtas arriba del poblado de Zocoteaca, la cual cuenta con un 
canal en la margen i::quierda, por medio del cual se efectua un 
desv10 parciül de agua del ria y que solo benefir:ia a terrenos 
adyacentes a la ribera del rfo en esta misma margen; este canal 
de desvío se inicia a 500 m aguas arriba del poblado. 

En base a las ca.rnct;er1sticas topográficas y de abastecimiento de 
agua, la cortina tendría las siguientes car•acter1sticas: una 
corona de 150 m de largo, 48 m de altura. y la longitud deJ cano::\! 
muerto de 500 m. 

1.4.l LOCALIZACION Y ACCESO 

La ::ona de estudio del Proyecto Zoc:ote .... "l.Ca se L1bica E'n l~ porción 
NW del Estado de Oa::aca, al poniente de la Ciudad de Huajuapan de 
León <figura 1). 

La. ubicación de la ::ona de estudio está comprendida dentr{.J de las 
coordenadas gi?ográfic:as siguientes: 

17° 44' - 17° 46
1 

Latitud Nor·te 

980 os' - 990 10' Longitud Oeste 

El acceso al sitio del proyecto es a trav~s de un camino de 
terracería en buen estado, que parte de la Ciudad dE"> Hua .tuapan de 
León, y qLte pasa por Mariscala de JL1áre::, cont1nu~ h~c10 i:-1 sur 
hc.\sta antes de llegar a Guadal upe Ram 1 re::::: en un pob 1 ado conocido 
1...01110 San Nicolcts se desvía hacia el SE, por un camino cm estado 
regular·, hasta llcoar al poblado de Zocoteaca. 
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A partir de este sitio, se transita a través de una ver•eda 
Rngosta de aproximadamente 2.5 km de lon9itL1d que pasñ por un 
lado de las alternativa A, B y C. Terminando el camino, se 
recorre a pie sobre la margen izquierda hac.-ia ci.guas i\rriba del 
Rio MiHteco para llegar a las alternativas o, E y F, que distan 
a 1, 4 y 6 kilómetros respectivamente del final de la vereda. 

A las diferentes alternativas, se puede llegat• a partir del 
camino descendiendo al cauce por diferentes vered..=\s que llE?gan a 
las boquillas o a partir del C:l.Uce del r1o ya s=a por Zocoteaca 
hacid aguas arriba o al final del camino de tf?rr.:icerla hacia 
aguas abajo. En ambos casos, el rio puede atravesarse sin 
problemas en época de estiaje. No obstante, vale la pena set'Jalar 
que el Ria Mi::teco durante la época de lluvia es caudaloso y 
presenta sus máximas avenidas dur·ante los meses de julio, agosto 
y septiembre dificL1ltando o impidiendo el cf""uce a la margen 
derecha, por lo que, sólo es posible atravesarlo con algün tipo 
de embarcac i 6n o por un ca.mino que va de Ton alá a San Jorge 
Nuchi ta. A tt~avés de este, se t"'ecorre a. pie hacia aguas abajo un.;1 
distancia de 15Km o por Mariscala a tf""avés de un camino que va a 
la presa El Encino y posteriof""mente a San Miguel de Caf""r1zal, 
para despLtés caminar" 3 Km hacia la margen derecha del río y sal ir" 
frente a Zocoteaca. 

1.4.2 CLIMA V VEGETACION 

La región de estudio tiene alturas que varian de los 110t) a los 
13'50 m .. s.n.m. 

El clima en la. f""egi6n, según la clasificación de Koeppen, 
modificada por E .. Garcia, es templado, sub-húmedo, con lluvias 
escasas en verano, existiendo una precipitación media anual de 
800 mm que se concentran principalmente durante los meses de 
junio a septiembre .. En el resto del ano el promedio es de 30(1 mm .. 
Se considera que el clima en esta zona corresponde al más seco de 
los sub-húmedos. En esta región del Ria Mixteco, la tempef""atura 
es cálida durante la mayor parte del ano. 

La vegetación que presenta, está compuesta por var1edades de 
cactáceas, con predomina.ne ia de matorrales espinosos, arbustos 
de poca altura, mezquites y algunas especies de ac"c1as; 
la vegetación es tipica de climas templados semihúmedos. 

1.4.3 POBLACION V CULTURA 

El Proyecto de Zocoteaca se ubica dentro del mun1cip10 de 
Santiago Tama::ola, sin embargo, la Ciudad de 11ariscala de Juárez 
corresponde a la población de mayor importancia y la más cet·cana, 
localiza.da a unos 14 t<m al norte del proyecto. Esta pob lac i 6n 
cuenta con servicios de electricidad, agua, teléfono, correo, 
médico y escuelas pr•imaria y secundaria, ademAs de una pista 
aérea en mal estado para avionetas. 
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Los poblados más cercanos al empla;:amiento son Zocoteaca y 
Guadalupe Ram1rez. La primera cuenta con un camino de terrac:er1a 
angosta que nos acerca mejor a las diferentes alternativas a 
excepción del banco de material al que es más fácil de llegar por 
Guadalupe Ram1rez. 

Zocoteaca es un poblado pequef'l'o pero tiene servicio eléctrico y 
cuenta con un pozo cercano al rio, para surtir a la población de 
agua potable. 

Otros asentamientos cercanos al proyecto son Taca.che de Mina, S.;1n 
.Juan Truja.no y San Nicolás. Todas estas poblaciones cuentan. 
servicio eléctrico y· los servicios indispensables. 

Desde el punto de vista de uso del suelo, e indemni::ación por 
afectación, las alternativas D, E, y F no representan problemas de 
de este tipo ya que el rio fluye a lo largo de caNón 
estrecho donde no eMisten terrenos de cultivo. 

En el caso de las alternativas A, B y C, será necesario reali::ar 
una nivelación topográfica con relación al poblado de Guadalupe 
Ramirez, ya que se podrian afectar algunos predios por las aguas 
del embalse. 

1.S ESTUDIOS PREVIOS 

Hasta el momento no se han real izado eatudios geolOg ices ni 
geotécnicos específicos sobre el Canón de Zocoteaca donde se 
tienen comtempladas las diferentes alternativas, no obstante, se 
cuenta con diferentes informes y a1·ticulos regionales. 

Entre los trabajos mAs significativos est~n 109 siguientes: 
Scla.s, G .. P. (1949), BosqL1ejo Geológico de la Cuenca Sedimentaria 
da Oaxac:a. 

GuzM4n, E • .J. <1950>, Geologia del Norte de Guerrero. 

Rodrlguez Torres R. (1970>, Geología Metamórfica del área de 
Ac:atlán, Estado de F'uebla. 

Ruiz Castell•nos tt. (1970), Reconocimiento geológico en el área 
de Mat'isc:ala-Amatitlán, Estado de Puebla. 

Ortega Guti6rrez F. (1978>, Notas sobre la geologia del área 
entre Santa Cruz y Ayuqui la, Estados de Puebla y Oaxaca. 

Ortega Sutiérrez F. <1978), Estratigt•afia del Complejo Aca.tlán en 
la Mixteca Baja, Estados de Puebla y Oaxaca. 

t1osquera P1orillo y tteléndez del Pinal E. R .. (1984>, Exploración 
Geológica por Uranio del Distrito de Huajuapan de León, Oa}:ac:a. 

Flores de Dios González L. A .. (1986), EstratigrC\fia de la Montana 
de Guerrero en los 1 tmites con Puebla y Oaxaca. 
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CAPITULO 2 GEOLOGIA REGIONAL Y DEL VASO 

2.1 FISIOGRAFIA 

La t"e91on de estudio se locali=a dentro de la fr, vincia 
Fisiográ.fica S1ert•a Madre del Sur <Rais;:::, 1964>. Esta F'rn ,ri.;l. 
colinda al norte con el Eje Neovolcánico, al este con la Mes.--·'::a 
de Oaxaca y al sur y oeste con el Océano Pacifico. 

La Provincia Sierra Madre del Sur está a su 
cuatro s1.1bprov1ncia~: 

l.- CLtenca del Balsas 
2.- Meseta del Not•te 
3. - Vertiente del Sur 
4.- Planicie Costet·a 

dividida en 

La región de estudio se locali;:a en P.l sector suror1ente de la 
subprovincia Cuenc.;i del Balsas, también conocida como Mb:teca 
Al ta. 

Los rasgos orográficos en la zen~ de estudio, corresponden a.: 
sierras alargadas en rocas sedimentarias del Mesozoico, sierras 
de formas arredondadas en las rocas metamórficas corrC?spond1entes 
al Complejo Acatlán, formas masivas y mesetas las rocas 
volcánicas y volcanocli!.stic.-:is del Terciario. 

Las sierras largas se locali::an en la porción oriental, 
meridional y occidental de la región de E?stL1dio <Plano 1'. El 
drenaje en estas sierras es generalmente de tipo subpiH'a.lelo con 
una orientación preferencial de los rios principales NNE, NNW. 
teniendo fuertes cambio::. cm su dir-~ccion p¿tra volverse E-¡..J como 
el Río Mixtec:o aguas abajo de La F'res<.~ Yosocuta, el R1o Pueblo 
Viejo al SW de San José Chapultepe.:::: o el Río Sala.do al de 
Tonalá. 

En las rocas metamórflcns, In morfo1rJgí¿\ de las sierras es 
arredondada simétrica, producto de 1.:t erosión de las rocas 
paleo::oicas local izadas en la parte r.entral <Plano 1) y que 
circunda en el áreñ del Proyecto Zocoteaca. En esta .::ona, el 
drenaje es de tipo 1-adiaJ, l'~n ocdsiones arhorescente como al sur 
de Santiago Ayuqui la en P.l Rlo Pueblo VieJo <Plano 1 >, ~unqL1e 

generalmente es un drehaJe espaciado con dirección N-S ó E-liJ. 

Por otro lado, las rocas volcdnicas y vulc:ano-sedimentarias del 
Terciario afloran alred~dor de l.,1s rocas metamorficcts, en la ::ona 
centra 1 ¡ las s ie,.ras son también alargadas con una morfol 09 ia en 
general abrL1pta, pres en tan do ~ l tos dec;;n ivel es. 
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El Estado de Oaxaca cuenta con una red hidrogr~fic• i19portant•t 
la Cuenca del Rlo Balsas se origina •n el noroeste d•l Estado d• 
Oa:<aca y en el suroeste del Elitado de Puebla for-d.a a su vez, 
por las cuencas de los Rios Míxteco, Atoyac, Nexapa y Tl•p•n•co. 

En la región de estudio, los rios tienen 
escurrimiento general al oeste. 

••ntido d• 

El Ria Mlxteco es la corriente ~luvial .... importante de l• 
zona, teniendo aguas arriba del Proyecto Zocoteaca como 
afluentes mas caudalosoe a los rios Sal•do y Xat~n.El Rio 
Mixteco tiene una cuenca de 35,570 tc.2, y nace a una distancia de 
18 Km al NW de Huajuapa.n de LeOn. 

·El Ria Hixteco en las cercanias de Huajuapan de L•On, fluye 
direcciOn SSW, cambiando al SW en San ttarcos, donde ii8 une con al 
Rlo Salado y continua hacia el 'oest• hasta San 'orge Nuchita, 
donde nuevamente cambia de dirección y se encallona hacia la zona 
del Proyecto Zocoteaca para continu.ar hacia •l.norte, dond• 
posteriormente se une con el Rfo Atoyac1 d• aht en adelante, el 
ria se conoce como Mexcala y d1npu•s Balsa•. 

En la región, a excepción del Rlo "ixteco, Salado y Xat6n, la 
mayoría de la• corrientes son de .,luJo inter.itt10te. 

Aguas arriba del Proyecto Zccot••ca, el Rio "ixt•co cuenta con la 
Presa Vosocuta construida en el al'lo de 1970 y loc•lizada •1 9Ur 
de Huajuapan de León. 

El Rio Mixteco se , encuentra aforado IM!diante una ••t•ctón 
hidromét..-tca en el Puente de ftariscal• de .Ju•rez en donde lo• 
meses con ni6.Si caudal eon de Junio a septi..t>r• (2:5 193/•), en 
tanto que al p•riodo de estiaje e-s .,.. la t.-poract. invernal, con 
un caudal promedio d• ~ m3/&. 

Particul•rmante el Ria Mixteco an la zona de ••tudio se •ncuentra 
encauzado en un canón estrecho de 17 Km d• l•rgo, qu• inicia 
desde el Valle San .Jorge Nuchita y teraina en el Valle de 
Zocoteaca - Mariscala. El canOn ti&n9 foraa de ·"V", con 
pendientes en sus márgen•a de 45 grados .., pr09lrdio (alternativas 
A y C), aunque en ocasiones lleg~ a ten•r 80 grados como •n la 
<alternativa B> o ligeramente menor a esta valor (alternativas 
D, E y F>. 

Estas márgenes rect••, pero drenajes .. pactados y 
perfiles conveKos; formAs que son el producto d• la erosión 
fluvial rocas resistentes (esquistos, conglo.-erados y 
basalto&) en la que el Rio Mixtaco Ge ha mantenido "" una etapa 
de erosión vertical mayor que la horizontal. 

El cauce a lo largo del canOn muestra una forma nM!andriforme, qua 
en algunos sitios, pa~ece a punto de estrangularse, como al este 
del Cerro Tecomate y al oeste del Cerro Pochote; po~ lo que, el 
rio prcisenta longi tude& de avance cortas respecto la 
longitud del cauce. 
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La diferencia de altura entre el inicio del rto en el Valle ~~ 
San Jorge Nuchita <aguas arriba de las alternativas> hastu. el 
inicio del Valle de Zocoteaca-Marisca.la es de SO m, formando una 
pendiente del orden de 0.3 4. 

Por otro lado, el c~UCE.1 presenta cambios bruscos de dirección que 
llegan a ser de hasta 90 grados. Estas cat•acterfsticas, son el 
resultado de los sistemas de fallas y fracturas que afectan a la 
zona y que le han producido !'?":;d forma singulcu•. Los «rroyos que 
desembocan en el R!o M1 ::teca, tienen un comportamiento similar, 
con trdrnos rectos y cambios de dirc~cc ion a 90 grados (como en 
Caf'fada Grcinde y otros más). Generalmente, las direcciones de 
estas barrancas es posible proyC?c:tarlas en ambas m~rgenes del 
r!o, a.s! como, en ambas vertientes de los parteaguas. Estos 
indicios confirman lc."l idea de un control estructural de la red 
fluvial de la zona, por un sistema de fallas y fracturas cuya 
dir-ecciOn preferencial es NE 45 grados y otro NW -'30 grados menos 
desarrollada, cuando menos en la zona de estudio. 

El Valle de San Jorge Nuchita está flanqueado por s1ert"as con 
alturas de 500 m, sobre el nivel del rfo. 

Para este valle, las sierras del lado de la ma1•9en izquierda 
tienen forma de prismas triangulares con sus cimas agudas, y L1ne 
dirección de sus partea.guas de 5 a 20 grados hacia el NE; también 
hay formas dómicas con drenaje radial arborescente con altur~ 
má:-cima de 600 m sobre el nivel del rfo. Amba& geoformas son e! 
resultado de los procesos er-osivos sobr-e rocas de tipo 
sedimentario-ígneo en el primer caso y de tipo metamór1ic:o para 
el segundo. 

En la margen derecha, la serr-an.ía est.á ca,...acterizada por la 
presencia de paredes con pendientes "fuet"tes, seguidas de pequef'fas 
mesas; es decir, conforme se asciende, la pendiente del terreno 
va disminuyendo, por lo tanto, se tienen cimas planas con ondas 
caf'fadas y un drenaje arborescente denso. Estas caracter'fsticas 
podemos asociarlas a rocas matamórficas. 

El Val le de Zocoteaca, al igual que el anterior empieza 
abruptamente a partir del caf'l'ón, el cual se abre con 1.ími tes 
latera.les escarpados. 

En ambas márgenes, la morfología se ca,...acteriza por tener cerros 
de cimas agudas con flancos asimétt•icos, una de pendiente más 
fuerte que la otra; como puede apreciarse en los cerros El 
Platanar, La Cru:::, Las Cot"onillas, etc., c:arac:ter!stic:os de roc:as 
vulcano-sedimentarias. 

En la margen derecha hacia el este, la topograf.ía cambia a cet"ros 
alargados, intensamente erosionados <unidad metamórfica). 
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Las barr"ancas de esta margen tiene una orientación NE 14 grados y 
E-W y otra máa dominante al norte de San Nicolás Hidalgo, con una 
diracción NW 45 grados en promedio. 

El desnivel promedio de esta margen con respecto al nivel del ria 
es de unos 400 m. 

Por otro lado, la orientación de los pa.rteaguas de la sic-'t·." de 
la margen izquierda, tienen una orientación N-S, con drenaje bien 
integrado de tipo subparalelo. 

La orientación de la» barrancas es producto de los sistemas de 
fallas y fracturas. 

2.2 ESTRATISRAFIA 

2.2.I ESTRATIGRAFIA REGIONAL 

Las rocas de mayor distribución corresponden a las del Complejo 
AcatlAn, Grupo Tecccoyunca, Formación Teposcolula y rocas igneas 
terciarias asociadas a la Formación HuajuapiRn, y más localmente 
dep69itos cuaternarios recientes (sedimentos continentales, 
materiales de acarreo, etc>. 

La descripción de las unidtides se hace de l~ má.s antigua a la más 
joven. La tabla de correlación estratigráfica <figura 2), 
muestra la secuencia en que se pueden observar unidades 
correlacionables con las rocas que afloran en la zona. 

El plano geológico general <plano 1>, cubre un área de 3500 t<m2 
donde se identificaron rocas metamórficas de facies esquistos 
verdes que forman el basamento de edad paleozoica; rocas ma1~1nas 
del Jut .. ásico y CretAcico formadas por sedimentos elásticos y 
carbonatados y finalmente, rocas volcánicas y continentales del 
Terciario y Cuaternario. 

CCJl'IPLEJO ACATLAN < P l 

Esta unidad fue definida por Ordot'fez (1906)., dándole este nombre 
a una secuencia de rocas sedimentarías y volcanicas afectadas por 
dinamometamorfismo y que afloran en la zona centro sur del Estado 
de Puebla y noroeste del Estado de Oaxac:a. 

Las ,..ocas que forman este Complejo son producto de un 
metamorfismo regional en facies esquistos verdes de "grauvacc:\s, 
mármoles, areniscas y rocas ígneas inte,..medías y ácidas" <Ruiz, 
1970>, produciendo rocas del tipo: esquistos micáceos, augen­
esquistos, y gneisses cuarzo feldespáticos .. 
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El Complejo Acatlán forma o?l basamento cristalino dE- la re91 On de 
estudio, sobreyac i éndole un tdades geol 691cas mds Jóvenes en forma 
discordante, como son las rocas del Jur~s1 co e Grupo Tecocoyunc•> 
o como las del Terciario <Formación HuajLtapan). También puede 
encontrar en contacto tectónico por falla CPlano t>. 

Est::-.~ rocas afloran ampliamente en la reg1on central de la zona 
de estudio; P.n el Proyecto Zocoteacd a.floran part1cularmente en 
el á1·ea de las Q.l terna ti vas O, E y F. 

La foliación que reg1onc°'lmentc se presenta, tiene ltna or1entac1ón 
pt•eferQncial NNW y NNE aunque localmente tenga vari~c1ones 

dr'.!1sticas c::omo las enc:ontt"ad~s en la =on.-\ del F'roycc:to. Se le ha 
esignado una edad de Paleozoico lnfet·ior COrte9a, 1978>. 

GRUPO TECOCOVUNCA < J l 

Con este nombre, Erhen (1956) define a Lln conjunto de arcin15cas 
estratificadas de color gris, café roJi:o y café amarill~nto de 
grano fino a medio y estratificación delgada a medía, así como 
limolitas, lutitas y lodolitas siendo estas dos últimas ricas en 
carbón. Su contacto inferior es discordante con la unidad 
metam61~fica, tiene un espesor que varía entre 50 y 120 metrcfs 
<Si !va-Pineda 1970> ~ Se le ha definido una edad del Jurásico 
Inferior al Jurásico Medio, según fósiles descritos proven ie:ites 
de este Grupo. 

Estas rocas estan d1str1butdas ampliamente en la region de 
Chilixtlahuaca 1 Tezoatlan, El Rosario, Ayuquila y San Martín. 
Forman dos franjas, una al oriente y otra al poniente con una 
orientación de sus estratos NNW con echados al este y al oeste 
re!ipectívamente CPlano 1). 

Este grupo es correlacionable con la Formacic.m Tec:omazuch1l en 
Puebla, Formación Zorrillo en Oa:~aca, y la Formación Todos Santos 
en la región del Istmo de TehL1antepec 1 Chiapas y Guatemé'\la. 

FORMACION SAN ISIDRO <Kl 

Lópe;::: Tic:ha <1970) reportó sobre el Rio San Isidro, al St>J de 
Tla>:iaco una secuencia eminentemente elástica que descansa 
discordantemente sobre el Grupo Sabina! y concordante a la 
Formación Teposcolula, otorgándole una edad Barremiano-Aptiano. 

E'n el Clirea dE' est:udio, P.sta. formación aflnrn al oeste de 
Huajuapan de León, donde se observo un.:~ secuencia de:> areniscas de 
color pardo roji:::o y gris, de estrat1ficac1on delgadii y media, de 
grano fino que alterna con lutitas g1·is ver•doso, la.min~r·es y 
limolitas con hori:ontes con9lomerdticos. 

Esta unidad alc~nza un espesor promedio de :ZO m <Lópe: T1cha, 
1970), sobreyace discordantP.mente nl Grupo Tecocoyunc~ y se 
encuentra en con tacto concordante con la Formac ion Teposcol ula. 
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Esta secuencia indica un ambiente de litoral que se intercala con 
depósitos continentales como producto de una rer-Jresion; es 
corr·elacionable con el mi~mbro con9lomerátic:o de la Formacion 
Zapotitlán del Grupo Puebla, expuesto en el SW rle Puebla y NW de 
Oaxaca. 

FORMACION TEPOSCOLULA ( K ) 

Esta formación fue definida por Salas (1949) y redefinida. par 
Fries <1970> como Formación Morelas. Está constitL1ída por cali;::as 
de estratificación media a masiva de color crema y gris oscuro, 
con horizontes esporádicos de fósiles y localment~ con i'lbundante 
pedernal negro. Se le e:1si9na una edad del Albiano-Cenorn,<.niano. 

El contacto inferior con el Grupo Tecocoyunca es transic ioni\l, 
aunque también se le puede hallar en contacto discordante o por 
falla con el Complejo Acatlán, como ocurre al norte del L.ar1on de 
Tonalá (Mosquera y Melénde;:, 1984) y en la =:ana ct~.' s,,.n Ma1·t111 
Zacatepec. 

Esta formación es producto del depósito de carboniltos en un 
ambiente marino de cuenca; presenta un espesor promPriio de 300 m. 
Sus mayores exposiciones se encuentran en la región de Tonalá, 
asi como al NW de Huajuapan de León. 

Es correlacionable con la Formación San Juan Raya en Puebla; 
regionCJ.lmente los estratos tienen rLtmbo NNW y NNE y estan 
plegados. 

FORMACION HUAJUAPAN ( TI > 

Con este 
brechas, 
cercana 
Proyecto 
cerc:anias 
Mesozoico. 

nombre designo Salas (1949) unos conglomerados, 
areniscas y ceni;::as volcánicas cuya localidad esta 

la ciudad de Huajuapan de León y que en la :011a del 
Zocoteaca descansan sobre el Paleozoico y las 
del poblado de Chilixtlahuac:a sobre rocas del 

Ruiz Castellanos < 1970) define tres miembros di terentes dentro de 
esta formación y que de la base a la cima 5on: 

t1ie111br"O Conglomerático: Este miembro consiste de un conglomerado 
rojizo bien consolidado, generalmente sin fragmentos de c:alizas 
y en cuya cima e:<isten rocas epi e lf\sticas as1 como derrames 
basálticos. Esta unidad a su vez, está formada por dos capas: la 
inferior. constituida de conglomerados roJns 1nal selecc:ionada5 y 
la superior, c:on clastos de l~va'5 y tobas, mejor .,;~l~c<..ionados~ 

Ambas capas estctn unjdas por di5corda.ncia liget"'amente 
an9Lt lar. 

Miembro de Rocas Volcánicas Intermedias y Básicas:Estas rocas 
estan formadas por• derrames de c-o,1p0~icinn andes1tica y basáltica 
cuyos mejores aflor·e1m1entos se t.?nCLtentran en la ;::oni\ del proyecto. 
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Son de coi.or gris oscuro. tO?:-:tura. nfan1 t.1C:i'\ cc..1mpac:t ... .,. ·.¡ •'.:l::idns de 
... obre en l,;¡s c.=i.ras ::Je las fracturas. St'"· hé• observc\do que tantw ~Jl 

contacto inferior coma el supe1·io1- SQn conco1·dar1tes. 

T2nto las rocas del Miembt•o Conglomeratico como las del Miembro 
VolcO\nico Intermedio se encuentran en la ::on~ del prr.yeclu. 

Miembro Lac1Jstre: L~~ rocas de este mi0mhro consi~t~n de lut1t~s, 

limol1i:~s, ~1·eniscas y cali::as l~custres, locali=adas en l~ =ona 
iiUstr.:-.1:: de la t•e9ion, encontr:.;1dose al norestQ de Zocoteacc::. l<"<S 
mejor•es exposiciones de este m1~mb1·0. 

También existen, pero en menor pt·opor~1an tollas bl~nc~~ 

silicif1LdÜc.•5 .::on nodulos y V•-:!tilJas de ópalo y cilpa;; de yeso 
inter8stt'at1ficadas. 

Esta secuenc1~ for·mó arr1biente d~ cuencd cer1·ada, 
suficientemente saturada, con presencia de .,1ulc.:.1r115mo 
penecontempor.~neo. Se le r1si9na unC'I edad del Mioceno. 

ROCAS VOLCANICAS ACIDAS E INTERMEDIAS: C Ts l 

Son pie~oclásticas y lavas de c:ompos1cion variablet 
(dr1desilica-r·iol1tica) 1 con estructura fluida! locali::-adas 
principalmente hacia la parte r1arte del proyecto. Se le estima un 
espesor de 60(Jm <Rui.:, 197(1). 

Las tobas son de te::tura psamitica, bien estr,•titicadas, que 
define ambiente de deposito acuático. Están amplici.mente 
distrihuidas en lA =ona not·te de la regjón, sob1·eyaciendo a 
toda~ las unidades anteriores. Se le asigna una edad de Plioceno. 

2. 2. 2 UNIDADES LITOLOGICAS EN LA ZONA DE LAS ALTERNATIVAS 

Como pu8de observarse en el plano 2, en l.:i ::-ona del c:..=1t'lón 
afloran todas las unidades anteriormente descritas, api\rec:1.endo 
solo las rocas paleo::oicas, terciarias y cuaternarias, no estando 
prP.sentes las unidades mesozoicas. Esta ausenc:1a la hemos 
atribuido a que la re9ion es la par·te central de un anticlinor·10 
que fué erosionado durante el Terciario Temprano, desapnrec1Pndo 
las formaciones c:retác1cas para po~teriarmente dar Pc"'-Sº la 
depositacion de la Formac1on Huajuapan. 

La descripcion de las unidades que afloran a lo largo del 
caf'fón se presentan en términos generalps en el orden sii:-Juiente: 
Tipo de roca y clasificaciOn, color, textu1·a, composición, 
relación entre contactos, espesor, origen y edad; asl como las 
caracterfsticas de porosidad, permeab1 l idad, dureza, estado de 
intemperismo y por último la descripción geotécnic:a básica (8GD>. 
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Cot1PLE30 ACATLAN <P> <Paleozoico Inferior): 

Esquistos y Gneisses <Es~) 

Loc:almente representada por las Formaciones Cosoltepec y 
Cha.zumba (Ortega, 1978), formada por Ltna intercalación de 
esquistos micáceos, augen-esquistos, gneiss y au9en-gneiss 
diferenciándose los dos primeros de los siguientes por prr_~.entar 

planos de foliación bien definidos. La tabla siguiente detEH"mina 
algunas de sus características petrol6gicas. 

Color Clase textura! Clase qui mica Facies 

verde esquisto pelltica esquistos 
augen-esquisto verdes 

gris- gneiss cuarzo- parte alta 
oscuro augen-gneiss 1"eldespático de esqu1s-

(con pliegues tos verdes 
de arrastre) 

Estas rocas están compuestas principalmente por cuar;:o, 
feldespato, clorita. y localmente con muscovi ta. Los cristñles de 
cuarzo y feldespato llegan a medir hasta 6 de diámetro, con 
una burda orientación de su eje mayor en direcci6n de ln 
foliación. 

El contacto entre estas dos unidades es en ocasione!i tran1>icional 
y en algunas otras abrupta. Para fines prácticos se 
cartografiaron como unidades independientes por el alto grado de 
plegRmiento que presenta la secuencia, as1 como para la fincJ.1 idad 
del proyecto, tienen en general, comportamiento geotécnico 
similar. 

El origen de esta unidad es definido por Ortega <1978> como: 
depósitos marinos de ambiente eugeosinclinal incluyendo elementos 
l"econocibles de un complejo ofiolitico y cuyo metarr.orfismo 
producto de la interaccion de una placa continental contra una 
oceánica. 

Se le asigna una edad de aproximadamente 500 millones de at'fos 
según el método Plomo-Al fa (Fries, 1966> por lo que, se le 
considera del Paleozoico Temprano. 

Esta unidad la encont1·amos aflorando a partir del eje D, hacia 
aguas art•iba, a lo lat•go de todo el caN6n. 
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Por otro lado, en cuanto a las c:aracteristicas geotécnicas, estas 
rocas presentan una porosidad secundarlo baja, pt·oducto de los 
sistemas de fractura.miento que la afectan (tr•es en la alter•nativa 
F y cuatro en la alternativa E>, asi como por los planos de 
foliación, que tienen un¿_\ apertura cerrada .. Se ha con~iderado 

como una roca muy compacta y dura.. A esta unidad se le ha med1do 
una resistenc1a a la compresión del orden de las :SC10 l<'g/cm2.. El 
intemperismo que la afecta es débil, presenta un aspecto 
ligerLJmente descolorido, con una pequeNa pelicula de alteración. 

La evaluación del macizo rocoso por medio del BGD, se presenta 
la tabla 1 donde se muestran algunas de sus prnpiedades. 

DESCRIPCION GEOTECNICA BASICA DE LA UNIDAD ESQ 

E!l'ElD! IE lllTER!El:llll 
llllllllll LA rwA 11E F~ 

Esq MSIVA, EN CERRADA 
OCASIONES 
rtrflJELf,A-
DA 

IF41 

Tabla 1 

Rangos: 

LO =no estratific:ada o masiva 

LS = .eoor de 6 e:• 
F4 =6a20c• 

R4,l = 250 a 1000 Kg/c•2 

A4 = 15 a 25 grados 

~IS1EICIA A LA 
WIPRESll)I llUAllli.. 

IEDI~ IXJRA 
A lllllA 

IR4,JI 

Mi.lD 11E FRla:IIJI 
11E LAS F1W:IUU\S 

BAJO 

CA4l 

llJISIFICOCllJI 

Los resultados l" definen como una roca con buene1'5 
c:aracteristicas geotécnicas, aunque como mas adelante se verA 
pueden existir =onas donde el material falle, por la posición de 
la foliación con respecto a los talLldes. 
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FORl'1ACION HUAJUAPAN <T> <Oligoceno - Mioceno> 

En la zona de estudio a esta formación se le ha dividido en tres 
miembros <conglomerático, volcánico y lacustre) y estos a su ve:: 
en subunidades; tres para el primer m1~mbro, tres para el segundo 
y uno para el último. 

"iembro Conglomerático <Ta, Cg y An> 

Está representado por tres subunidades litológicas diferentes que 
para efectos del estudio, se denominr.<ron como Tob~ Arenosa (T~) 

la inferior, Conglomet•ado <Cg> el siguiente y Andesita <An> la 
tercera Cesta es un miembro intraformac1onal del Conglomet·adc.>. 

Toba Arenosa <Ta) Se trata de una secuencia de areniscas de 
grano medio y con9lome1·ados de lipa polin11cticu de color vino al 
fresco y pardo roji;;:o cuando se intemper1;:a; pt·esenta una mala 
selección, teniendo tamat'l'os que van desde arenas medias hasta 
gravas gruesas <hasta 3 cm>, aglutinados un~ matr1: arcillosa 
pobremente cementada con carbonatos. 

Los clastos que lo forman son fragmentos de esquistos, tobas de 
composición andesitica y riolitica, as1 como fragm8ntos de 
cuarzo (muestra 3,..anexo>. Se caracteri:=a por presentar 
estratificación gradada en estratos medianos, aunque tiene 
aspecto masivo. 

El contacto inferior de esta unidad con el Complejo Acatl~n 
por una discordancia angular. 

En la ;:ona de estudio se le 8stim6 un espesor promedio de 111) m, 
aunque su espesor tiende a disminuir hacia agLtas arriba. 

Conglomerado <Cg> Se trata de un conglomerado polim1ctico pardo 
rojizo al fresco y gr•is t•ojo al intempet•ismo, color producto de 
la decoloración de la roca. Presenta una teHtut"a rud~cea 
dufinida, mal clasificada, en tamaf1os que var1an de 1 cm hasta 
1(1 cm de diámetro, con fragmentos de forma cúbica bien 
redondeados, a·g lut in ad os en una mat r1;:: a.rci llosa y levemente 
cementados con carbonatos <muestras 4 y 5, anexo>. 

El conglomerado está compuesto por fragmentos de esquistos en un 
30'l., volcánicos en un 20'l. y de c:uar:::o ya sea metamórfico 
volcánico en :::5'l.. f1icrosc6pic:amente podemos definir que 
ei:isten fragmentos de areniscas de grano fino as1 como de 
cali=as mict•lticas, cuyos fragmentos no pudieron ser 
identificados macrosc6p i camente. 

Los estratos son de gruesos a muy potentes, formándose en algunos 
ca.sos, grietas abiertas entre los contactos. 

El contacto inferior con la Toba Arenosa <Ta> es angular y 
erosiona!. con un ángulo de P.chado mayor p.:ira la Tobi\ arenosa (45 
grados> y mas suave para el conglomerado (.35 grados). 
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Se presenta ti"lmbién una discordancia intr.aform~c1onal en o::-1 
conglomer,ado sin mostr•ar algún cambio en la forma d~ rlepós1~0 de 
los materiales. 

Andesita <An> En la parte sL1perior media deJ cuer·pa de 
conglomerado y en la ;:ona de la alternativa O, se h.:~:.·~ 

intercalada una colada ancJesítica CAn> gris asc1ira ill fr·r;isc.,., )' 
gris al intemperismo, con textura afanit1c:a, compuesta 
principalmente por plagioclasas en una m~tri~ pilota::1t1c~. 

Aflora en ambas márgenes de la alternativa O formando una pared 
veptic~l. 

Esta unidad se encuentra muy fracturada, con un c;1stema cerrado; 
formando bloques de forma tabL1lar• de SO cm. de diámetro. 

El brecham1onto observado en l.!imina delgada (muestra 6,ane:to> es 
el producido por los esfuerzos que actuaron ~ubt,e la 
roca,posiblemente por estC'r cerca de la falla Guadalupe Ramtre;: -
Guadalupe Villahormosa - Te~oatlán asl como por el 
hidrctermalismo singenético de tipo deutérico que se le observa. 

El espesor estimado para el conglomerado es del orden de los 80 m 
mu~ntra.s que para el derrame andesitico se le estimó en :5 m. 

En base a lo observado en los conglomerados antes ·descritos, SE".' 

les considera de origen c:ontinenta.l de tipo fluvial, desarrol l.)do 
en época de grandes avenidas que arrastraban fragmentos de la-:. 
;:onas altas, predominantemente del Comp"!ejo Acatlán, as1 como dt:-1 
material proveniente de un vulcanismo e>:plosivo cercano a la 
regi On, depositan do los fragmentos erosionados cm esta ;:on~. La 
presencia de fragmentos de areniscas y ca.lizas son atribuidos al 
tr"ansporte desde fuentes más lejanas. 

La presencia de las discordancias entre la toba arenosa <Ta) ;¡ el 
conglomerado CCg), es producto de la deformación laramid1cc3 quP. 
se desarrolló durante el Oligoceno. 

Por otro lado, dado lo restringido del derrame andesitic:o osl 
como por el espesor, se subdividió con respecto a las unidades 
elásticas, y su análisis geomecánico se analizó separadamente; 
mientras la Toba Arenosa CTa> y el Conglomerado (Cg> se les ha 
considerado como una sola unidad geotócnica, aunque 
litológicamente existan diferencias. 

La porosidad de tipo primario se considera regular, ñUnque la de 
tipo secundario es más importante, producto de las discordancias 
y fracturas, ya que algunas son abiertas y por lo tC'nto, e1ument ... m 
considerablemente esta propiedad !sobre todo en la :::ona de la 
alternativa D>. Por otro lado, esta unidad tiene t.lni\ dure:::a de 
media u alta y un grada de intemperismo de ·fresco leve, 
notándose 1.ma ligera decoloración en la roc~'l. 

Los diltos obtenidos en campo en base al BGD se present.:in en la 
Tabla 2. 
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Andesita Bas~ltica <B2> Es una roca e::t.rus1v.=i dP ··olor gris 
D5Ct.u•o al in tC?mperismo y gris p~rdo oscuro al tr~sco c:nn una 
te:·:tura porfídica, con fenocristales de pldgtoclasas t~L•hi=>dr'dles 
de uno o dos millmetr·os de largo y cr·istales d~ olivino dlter·ados 
en su mayor!a a idingsita. En un análisis pat1•09r~f1co hectio ~on 
láminas delgadas Cmuestra ~, ane::o), se pL•do obsc1·var una 
te::tL1ra p1lota:.{ft1ca, QU8 es muy común entre los b,:1s;tltos y la.:-. 
andesitas, asi como la pt•edominancia de c:ristales de plc>q1c1r.::ldSCIS 
y en menor cantidad cristales de piro:<enos, los cualf-?S mL•estr.:•n 
un microfracturamiento en una o dos direcciones preferent:ldles, 
prodLtcido por los esfuer;:os a los que se ha someotido, y que t,:ostdn 
a~ociados a la falla Guadalupe Ramlrnz - Guadalupe VilldhPrmosa 
-Tezoall.;n. 

Su contacto inferior con el conglomerado es de tipo eros1onal 
y ligerdmenl;e angular, como put-:>de inferir .. por el ech~do de los 
estratos del conglomerado y la forma del contacto con esta ur.id.;id 
en lc.t alternativa C. 

Encontramos también que el contacto con las otras 11nida.des 
1 i.tológicas puede ser de tipo tectónico, producto de f.:lllas como 
la F XVIII, aguas arriba de la alternativa D y la F VI en Ja 
al ter•nativa C. 

A esta un id ad se le ha estimada un espesor promedio de 150 rrf, 
aunque no se conoce con precisión. 

Debido a la ausencia de elementos morfológicos que indiqLlen 1'"4 
e::istencia de aparatos volcánicos puntuales por donde pudir->sr? 
haber sal1do este matet•ial, aunado a la historia geológica de la 
región en la que se presentan fracturas y fallas profundas, 
posible que su origen haya sido por estas estructura$. 

En cuanto a sus condiciones geotécnicas, esta subunidad tiene un~ 
porosidad secundaria producto de las fracturas que la af!"-'Cti.ln, 
.J.unque por las caracteristicas que presenta la roca de 
s1lic:i ficación, pu~den implicar L1na pt-1•me.;..bilidad moder_tdi'-. 
importante para las exigencias de la pre,;;a. 

En cuanto a las caracter!sticas de dure::a se ha considerado como 
una roca mL1y dura, con una resistencia a la compresion simple de 
944 t::g/cm2. 

Es una roca que i\Ltnque fracturada, sobre todo hacia la :-ona deo 
las fallas VI y VIII, tiene un leve intemperismo, marc¿\do por t!Oi\ 

liget"a decolori\c1on de li.\ roca y una alteracLon aeoc:i.¿;\da 
únicamente al olivino, pero en general con buenas candir:iones. 

Las caracterl-sticas geomecanicas de esta unJditr1 se sintct;.:::.;in J?n 
la tabla 3. 
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E!l'E!D! DE lmimI:llll IEISTEll:ll A LA 1NW1 DE FRICI:llJI 
.. (JIM) LA CIFA DE FIW;TUW; IIIFl<611J1 llUAXlll. DELAS~ 11.ASIFICllCllJI 

B2 ltASIVA flJY SEPMADA, llUAA lllDERADO L01 FJ,5 R4 
EH OCASllJU Al 
CERRADA 

fLOl IFJ,5) R4 !All 

Tibia 3 

Rangos: 

LQ = .. yor a 200 e• 

FI = aayor a 200 e• 

FS ,. Miar a 6 e• 

R4 = 500 a 1000 Kg/u2 

Al = 25 a 35 grados 

Esta unidad aflora en la parte alta de la alternativa C y en tod.:=1 
la ;:ona de la alternativa 8, donde presenta condiciones 

.JeOtécnicas muy buenas como se discutirá mjs adelante. 

Toba Epiclastica <Te> Se trñta de una 1 i tar•eni ta, según la 
clas1ficaci6n de Pettijohn modi·ficada <1973>. Es de color rojo al 
fresco y rojo óxido al intemperismo, con estratos de 10 a 30 cm 
con te:: tura psamí ti ca de gr.;\na m~dio, con fragmento$ de rocas 
volcdnicas <andesitas y basaltos principalmente>, así como 
cristales de cuarzo en apariencia volcanico, ambos de forma 
esfér•ica, suüangulosos, mal clAsificados y Aglutinados en un~ 

matr1:. a1•ci llosa, la cLtal forma un 10% del tot:al de la roca, 
3pa1·te de presentarse al igual que las unidades sediment~rias 

anter•ior•es, liger·amente cementada con carbonatos. 

El contacto inferior que esta unidad present~ con la Andesita 
Bas~lt1c:a CB~) es concot•dante y bru5co bien definido, aunque en 
OCclSlúnes se pierde la tr.:o,:::i.~ 1 debtdo a.. ]~ falla F VI, la CUill 
par~re h.::\berla girado Cal St.oJ del Cf-)rt•L-, l109nte) o dE.,finitivamcmte 
pet"'~Prl.;.., coinu C'I s>$te rJe la 8a1~1·~•nc:a Las fl'.::1.1\Ccts. 



A esta roca se le ustima espesor de 7(1m. 

Esta unidcld fué r=l pt•oducto de una act1.'1dad volc.:i.nica O:\Ctd ... l e 
intermedia de tipo e;!plosivo, provocando el ~~porte de gran 
cantidad de cL1ar:!o y fragmentos de rocia, los cuales fueron 
transportados por las corrientes fluviales y po~>iblcmente también 
por viento desde una distancia na 1n1Jy lejana, h~sta lleg~r· a un 
ambiente lagunar de aguas dulces que impidieron l .. "\ prec1p1tac16n 
de sales y la poca cementación del material recientemente 
depositado. 

La permeab i 1 id ad que esta un id ad pri:"sen ta puedLl ser 
geomecánicamente más importante. La porosidad primaria debida al 
E:>"mpaque que tienen sus elementos, es moderada per-n .::tunienta por 
los planos de estratificación y las fracturas que la afectan. La 
resistencia de esta roca es de alrededor de 210 kg/cm2 y es 
roca con un grado moderado de intemperismo. 

Andesita (81) Roca volcánica de color gris verdoso oscuro al 
fresco y gt•is al intemperismo, con textura afanítica y masiva. 
Microscópicamente se puede observar la presencia de fenocr1stalRs 
de andesina embebidos en una matri:: criptocristal ina orientada 
por la presencia de clinopiroxenos y la poca presencia de oxides 
de fierro (muestra 1, ane~:o). Se distingue de la composician ~ 
la unidad andes! tica anterior (macroscópica.mente), por la 
presencia de calcopirita rellenando cavidades y pequeNas 
ft•acturas, dándole un aspecto compacto a la roca.. El origen de 
este mineral es de tipo singenético e hidrotermi.\1 1 abundante en 
algunas ::onas las que se distinguen por su color '.1erde. 

El contacto inferior de esta unidad con la Toba Epiclástica <Te) 
es abrupto y concordante, definiéndose en el campo por un brusco 
cambio en la pendiente del terreno, mientras que su contacto 
superior aunque se encontraba cubierto por aluvión, ~e definio 
como concordante abrupto con la unidad de Toba Lacustre CTl >. 

El espesor estimado para esta unidad es de 160 m. 

Al igual quo la Andesita Basáltica <B2), esta unidad debió tener 
un origen similar .. , es decir fue material emanado por f1surc,s 
profundas que afectaron a la secuencia pree>dstente y que debido 
a la erosión a que estLtvo sometida la región, debio borrarse Sll 

punto de emisión. 

En cuanto a sus propiedades in gen ieri les, se puede dec t r qUP 
tiene un.;i porosidad primaria nula ya ciue el fenomeno h1d,-ott:ormal 
que la afectó, selló las oquedades e}:istente~-; aunque ln 
porosidad secundat"ia originada por el fracturam1Rnto en ~l9~1nos 
sitjos es regular. El espaci<).miento es moderado y son fractL1ras 
comúnmente cerrad~s, dándole una permeabilidad b~Ja. La roca 
presenta por otro lado, una re~istencia a la compres1ón alta, con 
un intemperismo leve, haciéndola una roca compacta. 
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En la tabl-:1 4 se presentan las carac:terlsticas obtenidas por el 
BGO par•a osta unid~d. 

DESCRIPCION 6EOTECNICA BASICA DE LA UNIDAD Bl 

ElFE!DI IE lllTERSEtCICJf 
IJlfllM) LA rAl'll 1E FIW:TIJIAS 

Bl MS!VA SEPMAllll,EN 

LO 

Tibia 4 

Rangos; 

O. LO = .ayer • 200 e• 

F2 =6()•200c• 

F4 =6a20ca 

OCAS!IKS 
CCRRAOA 

f2,4 

RI = 500 a 1000 Kg/co2 

A3 = 25 grados • 35 grados 

Miembro Toba Lacustre <Tl> 

IESISTEICIA A LA lllBLO IE FRICl:ICJf 
Clll'IGlllll llllAl!li. DE LAS fllll:l1MS 

lllllA llJOCRAOO 

R4 

CUIS!FlrACIDH 

Esta unidad está constituída principalmente por hititas, 
limolitas y areniscas intercaladas, asi como por c:ali::as 
l <1r:ustres en colores café o gris de intemperismo amarillo. Es una 
roca con un contenido alto de matriz arcillosa, aumentando hacia 
;:u cima el contenido de esqL1irlas do vidrio presente en 
horizontes de tobas vitreas. 

El con t:acto inferior de est.:\ unidad es conc:ordc1.nte con el miembro 
volcanic:o inferior. 

L~ ~~l.1•ati ficac:ión, cornposic16n y dem~s caracterí~t1r.:as que 
rirec:;ent;a, es prod11cto de un ambiente lagunar con un al to aporte 
d~ mat:eri~l í9n~n y r1ue tnd1c~, al ig1~~1 q~_1R las unirt~d~s 

v111r~no~~er:1imentaricis atiter1ores, la e1ctividad volc.otn1ca del 
rer·c1.i.rto que afectr:i "" Lma -=on.=1 muy e:itensc• del Estctdo de Oa::aca. 



Dado que estn unidad aflora aguas übajo y algo alejada de la 
alternativa A, la mención de estas unidades es solo por el 
interés geológico que esta pueda tener. 

Aluvión <Qal > 

Material de acarreo compuesto por fragmentos de egquistos, 
calizas, conglomerados, basalto y cuarzo metamórfico en tamarros 
que varían desde bolees hasta arenas finas. Localmente forma 
lentes de arenas firias, y no presenta materia orgánica. Hacia 
aguas abajo de la alternativo?. A, donde el V.:11112 se ensancha 
forman una e::tensa terra:o:a. 

En datos obtenidos en laboratorio con muestras escogida!:> como 
representativas, se pudo definir la presencia de un 65'l.. de gravas 
y Ltn 301. de arenas, y en menor proporción boleas, clc:i.sif1cándose 
como una grava arenosa bien clasificada, con fragmentos de forma 
cúbica-tabular, mal empacados y sin cementante. 

Este material tiende a tener espesores mayores hacia las 
alternativas de aguas abajo y conforme el valle 
ensanchando, según se pLlede observar en la tabla 5. 

ALTERNATIVA 

A 

B 

e 

D 

E 

F 

Tabla 5 

ESPESOR DE PIATERIAL DE ACARREO 

EN LA ZONA DE LAS ALTERNATIVAS 

PROFUNDIDAD HAXIMA 
(m) 

20 

16 

12 

1(1 

5 

5 

23 

ANCHO EN LA ZONA 
Cm> 

85 

45 

87 

37 

26 

45 
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2.3 0EOLOGIA HISTORICA V TECTONICA 

Para el área de estudio, se considera como bagamento cristalino a 
las rocas paleozoicas del Complejo Acatlán originado a partir de 
una secuencia eugeosinclinal, formada en una cuenca marina 
durante el Paleozoico Inferior <Ortega, 1975); Para el Paleo=oi.co 
Superior, la Orogenia Apalachi.:i.na deforma y metamorfi;~a a esta 
secuencia provocando adem~s una emersión del Tert·itorio 
Mi>:teco. Las rocas constituyentes de este Complejo presentan un 
rumbo general de foliación NNW - SSE , sin embargo, en lc'l porc:1on 
SW del área tienen una variación con 1·umbo tendiE-~nte hac.ia EtJE 
-WSW, esto posiblemente debido a la influencia eJet•cida sobre el 
área por"' la falla de transcurrenc1a Guadalupe R.:\m1re=: -Guadalupe 
Villahermosa - Tezoatlán. 

Los pliegues en la foliac1on son generalmente isoclinales con 
planos axiales semiverticales, aunque localmente se puede 
encontrar horizontales,como se observo en distintos cam1namier1tos 
durante el trabajo de campo y como es reportado por Rui;: C. 
<1970> en el estudio realizado por él en esta ;::ona. 

Durante el Triásico, la Región Mi::teca - Oaxaquel"l'a se mantL1vo 
como un área continental (Cárdenas, 1966) 1 a91 como gr~n pat•te 
del territorio nac:ional,por lo que la erosión y la actividad 
tectónica fueron Jos procesos geológicos dominantes; al finali=ar 
la tectónica Apalachiana, se inicia en el Tri.=i.sico, 
fragmentacion en bloques y la consiguiente npertura de fosas que 
afectan a las secuencias paleozoicas y precámbricas <Ba=an,1984>. 

Durante el Jurásico Inferior, el área de estudio se local L.:::..­
dentro de una parte positiva, mientras las tierras de la Mi::tP.c..­
Alta forman parte de un ambiente palustre, producto de Lln¿.\ gran 
transgresión regional de los mares hasta el Jurásico Medio. 

A principio del Jurásico Tardío, el cubre la region 
completamente <Cserna, 1970); ~im11l t.ánP~mi:;intP pst.;. 
transgres1on, la cuenca sedimenta.riu Jurásica continuo 
hundiéndose aunque no de ma.n~ra continua <Ferrusquía. 1970). 

En el Creteo<: ico Inferior, especlficamente en el Neocomiano, la 
re9ion permanece sumergida, de modo que las aguas marinas que la 
cubren son lim1Ltdas hacia el oriE•nte por la Península de Oa::aca 
que es la única parte positiva mas próMima.Para el Alb1ano, una 
trñnsgresi on invC1.de a esta península formando bancos arree 1 fal es 
al ot·iente dft ~lln y una b~r·rcro ~rrecif~l al occidente que 
delimita la LA911na Evaporítica de Tama=ulM.pan en el Golfo de 
Tld:;iaco. 

P..-r~ el Cretác:ico Medio ocurre una transgresion má::ima que cubre 
tndas las partes pos1l1vas del ~ree finali=ando e~ta en el 
Cret~c1co Superior·, époc,• ~n la cual ocLtrr~ una emersi~n pa1·r:iaJ 
¿n la región y un bascL1 l.:.rr:1ento hacia el ori~nte (V11i L~gr·a, 
1"'77). 
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Descansc."-ndCJ cl1scordil.ntementQ ~obre el Comr.ll·1, .-, .. "-'1.J~n, S(.· t;1en"" 
ie-~ pres~ncia de rocas del Jurr..str:o •(·:·••po íe·-lJCC1~·1.•nc. "d d.:::>l 
Cretacico (Formacion Teposculula.1 3obrT• las que :;e man1f~Etaron 

105 esfue1•::as de la Oro~.11-=1 l Ja Larñmt de <Cr·cL"\c ico Super· 1or 
- Terciario), riroduci~·ndo Pn el ,:\rew. un ,::1nt1clinor10 cu-,1os pl.:i.no'á 
a::ii.\ll?~ deh1err:>n tG1ncr una oru~nt;ac1on ,)pt·o;~imada N - S, 
~emP-l<~nt;r_, ~~ l.=-. or1entac1on rle las estructLll"<JS qLW" .oiflor·.:;n J¿; 
:on~ ~,~ Tan~l~~ dSl como haci~ San Juan Ci~ncgu1ll~, ~l ¡ion1~ntP 

dul at•ee de estudio Rflar·an estratos ínclinadoc hacia el oe5~e. 

m1entrñs en la región comprendida entrl~ Sar1tiago Hy11r.¡l•1 l.:1 y 
HLtajuapc:\n de Leon al NE, const1tuyen el otro fl-"\nco ciel 
ant1.::l1nurio con bu::.arniP.nto h.;u:ia el estp. 

Al SE d•~l ~rE'a ele estudia, entre Santo Dominqo lan.:\l~. San Marcos 
Arteana y 'lucuf'l"uti se tier1P- unn serie de .;1nt:1r:J in<>les c:L1·,·o~ 

planos a>:idles son apro::imadarnente paralelos y de .. dlt"l~cr·iori t.J - 5 
con tendencia al NW - SE, qlll3 vienen a "formar p.:-~rte de lc.i 
cont1nuacion del anticlinorio que deb10 e::1stit' y r1ue se p1er·tl~n 
al ontra1· al con1µlejo metamórfico. 

La ~Ltsencia de rocas jut"'ásicas y e: re tac icas en las .::onas centro y 
occídentt-11 del area se debe segut•amente a que fueron erosionadas. 
qu~dando e::pue5to el CompleJo Acatla.n; dentro de la .::nna del 
Proyecto Zocoteaca y hacia el norte del areil- 1 se formó un 9rL\bC/1 
en el que se deposito di scordantemente la Formac: i ori Hua Juapan 
sobre el compleja metamórfico. 

A fines del Cretác:ico Superior y principios del Te1·c1ar10. 1<1 
Orogenia Lat'ámide pliega y falla a las rocag me~cl.::c~1cAs. 

levantando la region, de tal manera que los .:?.gente=. el"os1vos 
<'\t<.lCaban más fuerte; iniciándose un..=:1: activa sed1mcntac16n de 
1nv.teriales clast1cos, esto aunado a una actividad volcan1ca 
extensa con emisiones pirocltlsticas, formc:i.ndose ·.·al les 
intt:ormonl::anas y fosas tectónicas, estas últimas como rE.•sult:ado d"'?' 
l,;;i. distensión post-orogénica, produciéndo~e el asolve de lii>s 
cL1encas mencionacJr•s al c::onc:luir la fa.se tectónica <Paleoceno 
Eoceno >. 

l~a actividad volcánica continL16 durante el Oli9aceno y prH;c1p1os 
dol Mioceno, afectando la reg1on y dejando como evidenc1~s los 
depósito~ de tobas, potentes cuerpos de rocaB p1roclc.st1c:i\s. 
derrames bas6.lticos y cuerpos intrusivos. La actjv1riar1 volcan1c~ 
que culmina en el Terciario Superior rejuvenece f1s1091·.aficamr::'nte 
la r-egion con sus depósitos, generv.ndo el rcl iev~ actual. 
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2.4 SISMICIDAD 

La e::per1enc1" acL1mulndñ respecto a los efectos producidos por la 
sismic1dad ha sido utilizada en el disef'fo de presas en 
Mé::ico, con lo que se hB -t:en1do un meJoramiento en la c:al:idad de 
dichas obras, al reducir• su costo de construcc1ón y al aumenta1• 
su -,,d da l.t t i 1 • 

Aunque el registro sísmico no es lo suficientemente grande como 
se deseara, para el caso del Estado de Oaxaca, el Instituto de 
Ingeniería ha compilado los registros slsmicos desde 1920 n la 
fecha. 

De los estL1dios reali::c:~dos sobre efectos slsmicos en presas a 
inicios de los at'1os sesentas, Reséndi::: et al, 1975 real1::.a la 
siguiente tabla en qu~ resume los prLncipalf""s mec"lnismos rle d.:11"10 
o falla que pueden ser producto de los 51smos <tabla 6). 

EFIJ:TllS PRllU:llXE P!R 51!1115 lll Pff:SAS 

TIPO IE IMl 

1.- DesHz¡aiento o distor­
sitll de la cimentaciál y/o 
del terrapUn por e-sfuerzo 
cortmte. 

2.- Agrieta11iento, 

,¡. Trans~ersal prOli.lcto de 
di! rn.>ntuientos diferencia 
-1 .. 

b. Transversal no producto 
de asentaa1entos dt1erencia 
-al~s. 

c. Lon91tudind N> atribu1 
-ble a ¡, 

SUBID!!<. 

1111. CA!ll5 

93 

12 

FIEC.REl.. 1 FREI:.REl..PIR:llL 1 

5'1.5 

7.5 

4.5 

14 



EFa:Tlli PRIU:JOOS P!ll Sl!llllS EH PRESAS 
ICClltinuacitnJ 

TIPO JE DMO 

J.- Pfrchda de bordo libre 
por densificacitn del terra 
-pifo o de la ch1enhciál, 

4.- Ruptura de conductos 
enterrados, 

s.- Corte dtl terrapUn por 
falla gtolOljica 

6.- Dtsliza1ientos o derrua 
-bet de hder.s 

7.- Desborda111entos por oscl 
-laciln del l!'lbalse 

e.- Calbio dt nivel del 
vaso 

9.- Falla por 9eeanisms 
descmocidos 

Total de casos analizados 

Tu.bla 6 

15 

156 

FJE:.REI., 1 Fllll:.REL.PR:IAI. % 

4.5 

2.5 

1.3 

0.7 

9.5 

100.0 

De aquí se de~prende claramente el tipo de problemas que se 
pueden presentar en una presa por los efectos de un s1smo 1 siendo 
el ma-, r:omLLn, el que se produce en la cortina. 

La problemci;tica surge entonces al tomar el valor del sl.smo con el 
que se proyectar¿" la obra, en función también del tipo de presa, 
materiales usarlos, altura, lugar sobre el que se desplar.t¿u•á la 
cortina, la estabi 1 iriad de los materiales de las laderas, tanto 
del embalse como de la boquilla. 
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Los desl i :::amientos de masas (derrumbes, deslizamientos de tierra 
o bloques, etc.> pueden produc:ir serios problemas cuando estos 
afectan alguna de las obras de la presa o si la cantidad y tamaf'fo 
de estos despla:zamientos son capaces de producir en el embalse 
olas que sobrepasen la corona de la cortina. 

''Estos movimientos de gr•andes masas de suelo o son 
desencadenados por reducción de resistencia o por incremcnt~ de 
las fuer=as actuantes. Los sismos pueden ser agentes del pr11n.-~·r 

fenómeno y siempre lo son del segundo." CReséndiz et al, 1975>. 

Al Estado de Oa::aca se le ha considerado como una de las zonas 
con mayor riesgo s1smico, debido a que forma parte de la 
Trinchera Acapulco-Guatemala, lo cual hace que se registren 
continuamente una gran cantidad de sismos. "En el Estado de 
Oa:~aca, la liberación total de energia debida a temblores ha 
tenido el valor más alto entre las zonas sismicas de México" 
<Figueroa, 1975> .. Por otra parte, la informacion conti=n1dc1. en 
algunos trabajos sobre sismicidad en Mé::ico prueban que los 
macrosismos destructores en el Estado desde tiempos remotos 
han si do t"aros. 

Para el presente trabajo se han tomado como referencia los datos 
que sobre sismos se tiene en el peri.oda de 1920 u 1981, en una 
área que comprende de 97 a 99 grados de longitud oest~ y 17 a 19 
grados de latitud norte <Catálogo S1smoló9ico, Instituto de 

•< Ingenieria,U.N.A .. M. >que cc:imprende un área de 220 X 220 Km de 
lado. Del análisis realiz.-'ldo se desprende que la rer1 i6n tiene 
una actividad sísmica alta con epicentros que SQ localizan 
las vecindades del proyecto y cuya profundidad focal es 
generalmente entre 20 y 5(1 Km. Sin embargo, e:dsten otros 
someros del orden de 10 a 30 Km. La figura 3, muestra la 
distribución de los epicentros y en la cunl se puede distinguir 
una conc.:;entración cercana al Proyecto de Zocoteacd as1 cc;mo un 
cierto alineamiento de sismos someros al sur de la orientación de 
la traza de la Falla Guadalupe Ramlre:-Guadalupe Villahermosa­
Te;::oatlán .. 

El sismo de Huajuo3pan de León del 24 de octLtbre de 1980, con 
magnitud de 7 en la escala de Richter y una intensidad de VIII 
grados en la escala de Mercalli CFigueroa 1975>, ha sido el más 
importante registrado en los últimos af'fos, el cu,.l.l se ha 
relacionado a un fenómeno de fallam1ento de la placa Pac1f1co 
medida en base a mecanismos focales. Estos fallam1entos 
normales, debidos a esfuer:::os que actua11 a lo largo del eje 
de má:cima tension de la placa <Dean y Dra~:es 1978, !:;acks y 
Molnar 1981). 

Tomando cuenta las estructuras gcolOgic:as e::puestas en la 
regtOn, y con la finalidad de dQtermina.r las d,celeraciones y 
velocidad que es"t.'\s pudieran genet':i.r, se .ipl 1c:at•on lo3S ecuaciones 
emp1r1cas de Estieva (1969> que a cantinuc.tción se presentan: 
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a= 1230 Ce** O .. SM> C{R+25)if* -2) 

15 Ce•* M) (R+0.17 e** (J.59 M>)1HE- -1 .. 7 

Donde 
M magnitud Richter 

R distancia epifocal <Km> 

a = aceleración <cm/iseg2) 

v = v~locidad (cm/seg .. ) 

En base a estas ec1.1aciones y efe acuerdo al sif;mo ocurrido e1 24 
de octubre de 1980, cuya magnitud fue de 7. O y que ocurr16 a una 
distanc:ia de 30 km al NW del Proyecto Zoc:oteaca, se calculo 
que para un sismo semejante se producira una aceleración de (l. 119 
con una velocidad de 30 cm/seg. 

El despla::amiento que un sismo de las ante-rieres características 
puede producir, se puede estimar utilizando la ecuación 
propuesta por Bonilla (1970>: 

log O== ((1.86 Clog L/1.60934)) - 0.976 

Donde 

D desplazamiento Ccm> 

L longitud de la traza de la falla <Km> 

Para el presente estudio y considerando lo ~nteriormente descrito 
se anali::aron 10 de las fallas más importantes y el riesgo que 
estas pudieran representar, dada la cerc:ania que estas tienen 
con el Proyecto <Tabla 7>. Se calculó la magnitud por medio de la 
expresión propuesta por King y Knopff <1968) a partir del 
desplazamiento que se pudiera ocasionar. Esta expresión esta dada 
por : 

M 1.4 + CLag CD **2 ))/1.9 

Donde: 

D despla::amiento 

M magnitud Richter 
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RELACION DE CARACTERISTICAS SIS~ICAS 

[ 11 !ll IV 
Flll.A LIJ6[TllJ llE!l'IAZllllOOD -[TUI> DISTAIC!A lmS((;f{}I 

(l'UllJ) (i(o) ,., IKllE Y OO'FFl 11.. sma 6(?) 
llDllUA 1'1701 119681 !Kol fCll'llELLJ 

11'11111 

VI 36 1.53 7.15 0.53 

VII 1.5 o.ro 5.17 0.53 

XVIII 2.0 0.13 5.36 0.5l 

XI l.B 0.11 5.2h 0.53 

XXII so 2.03 7.~ 0.41 

XXIII 0.42 6.21 :¡;¡ 0.062 

XXIV 14 0.69 6.56 30 0.0'14 

XXV 0,23 S.BO 18 0.089 

XXVI ll 0.64 6.52 36 0.074 

XXVII 0.42 6.21 10 ,0.20 

Tabla 7 

1-a estimación de la aceleración má;oma inducida por el 
falla.miento en el sitio del proyecto se obtuvo con la ecuación 
propuesta por Campbell (1981). 

g::: <0.0185 e** 1.29 M> CCR+i).0147 Ce** (l.73:2M))**-1.75 

Donde-: 
g porcentaje de aceleracion má:dma inducida por un 

factor de seguridad de 0.147 

R distancia a la boquilla erl t:::m 

M magn1t1Jd Richter·. 



De lo anterior se desorende que las magnitudes c:alcu1adas pat"a el 
,"\rea fueron de 5.17 v las ac:elerac.iones 1nduc1dac; de 1.1.1)6:~ 

(l.53i'. 9· 

El sitio queda comprendido en la =en~ III E que cor·1·esponde a la 
zona de menor frecuencia de sismos registrados en el Estado de 
Oaxac~ <Instituto de Jn9enier1a, U.N.A.M.>, aunque ~e debe de 
tener en cuenta que también es una ::ona con sismos de ma9n1 tud 
elevada, como es el casa más reciente; el de Huajuap~"\n de Lean. 

Por todo lo anteriormente descrito se visuali::a un ~Jto c:o5to de 
construcción pat·a esta obra, ya que su disefto requeri.ra de un 
factor de segut"idac1 sísmica alto. con una especial atenc:ton 
da.Nos atribuibles a desli::am1entos o distorsione~ poi~ esfuer·::o 
cortante en la cortina o cimentación, asl como daf"los por 
dgrietamiento transversal <de acuerdo con la tabla 6). 
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2.5 ASPECTOS GEOTECNICOS EN LA ZONA DEL VASO 

Debido a que en la ::ona del vaso se presentan roccAs metamórfica~ 
con estructura esquistosa, inti=?nsamente plegada'3, cubu~rtas por 
una secu~ncia vulcano-sedimentaria del Tet·~iario, 

descansando discordantemente sobre las anteriores y t-':"tas, 
afa.11.adas y fracturadas, sugieren una evolL1cion tectOnJ.c~'I. 

compleja, con diferentes fases orogénicas~ Por otro lado, ademas 
de ·la actividad tectónica que ha sufrido esta región, dut·ante el 
Terciar•io Infet·ior debió sufrir una erosión post-laramldica muy 
intensa, antes de e::trnvasarse el miP-mb1•0 voJc.;¡nico de la 
Formación Huajuapan, lo que puede e:·:p 1 i car la ausencia de rocag 
mesozoicñs 1 las que si a.parecen regionalmente (plano 1>. 

La del vaso se localiza sobt•e diferentes unidades 
litologic:as de la Formación Huajuapan y del Complejo Aca.tlán, 
estando aguas ab~'ljo las rocas más jóvenes y hacía agu.:is arriba 
las más antiguas. Aguas abajo de la alternativa A, el caf'l'On 
termina y se forma el valle de Zoc:oteaca - Mariscala donde 
afloran unas tobas lacustres que descansan sobr= derrames 
basál tic:os. 

A lo largo del cat'l'ón se observó Lina serie de 1'al las que afectan 
princ:ipalmente a las unidades de la Formación HuajL1apan; esto ha 
dado como consecuencia que se pierda la continuidad litologica 
cercana a la ::ona de f;dla. Los planos de falla presentan 
superficies pul idas, estrias o en oc.:i.siones una ::ona de 
c:atac:lasis siendo muy claras y con poca erosión o alteración de 
estas. 

Aunque se observaron estr1as subvertic:ales y diagonales, son m~~ 
comunes la~ de orien tac ion subhor i=ontal. 

La falla más importante es la que se le tia nombrado como F VI )' 
F VIII que a nivel regional comien::a en la pro::im1dad de 
Guadalupe Ramir~;: pasa cerca de GuadalLtpe Villahermosa y terminrt 
en la vecindad de Te:oatlán <plano 1>, a esta falla se le estimo 
una longitLtd de 36 l(m, sus características se definen el 
capitulo siguiente. 

Dur.:mte el estudio geológico regional se efectuo medic1on 
sistemática do los alineamientos asociados a fallas y fracturas; 
esto se logt"'O Lltili::ando foto9raf1as aéreas, información recabada 
de planos publicados y 1~ecorridos de campo. Los datos obtenidos 
se var:iaron en una roseta de frecuencias (figura 4), que indica 
la distribución y dirección preferencial de las discontinuidades. 
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Del análisis e·fecl;uado, se reconocio la. e::i'2;tencia de seis 
sistemas. Se observó que dos familia.s PStán mL1y de~ar·t·olladc:'5 

con un 15%. de conc:entrac:ión; dos más de forma intermDdiü con un 9 
a 71.¡ y finalmente dos familias con poco desarrollo con solo 5 ai. 

4'l.. Las familias más comunes tienen un rLtmbo NNW y NNE. 

Por otro lado, se reali;:ó un levant.=1.miento detC1llc~do dP l~~ 

discontinuidades a la largo del c:af'l'ón entre las alternativa~ A y 
F.. Durante este levantamiento, además de obtrmer la or1ent.=:1c1 ón 
de las discontinuidades r•ec:aba1·on algunas de las 
c:a1·~cter•f sticas siguientes: 

l. Espacianiiento 
2.. Continuidad 
:·. Rugas i dad de 1 as paredes 

4 .. Resi5tencia <valor estl.mado> 
5- Apertura de l~s paredes 
6- Material de relleno 
7.. Gr•ado de intempet·ismo 
8. Filtr~ciones 

9.. Forma de bloques 
10. Tamat'ro de bloques 

Los datos estructurales medidos en campo se vaciaron en diagriimas 
estereográficos como proyecciones polares para su análisis .. 

Al compat•ar la roseta de frecuencias de las diücontinuidade:, 
regionales <Figura 4> y los diagramas estereográficos se pudo 
observar que e:·dste cierta congruencia entre los datos obtenidos 
regiond.lmente y los determinados localmente, sin embargo, e::t~ten 

también ciertas desviaciones. 

Du,.ante el análisis se observo la e:dstenc1a de un total de nueve 
familias de discontinuidades representadi\s en el diagrama de 
polos rlP la figur~ 5:siete pet·tenecientes a fallas y fractura~, 

una la estratificación y mas la fol1ocion. 5111 
embr.irgo,eHisten variaciones en cuanto a la orientación de L'na 
misma familia dentro de una mi~ma unidad litológica y/o mélrgen. 

Una vez identificado el número de familias y l~ orientac: L on 
ptufer~encial correspondiente, se det~rminaran las c~r~ctet·1~t1ra~ 
particulares de cada Lma, a través de las tendenc..1as centrales y 
sus de5viac:iones. Esto se real i::.ó con la finalidad de ~a.ber de 
que manera podrfan influir esta~ r:aracteríst1cets, el 
comportamiento del macizo rocoso en la :ona dP.1 vaso. 

En el plano 2 se muestra de manera intR-gr~l, la cartogr21f1a 
geológica mostrando las rasgos más sobt~esc'1liEmtes de las seis 
alternativas. También se han identificado las discontinuJdades 
partic:ulat~es asignándoles LLnc°" numeración para su ident if i caci on. 
Un listado de estas fallas se presPnta en la Tabla 8, donde se 
indic'°"n algunas de sus caracteristicas más sobresalienteg. 
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L.as principales características geológico - geotéc:nicas que 
presenté\ el cat"l6n de Zocoteaca son sus direcciones muy 
rectilineas,ccn cambios bruscos de cerca de 91) gr.'.ldos por lo que 
se sugiere tenga un origen y desarrollo relacionado los 
sistemas de discontinLtidades, donde el podP-r erosivo del rio 
actuó intensamente, dando la fisiogr•af1a actual. Al anali=ar la 
porción septentrional del cat'fón,el ca1.1ce se al ine~ en la 
dirección de la estructura f 53 <Plano 2>.Superficialmcnt-~ en 
la zona de las alternativas A y B y A lo largo de est~ porc1on 
del caf1'6n, no se observó indic:ío de este alineamiento, sin 
embargo, no se descarta que pL1eda P.Star cubierta por los 
materiales de acarreo del rio. Este al1neami~nta for·ma parte de 
la família de discontinuidades designada como F6, ampliamente 
desarrollada a nivel regional. 

A medida que nos despla=an.os hacia agL1as arriba, despltés de la 
alternativa B, el cauce sufre un qu1ebre de casi 90 grados, como 
se puede apreciar en el Plano 2. De este lugar hacia aguas 
arriba, cru=ando por la alternativa e, el cauce del rto se alinea 
con las estructura designada como F VI y F VIII, qL1e forman parte 
de la Falla Guadalupe Ramirez-Guadalup@ Villahermosa-Te:::oatlán. 

A 1 Km aguas arriba de la alternativa C, el rio vu~lve a cambiar 
de dirección en un ángulo de 90 grados, cru;:ando este nuevo 
alineamiento a la alternativa D y a la que tambiQn se le asocia 
a la familia F6. Hasta este momento, todas las unidades se ubican 
en rocas del Terciario y de aqui hac: ía aguas arribe\, comienzan a 
aflorar las rocas metamórficas del Complejo Acatlan. A 
distancia de unos 800m y aguas arriba de la alternat1vcci D, ya en 
la porción meridional del plano, el rto nuevamente sufre un 
cambio, con una orientación asociada a la familia F7 para 
posteriormente cerca de la =ana de la alternativa E presentar una 
dirección casi E-W asociada a la familia F4. Aguas arriba de 1~ 

alternativa E (a unos 400 m> el cauce sufre otra desviüción y ~e 

alinea con la familia Fo9 asociado a J.a foli<'lc:16n de las rocas.Al 
final de la zona del proyecto, una ve:: más, el ria vuelve 
sufrir otro cambio brusco, antes de la alternat1va F para 
posteriormente seguir un alineamiento que pudiera estat• asoc1a.do 
a la familia 6. 

Par~ lo tanto, la posición que presenta el cauce del r~10 o lo 
largo del caf'fón es probable que esté estructuralmente controlado 
por fallas y fracturas en el norte y cPr1tro, y ft•acturas y 
foliación en el sur. 

Por otro lado, las alternativas locali=adas en la secuencia 
vulcano-sedimentaria se enCLtentran dentro de homoc:l 1nal 
fragmentado que por efectos de fallas $e ínclina hacia el NNW 
(alternativas A1 B y C) y WN\IJ <alternativa 0). A e):cepción de 
este homcic:linal, las rocas del Tercíar10 no se observan plegadas, 
y solo las rocas metamórfic.;as que forman el basamento en esta 
t•egion, tienen la f~"llinción plP.g..=l.da de forma isoclin.:dª 



Las rocas metamot'flcas del Complnjo Ac¿,t!.=in present=i.n Ltna 
fo! i ación muy desarrol l.::1.d,:i., c:L1ya. or ien tac 1 on gen1o-•t·a l es de -.·)~/51) 

grados (Familia 9) en }¿¡, c"tlterni-lt1va E. Est,'1 dtrecc:icn ·.<irt~ 

ligeramente con respecto a la altQrnativa F que es de .289/48 
grados margen i:::quierda y de 315/55 grados L'n Ja margen dEo"rectia. 
El análisis de los diagt·amí•S esterD09t•áfi~os de faliac16r1 
muestt•an una concontt•ación de po}os que define ur1 eJQ LUY~ 

dirección es hacia el SW. 

Entre lc:1.~ ~ltet·nativas E y F , sobt·e la mar9en i=quiet"dM ~e t1a 
observado una :::ona de derrumbes ocasionada por 1 a di 1·ecc' en qui!' 
pr1-=>senta la foliac:1ón con respecto r<.l talud del terreno. E::.te 
tipo de c1esli.::amiento en estas rocas sato se h~ obse,.va.do en 
la margen izqL1ierda y es atribLtldo al mec~nismo de fAJJa pl~na. 
aunque también se han ob~ervc.H.Jo algunas cur"ras por la c:on Junr. 1 ón 
de la fol iaci on y el fra.ctLwamiento. 

La estratificacion y pseudoestratificación e;:;t:an asociad¿~s 

e::.:::lusivamente ~'1 cuatro unidades litológica~: Toba arenosr-t <Ta>, 
Connlomerados <C9>, Toba epicltistica <Te-> y Tobd lr:tcusb·e <Tll. 

Se encontraron diversas discordancias entre las unidades 
litológicas, atribuidas a la tectónica de la =ona. En los 
diversos caminamientos que se reali=ciron, se determino qLte lf 
unidad de toba arenosa descansa en discordancia angular muy 
marcada sobre el Complejo Acatlán; asimismo y en la ülternat1va 
D, se obsPrvcl a los cnnglomerados descansando en discordancfa 
angular con las tobas arenosas. 

La toba arenosa y el conglomerado afloran en la alternativa O y 
presentan un rL1mbo de 33f)/35 grados. El echado entre r.?stas dos 
unidades varia más de los 10 grados, por lo que s~ sugiere> la 
existencia de una discordancia an9Ltlar. En l~ alternativa e, los 
conglomeradas a.floran en la porción inferior y presentan unil 
estratificación masiva con orientación ~5/45 grz1jo~ ífAmiJ1~ 

El O>. 

A continuación, se hace un breve analisis de las caracter1st1cas 
de las familias de discontinLtidades más comunes que afectan a 
cada una de las zonas de alternativa de boquilla. 

ZONA DE LA ALTERNATIVA A 

La boqu1llct de la i!.ltern<'ltiva A corresponde al emplñ=a«uento 
ubicado más aguas abajo y también el más cercdno a la :::ona de 
riego,por lo que al pt•inc1pio del estudio resulto set• muy 
atractiva. 

La boquillc1. estd labr .... "\d.:1 en rocas c3ndesltica5 de buen.:>. Cc'\lidad 
<81 >, pr•esenta una topo9ra·f1a asimétrica con una pendiente m¿iyor 
en la mar•gen i=quierda que en la margen derechc.1; 200 ac;,•.•:'\s 
ar1"iba del eJe de la boquilla se enc:t.1entra la Ltnidad c:lenom1n ..... da 
tc-Jba epiclástica (Te), la cual presenta planos de estrati ficc1cion 
bien definidos e incljnados hacia agua abBJo Cfamtlid ES, 
35ú/:'.:O>, que corresponde la discontinuidad de ma;or 
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concentrac16n y desarrollo en esta unidad;asi como también ambas 
unidades se encuentran afectadas claramente por un sistema de 
fracturñs de dirección NW-SE muy desarrollada. 

En base al análisis estereográfico elaborado se determino que en 
esta zona se presentan seis familias de discontinLtidades que 
afee tan a ambas mc.trgenes, considerando a Fl coma la m~s 

ft'ecuente, seguida por F3, F4, FS, F6 y F7; F3 es la fami 1 i ;1. menos 
desarrollada en la margen derecha y F7 en la margen i :::q11 terda, 
aun cuando se considera importante por In posición que guarda c:on 
respecto a la dirección del tulud de esta margen. 

Fl = ó(l5/2::; GRADOS 

F3 = 123/69 GRADOS 

F4 = 017/72 GRADOS 

F5 = 220/71) GRADOS 

F6 = 263/90 GRADOS 

F7 U66/42 GRADOS 

Al onal 1 ::ar la informaci on de ambas márgenes, se observa 
compatibilidad y continuidad de las discontinuidades, e:dstiendo 
solo desviacion entre las familias F! y F3. 

El espaciamiento de cada familia se haya bien definido para cada 
una de ellas; cerrado en E8 1 amplio en F3 y muy ~mpl10 en F5. 
continuas y persistentes de 3 a 20 m, siendo F3 la que present..:i 
un rango de persistencia de bajo a ~lto (! a 20 m>, siendo el mas 
común el rango de 3 a 10 m ; la rL1gosid~J.d varia de ondulada a 
plana ambas rugosas; la ~pertura para F3 y F5 e:; cer1'a.J.-t en ta11to 
que para EB es ligeramente abierta, lo que produce problemas d..­
inestabilidad al intersectarse con cueilquie"'a de las otra=. 
familias que afectan el macizo rocoso. 

En resumen las familias de discontinuidad que afectan est:a ;:onn, 
presentan las siguientes características: 

Espaciamiento - cerrado a muy C\mpl10. 

Continuidad - conl:inua. 

Rugosidc:i.d - onduli.u..Ja o plana rugas.:\. 

Apertura - cerrada o abierta. 

Tamaf"(o de 
b laques - v~riada. 

Forma - var'13da • 
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F'or las cu.racteristicas que la cortina debe? rJ~ tener r·especto al 
volumen de material de construccion y de 1 impia quR r·equir~re el 
sitio < alto costo de construcción> y la c~ntidad de faml 11r1s de 
discontinuidades que afectan a esta ::ona, as1 como la 
permeabilidad y la bajn resistencia a la compresion QLIE' prc;enta 
ld unidad Te, son las principales causaR por la5 que se descarta 
esta alternativa. 

ZONA OE LA ALTERNATIVA B 

La unidad a= que aflora en este s1t.io rnul:>str·a e::celentes 
caracter•ísticas en cuanto a resistencia y durabilid~d de la roca. 

El macizo t·ocoso est~ af~ctado por· cinco fJm1l1as de 
di~continuidades. Se determinó que para Ja m~rgen i=qu1erda la5 
familias F2, F0, F4 y F5 corresponden e:\ las principales¡ m1t:intras 
que Fl , F2, F4 y F5 lo son para la margen derecha. 

Una descripción detallada de las características de las 
discontinuidades en esta =ona se hace en el capitulo "3 

Al anali;:::ar con mayot• detenimiento el plano geologico de este 
sitio Cplano 3> se observa que las Fallas FV 1 FVI y FVIII se 
locali::an cercanas al eje de la cortina, y forman par·te de l~ 
Falla de Guadalupe Ram1 rez-Guadalupe Vil ler·mosa-Tezoat lc:t.n. Estas 
estructruras cruzan transversalmente al cauce. Cerca de la-s 
fal las, las rocas están tri tu radas formando material 
cataclástico bien cementado por s!lice. 

ZONA OE LA ALTERNATIVA C 

Esta alternativa se encuentra ubicada a una distancia de 2 Vm 
del poblado de Zocoteaca, sobre la unidad de conglomerados CCg> y 
la unidad de .;.ndesita.s <B2>. La unidad Cg aflora en Ja porc1on 
inferior de las laderas, en la zona del cauce en ambas mdrgenes y 
la segunda unidad muestra su contacto inferior por falla en la 
margen i~quierda, a una altura de 70 m sobre el nivel del río. 

El cauce sobre esta un.idad se caracteri ;::a por tener, una forma de 
''Vº con pendientes asim~tricas, siendo más suave la dere1:ha con 
un ángulo de 25 grados en la porción inferior y sem1vert1c:i'll en 
la porciOn superior por efecto de fallas. 

En la margen i;:::quierda, la. pendiente se h8ce m~:::; abr1.1pta 
teniendo un ángulo de 40 grados, aumentando a 70 grüdos. 

Esta característica en la pendiente, es producto por un lado de 
la orientación que presenta la estratificación del conglomerado'/ 
la presencia de una familia de fracturas y fallas que pasan 
paralelamente al cauce del r!o. 
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En esta ::ona, las familias que mejor se desarrollan y que 
controlan las característic:as del maci::o rocoso son: 

F~ 119/58 GRADOS 

F5 218/60 GRADOS 

E9 316/31 GRADOS 

El espaciamiento de cada familia. se haya bien definido pat"'a cada 
una de ellas:cerrado en E9,amplio tan F3 y muy amplio en 
F5,continuas y persistentes de 3 a 20 m, siendo F3 quien presenta 
un rango de persistencia muy variable de baja a alta(de 1 a ~Om> 
siendo más común el rango de 3 a 10 ma 

La rugosidad presente, varia de ondulada rugosa a plana rugosa;en 
tanto que la apertura para F3 y E9 es cerrada,mientras que para 
FS es abierta, lo que produce problemas al intersectarse con 
curl)quiera de las otras familias que afectan la roca; formándose 
bloques de ta.mano variable desde muy grandes hasta muy pequerros 
con formas que varían desde masivas a irregulares. 

Resumiendo, las familias de discontinuidades que afectan esta 
zona presentan las siguientes caracteristicas: 

Espaciamiento - cerrado a muy amp 110. 

Continuidad - continua. 

Persistencia - 3 a 20 mª 

Rugosidad - ondulada rugosa o plana rugosaª 

Apertura - cerrada o abierta. 

Ta.mano de - variadoª 
bloques 

Forma - variadoª 

Se debe tomar en cuenta que esta zona es donde se local 1 za la 
falla FVI, la cual ha fracturado en forma intensa la roca que aqui 
aflora;así mismo,es importante considerar que la apertura en F3 y 
F5 es un parámetro a tomar en cuenta en el anAl i sis de 
estab i l 1dad de laderas ya que se pueden producir bloques de 
ta mano mLty grande, que pueden producir problemas de seguridad 
durante la construcción de la obraª 
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A e~ta alternat1va, por la inestabilidad rle !;US 1.adereos, por las 
carac:tQr!sticas de lcis discontinuidades y e! espesr.Jt' tan 
de!:h.'lt•rollado de suelo y material de tulud ( con fr'agmeritos d~ 
diferente$ tamaf'fos > qLte se ha estimado en :24 m, l~ hacer. poco 
propicia para la c:onstruccicn de la cortina en e5te sitio. 

La margen i::quierdo se ve afectad~ poi· •.H"l p,;)r de fallas 
regionales F vr y F VIII, l.as CL1ales evidencian mavim1~nto di,? l1po 
transc..L1rrente, según se p1..tdo observat' por• las estt•ta.s marc.:-id..-~a en 
los planos de f~lla. 

Por lo fragmentado que $e enc::ontró a la t•oc8 y ~ los num~roS0<5 

planos pulidos, asi como una ~ana de br·ech~m1ento pr·oducto dP la 
falla, se estim¿¡, un movimiento considerabl'"' y donde.> la erosión ha 
actuado severamente, produciendo la gran cantidad dr!- mater.t.,.l de 
talud que abunda en toda esta :;ona del rio; car<Jcter•ist1ca. oue 
no se presenta en las demás alternQtivas .. 

ZONA DE LA ALTERNATIVA "D" 

Esta. aU;ernativa se localí;:a a.pr·o:dmadamente a 2.7 Vm al SW del 
poblado San José Zocoteac.;1. y 2 Km al SE de Gua.dal1..1pe Ra.mire;:. 

La forma del cal"fón em la :::cna de esta alternativn es en "V" y 
asimétrica c:on pendientes en la margen i;:1:1uierda de 57 gtAa.dos y 
48 grados en la margen derechd. 

En esta alternativa, las unidii'.de~ e':puestas son l.~s ~;iguientes: 

material.es alLlViales en el cauc:e, Conglomer~dos y Tobas arenosas 
en la porción infer~ior y andesitas en la pa.rte media. Hacia aguas 
arriba del ejE'>, a una distancia de 80 m .aflor.:1 el b.asamenta 
metamórfico a la altura del c:auce. 

Sobre la margen i::quierda, desde el nivel del ria hasta la cota 
1 lOOm, aflora la Toba Arenosa <Ta) perteneciente a la F"ot·m~c I.011 
H1..1ajuapan .. El contacto inferior c:on lo5 ~~quislo!: '/ 1'il1t.;1s::- del 
Complejo Ac:atlán se encuentra unos 45 de protund1dad 
(estimado> por discord.:lnc:ia angul.ar; contacto que aguas arr1ba 
sobre amba$ márgenes se observe aflorando. El contacto super iot· 
se lac:aliza cerca de la cota 1100 m y est~ también discot•dante 
con la unidad de conglomera.dos. En la margen derecha a.flora desde 
el nivel del cauce has<;a la cota 1140. 

En esta ::1lt.:erna.tiva, en la ;:ona de la boquilla afloran dist1nt..ts 
unidades litoló9ic:a!:S de diferentes ed.:Jdes y orígenes, entre 
metamór·fice1=>, ~edtmentat•i.as e 1gneas. Las propied.;\des fisica"J y 
de discontinuidad de una a Citra unidad var1an, lo qi.,1e ha Mecho 
necesario dividir la ;:ona en diferentes un1dades 9eotecn1cas 
hacienda muy heterogeneo el comportamiento mecánico del maci.:::o 
rocoso. 

39 



La unidad más antigua que corresponde a las esquistos y que 
aflora aguas arriba del eje, presenta cuatro familias de 
fracturas, las cuatf'~o bien definidas en la margen izquierda y 
sol o dos en la margen derecha. 

Sobre la margen i:::quierda se identificaran a las familias F2, F4 
y F7. 

1-os esquistos presentan un desarrollo grande de la fol 1e1ción, 
pudiéndose identificar tanto en campo como en los diag1 ~mas 
estereogrcific:os, la intensidad en el plegamiento que presentan. 

La dis.continuidc:1d principal que afecta a la 
corresponde a la estratificacióri <ElO> con una 
preferencial de 335/45 grados. Esta or1entacióri 
constante pat~a ñmbas márgenes. 

unidad <Tal 
orientación 

se mantiene 

En cuanto a las tal las y fracturas en margen i:::quierda, destat:an 
la F4 y F5 y en margen derecha las fa.mi 1 ias F2, F4, F5, y F7. 

Sobre la margen i=quierda se observó una falla SLlbcontinua de 10 
a 20 m con una superficie plana, lisa y con orientación de .335¡45 
grados. Se ha considerado de tipo normal donde el bloque NE cayó. 
Se encuentra despla:::ando el contacto de las tobas arenosns y los 
conglomerados. 

En esta misma margen los conglomerados afloran ampl1ame>ntE' dt?o:;rle 
la cota 1100 hasta la cota 1145 en tanto en la margen derecha a 
los 1145 m y se extienden hacia arriba a más de 2l) rn. En ambas 
márgenes se distinguen las familias Fl y F7 y sobresalen las 
familias F2, F4 y F5, en la margen i:::quierda. 

En cuanto a la. estratificación que presenta el conglomc.>rado, la 
orientación que tiene es de 330/35 grados, existiendo continuidad 
de esta estructura en ambas márgenes. El espesor de la 
estratificación es gruG>sa y se obset"vó también qua la orientac:1on 
~on la.s tobas arenosas es semejante vari.;1.ndo en inclinacicn uno~ 

10 gr<.tdos por lo que se cree e1<iste discordancia entre BSt.:H:. 
dos un ida.des. 

Coroni\ndo a los conglomerados aflora una un id ad de andesitas CAn > 
diferente a la unidad CB2). Las familias de discontinuidades que 
afectan a estas rocas en margen i;:quierda son: Fl, F2, F4, FS, 
m1E:?ntt•as que en margen derecha: F2, F4, F5 y F6. 
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En esta ;::ona, dentro de las tres unidades geolog1co .. geol;~cn1cas 
difcr~nc:iadas que se pudieron obsP-rva1' en campo, se d1~t1ngv1eron 
las sigLtientes familias de discontinLtida.des con su-=> respectivas 
orientaciones: 

F2 283/72 GRADOS 

F3 125/79 GRADOS 

F4 17-::!./90 GRADOS 

F5 207175 GRADOS 

F7 061/48 GRADOS 

P'o9 3(13/5(1 GRADOS 

E10 343/35 GRADOS 

El espaciamiento entre estas familias es generalmente amplto(de 
61.) a 2(11) cm> aunque para F2 y F3 es de tipo moderado (de '.2C) ~ 

60c~> ;de continuas a sL1bcontinuas y persistentes en el rango de ,t 
a 3m 1 aunque F4 y F5 se pueden present~r en longitudes mayores de 
20m. 

La rL19osidad es típicamente ondulada rugosa para todas l<"':-­
famil ias, asi c:omo la apertura es genet~almente cerrada; F5 y Etr:i 
,en ocasiones abiertas sobre todo en afloramientos sobre el 
cauce, muy cerca de la l i.nea propuesta como eje de la boqu1 l li.l y 
en ambas mát~genes;esto E-s µreducto de la acción erosiva del rio 
sobre estas áreas de debilidad y dada la orientac1on de E:ll) 
Cperpendi.culi'\r c."'ll caLlce del rtol parece ser la. más afectada, en 
tanto que F5 tiene una orientación similar a E10 pero con sentida 
opuesto. 

El tamat'fo y la ·forma de los bloques producidos es muy v.:u-1ado 
formándose todo tipo de tamaf'fos,desde pequet'fos hasta grandas;as1 
como de formas muy variadas siendo tres, las 
tipicas:maniva, tabular e irregular.Estas dos últimas 
características muestran el alto gt .. ado de afectacion que esta 
unidad geotécnica presenta por influencia de las discontinuidüdes 
presentes. 
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Para concluir, las discontinuidades que afectan a esta unidad 
tienen: 

Espaciamiento - de 60 a 200 

Continuidad - continuas. 

Persistencia - de 1 a 3 

Rugosidad - ondulada rugosa. 

Apertura - cerrada. 

Tamaffo de - variado. 
bloques 

Forma - variado. 

Tomando en consideración la heterogeneidad en las carac:teristicas 
del macizo rocoso, hace que esta alternativa sea poco atractiva 
para la construcción de la cot~t ina. 

ZONA DE LA ALTERNATIVA "E y F" 

La alternativa E se localiza a una distancia de 5.5Km del pueblo 
de Zoc:oteaca siguiendo el cauce del río ~guas arribn. La 
alternativa. E al igLlal que la F, se encuentt'a ubicada sobre la 
unidad de esquistos del Complejo Acatlán. 

En este lugar, el caf'l'ón, tiene forma de "V" con SL•s m.irgenes 
asimétricas,. siendo mAs abrupta, la margen i::quierda, 
inclinándose más a partir de los 20m del nivel del río con un 
valor promedio de 50 grados. La margen derecha tiene una. 
pendiente de 45 grados durante las. primeros 25 metros para 
posteriormente hacerse mas suave (30 grados> al ir ascendiendo. 
Esta caracteristica se presenta a lo largo de ambas márgenes en 
un tramo de casi un Km hacia aguas arriba de esta alternativa. 

La foliacion es la discontinuidad más desarrollada, con una 
dirección de 303/50 grados, homogénea en ambas mdrgenes. Se 
definió que la orientación de la foliación aguas arriba del 
eje, es paralela al rumbo del r1o, y aL1nada a la continuidad, 
espaciamiento y otras caracteristicas han provocado una ::ona de 
1nest~bilidad, donde bloques de diferentes dimensiones fallan a 
través de planos conjugados por los sistemas F2 y F::;. 

Lñ alternativa F se ubica a una distancia de 6 f(m del poblado de 
Zocoteaca siguiendo el caL1ce del río, donde también aflot·an 
l"ocas metamorfic:c""lS del Complejo Ac:atlán. 
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En este lugar·, el 1•10 se cat·ac:teri=~ por tener una for·ma de ''V'' 
con sus márgenes simétricas y una pendiente de ":iü 9r.:ldos 
haciéndosQ de 40 gra.dos a una altura de 50 metr·os sobre c~l nivel 
del 1•10. 

Con los datos obten idos en e: ampo se construyeron d 1 ilgr.:.1mas 
estereográficos los cuales definen qLte el c:omportam1entc. 
estruct•_1ral en ambas márgenes es similar. 

En esta alternativa la discontinuidad mas de~at·1·0Jlada 

corresponde también a la foliación, con una var1ac10n en 
orientación de 289/48 grados en la margen i:::quierda ~ 015/55 
grados en la margen derecha ; e::iste una cierta defiviacion de una 
maroen a otra, pero al sL1porponerse los diagramas se P•-té-de 
observar une"'\ faja de polos que indican un plE•gamiento 
buzamiento del eje hacia el sw. 

En C:Lta.nta al fracturamiento las familias de F2, F5 y F7 las 
mejor desarrolladas. 

L_a mat•gen i:quierda puede llegar a presentar problemas de Cil ldos 
por cut'l'a, produciendo bloques de tamafto pequet'ro (11) a 3(1 cm de 
diámetro) .. 

La alternativa Fes la más alejada de la =ona de riego, por l~ 
tanto se requeriría una conducción superficial de apro>:imadamente 
6 t.:m hasta el final del cat'l'ón; se ha pensado en la posibi 1 idad d!? 
construir Ltn túnel que atraviese el Cerro Solosuchi l, con 
Lina longitud aproximada de 1. 8 t<m más 1. 3 Km de conduce: 1 ón 
superficial hasta al final del caf'\'6n. Este tL1nel atravesarla 
principalmente esquistos y filitas del Complejo Acatl~n en un 70 
a 80'l. y el resto en conglomerados de la unidad Cg. La orient;acion 
de la fol iacion es f~vorable ya que corta normalmente "-"l e Je del 
tt.lnel. 

Las fallas determinadas como FXVIII y FXIX, atraviesan tambiC>n 
not'malmente al eje del tUnel, pudiendo existir en el sLtbsuE.>lo 
:::onas de cataclasis y debilidad a lo largo de estos tramos. 

Por otro lado, se observo en campo y en las fotografías Clereas un 
lineamiento muy marcado a lo largo de un drenaje al que se le ha 
denominado como estructura f53. Esta estructura se alinea con l,:i. 
dirección del posible tLinel. 

En la zona del portal de salida se observó una zona de catac:L~\SlS 
que pLtdiera estar relacionada a f53 pero que también se asoc:1::in a 
la intersección de f50 y a todo el sistema de la FaJla Guad~lupe 
Rami rez-Guadal Ltpe Vil lahermosa-Te::oat lán. 
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Ambas :!onas se encuentran localizadas sobre una misma unidad 
1 i tológica homogénea en sus caracteri st icas geotécnicas, asi como 
las familias que la afectan.Las familias presentes en esta zona 
son las siguientes: 

F2 139/54 GRADOS 

F3 098/59 GRADOS 

F4 194/81 GRADOS 

F5 1)38/84 GRADOS 

F7 061/43 GRADOS 

Fo9 303/50 GRADOS 

El espaciamiento que presentan las seis familias de 
discontinuidad es de cerrado a moderado<de 6 a 60 cm>,aunque la 
foliación extremadamente cerrada( de 2 a 6 cm) dada 
génesis.Generalmente se presenta continua, a diferencia de las 
otras familic"'s qt.1e varían de subc:ontinu.?.s a continuas,en tanto 
que la persistencia es alta para Fo9,baja para F2, F~, F4 y F7 y 
muy baJa para FS. 

La apertLira es cerrc'\da a esporádicamente abierta para todas las 
familias;el tamal"lo de los bloques que se forman por la 
intersección de familias son de medianos a muy pequet'l'os,c:on 
forma generalmente tabular o irregular. 

El comportamiento general de las características de las 
discontinuidades es muy homogénea en toda la unidad, tal 
presenta a continuación: 

Espaciamiento - 60 a 200 cm. 

Continuidad subcontinuas a continuas. 

Persistencia - 1 a 3 m. 

Rugosidad - ondulada rugosa. 

Apertura - cerrada o abierta. 

Tamano de pequenos. 
bloques 

Forma - tabular o irregular. 
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Por todos los problemas que presentan estas .:tl ternati...,as 1~espect.o 

al empla:::amiento de la obra, los problemas r:I~ 1nestab1 l 1dad en la 
::ona. de la alternativa E y la lejanía de los bancos de 1nut~1·1 al, 
son causas por las cuales estos sitios se descartan. 

Después de este análisis geotécnico en la zona del vaso, nos 
hemos avocado al estudio de la boquilla de la altet·nat1vd 9 por· 
considerar·lo'\ como le. más apropiada, pot' presentar la~ me JOrP.s 
condiciones tanto por la buena calidad del mac1::0 rnco--;o, 
cercanía con la zona de riego y con los bancos de material, as1 
como por el reducido volumen de limpia y la localización pa1·a las 
obras complementarias que se requieren para llevar acabo la nbra. 
en proyecta; poi· lo tanto, a pat·tir del proximo capítulo ~~ta 

tesis estará enfocada al estudio de est°"' boquilla. 

Se reali:O también, el análisis de las familias de fall~s que 
afectan a la ::ona de estudio, con el fin de enc:ont:rar li"s 
relaciones geométricas entre los planos de fract:ura y las 
direcciones de esfuer::o que las prodLtJeron .. Para tal efecto,se 
pat"'ten de las siguientes premisas propuestas por Ragan C 1973) y 
que parecen ajustarse al modela geológico propuesto para la 
región: 

ULa intersección de un par de fallas e.enjugadas definen la, 
orientación del esfuer::o sigma 2 .. 

2)El ángulo agudo entre pares conjugados es si9ma 2 .. La bisect;ri:: 
sigma 1. 

3>La dirección del desplazamiento neto está definida por la 
interseccion del plano de falla con el plano determinado por 
sigma 1 y sigma 2. 

4>El sentido del desplazamiento neto es tal que la cuf"a del 
material que determina el ángulo agudo se mueve hacia adentro en 
la direc:cion de sigma 1 <Figura 6> .. 

Las direcciones de esfuerzo, fueron definidas en base al analisis 
estereográfico de un par de fallas conjugadas cuyas orientaciones 
son 145 I 80 y 007 I 72 grados y que son correspondientes a 
las fami 1 ias F2 y F4 respectivamente y de las premisas at:r1ba 
descritas. De tal modo se obtuvo que las direcciones de esfLler=os 
compresionales son en la dirección NE - SW 80 grados en tanto que 
los esfuer:os tensionales tienen una dirección de NW - SE 10 
grados, direcciones similares a las propuestas para las 
condiciones tectónicas de México por diferentes investigadores 
<figura 7), en la que se observa la elipse de esfuer .. ;:os qLte 
proponemos para el área de estudio, asi como una clasi fi cae i. on de 
las estructuras producto de los esfuerzos que i'Ctüan sobre un 
paquete de rocas según Hat•ding (1974> y la dtreccion de los 
esfuerzos según el criterio de Ragan <1973>, can lo que 
pretende definir el carácter de cada una de las famil 1as de 
fracturas en la zona de estudio. 
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CAPITULO 3 GEOLOGIA DE LA BOQUILLA 

3.1 GENERALIDADES 

Como se definió en el capitulo anterior, la alternativa Bes la 
que reLme las mejores condiciones respecto a la calidad del 
macizo rocoso, estabilidad de laderas, volOmenes de limpia, 
cercanía con la zona de riego, etcétera, que la hacen la opción 
más atractiva, por eso en este capitulo se realizar~ una 
descripción detallada de las condiciones geálogicas del sitio en 
donde se propone la c:onstrucc::ión de la cortina que en el estudicl 
original se le denominó Alternativa B,en la que aflora la 
unidad de andesita basáltica (82>. 

La andesita basáltica(82> es de color pardo en 
superficie de intemperismo y de color gris oscuro al fresco,de 
te>etura porfídica, constituida por fenocristales de plagioclasas 
euhedrales de hasta 2mm de longitud y cristales de olivino 
alterados a idingsita. 

Esta unidad pt•esenta una porosidad secundaria producto de las 
fracturas que la afectan,pero debido a que la roca se encuentra 
altamente silicificada, esto puede implicar una pet•me~bilidad 

moderada no importante para las condiciones que requiere la 
presa;de acuerdo sus caracteristicas de dureza,se le ha 
considerado como una roca muy dura con una resistencia la 
compresión simple de 944 kg/cm2; presenta un leve 
intemperismo, marcado por una 1 igera decoloración de la roca y 
alteración asociada únicamente al olivino rico en fierro,pero 
general se presenta en buenas condiciones. 

lámina delgada 
present~ textura 
plagioclasas y en 
cuales muestt"an. 

En el análisis petrográfico efectuado en 
(muestra 2, anexo>,se determinó que la roca 
pilotaxitica,con predominancia de cristales de 
menor cantidad cristales de piroxenos,los 
microfracturamiento en una o dos direcciones 
producido por los esfuerzos a los que se le ha 
asocindos a la falla FVI. 

preferenc iales, 
sometido,estos 

A esta unidad se le ha estimado un espesor promedio de 150 
m,aunque no se conoce con precisión;el contacto inferior con la 
unidad de conglomerados (Cg>, la cua.l es de tipo erosiona! y 
angular, inferido por el ec:hado de los estratos de conglomerados y 
la forma del contacto entre estas unidades observado en la zona 

; · de la alternativa C;el contacto superior con la unidad de toba 
epiclástica (Te> es concordante y brusco, definiéndose claramente 
en el campo y en fotografías aéreas por la expresión morfológica 
que tienen ambas unidades. 
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3.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

3.2.1 DESCRIPCION DE FALLAS V FRACTURAS 

La unidad B2 que aflora en e!;te sitio, muestra m:celentes 
características en cuanto a resistencia y durabilidad de la roca. 
En el plano::: se presenta le;~ cartografía real izad.:1 sobre esta 
Alternativa identificándose las fallas y fracturas que atr-.,.ctan aJ 
maciza rocoso. 

Al analizar con mayor detenimiento el plano geológico de este 
sitio se observa que las Fallas FV, FVI y FVIIZ se locali::an 
cercanas al emplazamiento y forman parte de la Falla Gu""dalupe 
Ramire:-Guadalupe Villermosa-Tezoatl~n. Estas estructuras cru::an 
transversalmente al cauce. Cerca de las fallas, las roca'!> estAn 
tt~ituradas formando un material cataclástico bien cementado por 
sílice. 

Hacia aguas abajo del eje, se presenta la falla FJIJ que esta 
formando una :::ona potencialmente inestable por la incl inacion del 
plano de falla y la pendiente del talud. 

Se tienen dos tipos de fallas con diferente orientación que 
afectan a la zona de la boquilla:FIII,FV y FVI que -son de 
movimiento lateral y la FIV de tipo compuesto; estas presenta'n 
material brechado cementado por silice;tienen una longitud 
aproximada de 200 m a excepción de la FVI que tiene 36 km;estas 
fallas se caracterizan por presentar una dirección d·e 
desplazamiento evidenciada por estrias en sus paredes. 

En cuanto al número de "fracturas mayores de distinta orientación 
que afec:tan a la zona de la boquilla de esta alternativa,se 
consideran aproximadamente 12 con longitud variable entre 3(1 y 
120 m1 algunas rellenas con silice y óxido de cobre y otra6 sin 
relleno;estas fracturas presentan en su mayoría un.:ii rugosidad 
entre su~ parede~ de tipo ondulada. 

Las principales fallas y fracturas encontradas en esta ~ona, se 
presentan en el plano 3, las caracterlsticas gener&les de las 
mismas se incluyen en la tabla 8 descrita en el capitulo 2.5 y la 
tabla 9; una desc:ripc:i6n más detallada de estas discontinuidades 
es la que a continuación se presenta: 

FALLA FIII. Falla locali~ada 130 m aguas abajo del eje de la 
cortina, con una orientación de NBOW,655 grados, es de tipo 
transcurrente y con longitud aproximada de 140 m,aunque pudiese 
ser mayor debido que al entt"ar a la unidad Te la tra~a se 
pierde.Presenta estrías con un "pitch" de !OSW grados lo que 
confirma su movimiento con componente horizontal fuerte. 

47 



ALTERNATIVA B 
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Su expresión morfológica es una discontinuidad que define el 
limite inferior de un bloque inestable que debe ser tomado en 
cuenta en etapas posteriores,en un análisis de estabilidad de 
taludes más detallado;asociada a esta falla existe una =ona de 
brechamiento de aproximadamente 1.5 m de espesor, cementada por 
si 1 ice 

FALLA FIV. Esta falla . se locali=a a una diGtancia 
aproximada de 150 m al occidente de la boquill<.?.,se trata de Llna 
falla transcurrente de movimiento izquierdo de 17CI m de longitud 
con una orientación 570E,73N, presentando estrías con un "pitch" 
de 46 grados al NW. 

Su expresión topográfica es un cambio de pendiente ligeramente 
suave, apenas perceptible en fotograflas aéreas, afectando 
únicamente a la unidad B2 en la margen i::?quierda.Ser•á necesd.rio 
hacer un estudio a detalle,ya que podría afectar la cortina 
caso de que su tra=a siguiera en esa dir"er:cirln~ 

FALLA v. Falla local i=ada a apro>:imadamente 40 m aguas arriba de 
la cortina y atraviesa pet"pendicularmente el cauce del 
rio,estimándosele en base a fotograf1as aéreas una longitud de 
220 m;su orientación es hacia S3SW 1 75S y cuyo plano de falla 
muestra estrias con un pitch de O grados,es decir,con un 
movimiento netamente horizontal de sentido derecho.Su e:<presión 
topográfica es un alineamiento reconocible en campo fácilmente 
por la apertura que egta tiene de 5 a 10 cm, la cual se ha visto 
más acentuada por la acción erosiva del ria.Esta falla la hemos 
definido como elemento de la falla FVI y debe ser tomada en 
cuenta para la estimación de la permeabilidad ya que aLtnqLte poco 
continua parece estar muy abierta. 

FALLAS FVI Y FVIII. Fallas localizadas a 151) y 200 de la 
cortina respectivamente,siguiendo en forma·paralela el cauce del 
rio en una longitud aproximada de 1200 m, aunque su tra::a,como se 
pudo observar en fotograftas aéreas,tiene una longitud de 36 km 
siendo considerada como el elemento tectónico más importante en 
esta zona. Ambas son consideradas con un movimiento i~quierdo 
algo enmascarado, ya que durante el trabajo de campo en algunos 
planos de falla, se piensa tuvo un movimiento derecho y en 
otras ocasiones de sentido izquierdo. 

Por cuestiones geotécnicas,ambas fallas se locali:i!aron en forma 
individual aunque ~stas presentan caracteristicas muy similares 
como se observa en la tabla 8, así como los eventos que les 
dieron origen fueron los mismos. Es importante hacer notar" que 
falla de las magnitudes que tiene FVI,se presente como un 
elemento único,generalmente es un conjunto de fracturas que 
forman una =ona de 1 imites poco regulares. 

F'r"esenta una orientación de N351il, 755 grados, mostri.'ndo c;obre sL1 
pla.no,estr1as orientadas entre t7 y 25 SW grados evidenciando 
la componente hori::ontal tan fuerte que tiene. 
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Hacia el SW de la boquilla,cerca de Guadalupe Ram1re~ la falla 
cambia la dirección de su tra::a a S47W, la cual se puQde seguir 
por el puerto de erosión que se e:~tiende hasta el poblado de San 
Juan Trujano.En fotografías aéreas, el segLtimiento de su tra::., 
resulta dificil cuando entra a la unidad metamórfica!debido al 
plegamiento que esta unidad muastra y a la reducción de Ja ::ona 
de falla> observándose nítidamente cuando entra a ot,ra unidad 
litológica .. 

En la zona del proyecto, estas fa.l las cru=an a la unidad B~, 

formando paredes escarpadas con pendient.es de casi 90 grados para 
posteriormente pasar a una pendiente de c'\pro:!lmadamente 5(1 grados 
cor-respondiente a la unidad C,poni~ndo en contacto tectonico 
estas dos unidades, como se pudo observar en campo. 

FRACTURAS f33 y f.34. Sistemas de fracturas locali::adas 120 m 
aguas abajo del eje, con una orientación N3l(JW, 40E grados, ambas 
asociadas a la familia F7,presentando una apertura variable entre 
O. l y 0.25 mm y asociadas a ellas, pequef'Jas fractL1ras rellenas y 
cementadas por sf 1 ice; presentan una traza de longitud apro::imada 
de 40 m;por enc:cntt"arse aguas abajo y lejos del eje de la 
c:ot"tina, les problemas que estas estructuras pueden ocasionar son 
mlnimas. 

FRACTURA f35. Fractura con orientac:ion de N60W, 755 grados~ 
localizada una distancia aproximada de 50 m del eje de la 
boquilla sobre la cata 1160 m.s.n.m. ;presenta una apertL1ra A1 
entre 0.1 y 0.5 mm y poco persistente C30 m>. 

Esta fractura se asocia a la fa.11.a FIV descri td 
anteriormente,guarda.ndo entt"e ellas cierto para.lelismo¡debido a 
las características que presenta aunadas al ángulo de inc:l inac1ón 
del plano de falla Chac:ia dentro del macizo) no presentan 
pr•oblemas de infiltración o de inestabilidad en el maci::o r•ocoso. 

FRACTURA f36. Conjunto de fracturas c:on una orientación N75W. 365 
grados correspondiente a la fi'mi lia F5,con apertura variable 
entre 2 .. 5 y 10 mm,esto es, muy abiertas,poco persistentes de 
aproximadamente 10 m, truncándose su traza al intersectarse con 
f34 (plano 2>. 

Estas fracturas no presentan probl•mas de inestabilidad en las 
laderas, dado el ángulo con el que se intersectan con f34 a.s1 como 
su poca persistencia. 

FRACTURA f37. F,..actura que atraviesa la zona del eje de l• 
cortina entre las cotas 1130 y 1170 m.s.n.m .. , con orientac:1ón 
N:?5E, 705 grados correspondiente a la fa.mi 1 ia F3, con apertura 
variable entre 1).25 y 0.5 mm,rellena de sílice u 6~:ido de cobt"e. 
Se encuentra (1nicamente representada. en la margen i::quierda; con 
una traza de longitud variable entt"e SO y 140 m. 

49 



Esta frac:tura no presenta pt"oblema de permeabilidad, ya que 
como se observa en la sección geológica presente,esta se cierra 
a profundidad; los efectos de inestabilidad que puede ocasionar 
deben ser tomados en cuenta por tener su plani:' de falla 
dirección del talud. 

Asociada a esta fractura se er1c:uentran dos fracturas 
mAs,loc:alizadas a 60 m aguas abajo del eje de la c:ortina,con 
longitud aproximada de 30 m y localizadas en la ;:ona cerc<Ana al 
cauce del rto. 

FRACTURAS f39 y f40. Ambas fracturas se loc:ali::an casi 5obre al 
eje de la boquilla, la primera en la zona del cauce y la segunda a 
la altura de la cota 1180 m.s.n.m.; con orientac:ión NOBW, 205 
grados, asociadas a la familia F5. A lo largo de su traza de 
aproximadamente 40 m, estas fracturas presentan una apertura 
variable entre 0.25 y 0.5 mm;por la orientación que presenta el 
plano hacia adentro del macizo roc:oso,estas fracturas no causan 
problemas de inestabilidad en el talud ni de permeabilidad,ya que 
aunque se encuentran abiertas a profundidad estas :;e cierran por' 
su origen compresional, es importante hacer notar que estas 
ft"acturas interrumpen su traza al conectarse con las fracturas 
f37,lo que es indic:ativo de la edad relativa de las familias f3 y 
f5(la primera originada antes que la segunda). 

Esta misma margen presenta una zona de deslizamiento 140 m aguas 
abajo del eje de la cortina en la cota 1130 m.s.n.m.Esta zona 
corresponde a un bloque de medianas dimensiones(20 x 1:5 m> el 
cual se haya desprendido del macizo t'"ocoso y en un estado 
inestable, por lo que se hace necesario tomarlo en cuenta en 
estudios detallados de estabilidad de taludes pot" ra:ones de 
seguridad .. 

La margen derecha se haya afectada por una menor densidad de 
fracturamiento,aunque la longitud de las trazas de las frdcturas 
son mayores. 

FRACTURA f41. Fractura locali%ada sobre el eje 
una orientac16n-N35W,90 grados, correspondiente 
de apertura cerrada., variable entre 0.25 y 0.5 
su traza de 50 m de longitud. 

de la cortina con 
a la familia F5 1 

mm a lo largo de 

La forma curva que presenta, es la respuesta morfológica de la 
fractura, ya que delimita un bloque del maci;:o roco6o. Por 
encontrarse a una altura de 60 m del cauce y por la inclinación 
que esta tiene, los problemas de permeabilidad o inestabilidad 
que puede producir son despreciables. 
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FRACTURAS f42,43. Sistema de fracturas local1::~""ldns a 3(1 m. a.guas 
abajo del eje de la cortina, intersectándose entre las cotas 1160 
y 1170 msnm; con una or1entac1on N4SW, 805 grados lo qur> l<"\S 
define como pertenecientes a la familia F5; presentan una 
c'1pertura variable entre 0.5 y 2.5 mm en toda la longitud de ñU 

traza, lo que pudiera traer problemas de permea.bi l idad par~a la 
boquilla, siendo nec:es~rio Ltn estLtdio mas de tal 1 ado p.J.r.'I def l n 11· 

la po~ibilidad de un inyectado. 

FRACTURA f44. Fractura locali::ada 70m aguas arriba del eJE:> dE· 
la cortina; asociada a la falla FVI y únicamente rupr·esentad.:\ en 
esta margen, tiene una orientación N75E, 7(15 gr.,Ados 
perteneciente a la familia F2. Pri=senta Ltna apertur-. V.:\r1ahle 
entre 1 y 1(1 cm, sin relleno. Conforme se va. internando al 
maci;:o rocoso esta se va cerrando¡ la apertL1ra intc1al que 
presenta es pt .. oducto de la ero~i6n de las aguas del r·io, 
formando en algunas partes fracturas con apertur.3 d1;=1 hast-. ~o cm. 

La longitud de su traza es de aproHimadamente 11(1 m. Esta. 
fractura debe ser estudiada detallada.mente por la permeab1l1dad 
potencial que presenta. Aunque tiene una orientac1on p,;i.ralela al 
eje de la cortina, los sistemas de fracturamiento menor pueden 
producir un flujo de dirección perpendicular al eje. 

A 1(1 m aguas arriba del eje de la cortina e:dste una pequetfa. 
zona potencialmente inestable debido al alto fracturamiento que 
presenta esta =:ona, la cual no debe traer problemas mayores, ya 
que consideramos que la intensidad de su fracturam1ento e~ local 
y somero. 

FRACTURA f5(1. Fractura local i ::ad a a 380 m de la boquilla, con una 
tra=:a de aproximadamente 940 m de longitud y una Ot"ientac16n 
N45E,90 grados; su e:<presión morfológica es de una par·ed vertical 
con un desnivel de 90 m sobre la unidad 82. 

Esta estructura debe ser tomada muy en cuenta en un an~lisis de 
taludes para etapas posteriores ya que durante el trabajo de 
campo, se pudo constatar l~ gran cantidad de m~teri ~1 de de1~r1-1mbe 

como resultado de la inestabilidad. 

FRACTURA f53. Fractura locali::ada al sur de la hoquil la con una 
longitud en traza estimada en 1100 m,alineada forma 
paralela al cauce en la zona de la alternativa D una 
orientación N30W,73E gra.Oos; aunque no se encontraron evidencias 
de movimiento,es impot"tante hacer notar que forma un alineamiento 
bien definido desde la zona de la alternativa F,al sur del area 
de estudio,atravesando el Cerro Solozúchil el cual, se cont1m.•ei ""' 
lo largo del cauce y atravesando perpendiculat"mente la 
cortina, traza que tal ve:: se encuentre enmascarada poi" li.l 
presencia del aluvión. 

Esta estruc:tura,aunque es la única de estas dimensiones 
encontrada en la ::ona con esta orientac:ión, no se le debe restar 
importancia, haciéndose necesar:io un reconocimiento m~s a detalle 
para etapas posteriores. 
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Como se puede observar en el plano escala 1:1,000 de la zona de 
la boquilla, el fracturamiento de la unidad 82 es moderado, 
encontrándose m~s afectada la margen izquierda que la derecha~ 

Las fracturas son generalmente poco persistentes, con longitud 
media de 30 m y un ángulo de echado de sus planos generalmente de 
medio a alto (entre 40 y 90 grados> siendo mAs común el de 75 
gt"ados; las familias más desarrolladas son las cot-t"espondientes a 
F:S y F::!. 

FRACTURA f1(10. Fractura que se ha .:1sociado a F I I I localiza.da 
ce,...ca del cauce a una distancia de 170 m aguas aba.Jo del eje di? 
la boquilla, con orientación N55W, 705 9rados , correspondiente a 
la familia FS,con una apertura variable entre c).1 y (l.25 mm y con 
una traza de longitud aproximada de 56 

Debido a la lejanía y a la orientación que presenta esta,no caL1sa 
problemas de estabilidad. 
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3.2.2 ANALISIS ESTEREOGRAFICO V ESTADISTICO DE DISCONTINUIDADES. 

El comportamiento mecánico de un maci;:o 1•oc:oso est.a. def in1do 
principalmente por la preGencia e interrelac1on de las diferentes 
familias de discontinuidades qLle lo afec:tan,ya que reducen la 
resistencia del macizo rocoso, por lo tanto, es muy impor·tar1te 
una descripción y análisis detallado de las c~t·acte1·1st1cas de 
estas discontinuidades. 

En el siguiente análisis ~e representará gráficamente la 
información recabada en campo de las discontinuidades y que 
definen una serie de familias, como se puede observar en los 
diagramas estereográficos de cada margen y que <..l.fectan al mac1zo 
rocoso. Es conveniente representar en una misma gráfica las 
diferentes familias de discontinuidad con su respect1va 
característica a representar, y asl poder observar la vcu"i.ación 
de cada una de estas, respecto a cada "familia. 

El macizo rocoso está afectado por seis familias de 
discontinuidades; sin embargo, las familias Fl y F3 se presentan 
únicamente en una de laG márgenes, determinándose que para la 
margen i::quierda las familias F2, F3, F4 y F5 son las mág 
importantes, en tanto que pat"a la mar .. gen derecha lo son las 
familias Fl, F2, F4 y F5. / 

MARGEN IZQUIERDA. 

En esta margen, las familias mejor desarrolladas las 
siguientes: 

F2 = 151/86 GRADOS 

F3 = 123/69 GRADOS 

F4 e 017/72 GRADOS 

F5 224/74 GRADOS 

Estas se hayan representadas en el diagrama de c:onteo de polos 
(figura 8); la figura 9 muestra la grafica en porc1ento de cada 
una de las características de las diferentes fami 1 iaEo de 
discontinuidades de esta margen. 

El espaciamiento que estas familias presentan varia de cerrado a 
amplio(de b a 200 cm>,teniendo las familias F1,F2 y F4 un 
comportamiento más uniforme en su espaciamiento.,en tanto que en 
F3 y F5 es menos uniforme,es decir,el espaciamiento entre 
miembros de la misma familia es muy variado. 

La continuidad que estas familias presentan está comprendida 
entre subcontinua a continua con una persistencia marcada 
generalmente en dos máximos para cada familia,esto es,o son 
cortas (menor de 3 m> o son largas <2•) m>, a excepción de F:S que 
tiene un comportamiento más heterogéneo al tener una varia.e ión en 
su rango de 1 a 20 m. 
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En cuanto a la rugosidad,todas las familias presentan una 
guperficie ondulada rugosa-lisa a plana rugosa-lisa,siendo menos 
común ésta última. 

La apertura presente es comúnmente cerrada y en pocas ocasiones 
abierta,a 1mcepci6n de F3 y F4, las cuales tienen un mismo 
porcentaje.El ta.marro de bloques que se forman por la intersección 
de fracturas, varía de mediano (de 3 a 10/m3> a muy pequeflos 
<mayor de 30/m3), lo que produce bloques de tamaf'fo variado en 
toda esta margen. 

Las familias mejor representadas se caracterizan por tener: 

Espaciamiento - cerrado a amplio (6 a 200 cm>. 

Continuidad - subcontinua a continua. 

Persistencia - 3 a 20 m. 

Rugosidad - ondulada rugosa-lisa a plana rugosa-liga. 

Apertura - cerrada. 

T amano de - mediano a p equerro. 
bloques 

Forma - tabular a i. rregular. 

·· l'IARGEN DERECHA.Las familias de discontinuidades que se prl'?sentan 
en esta %ona son: 

Fl 325/ 18 grados 

F2 ""' 154/75 grados 

F4 007 /79 grados 

FS = 224/74 grados 

y cuya concentraci6n, está representada en el diagrama. de conteo 
de polos de esta margen C'figura. 10). La figura 11 muestra las 
características de las familias de esta margen en porc1ento. 
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F::l espaci.:1miento qu1.· presentan varla de moderado a mu:/ c1mr l io.con 
Sl::'¡::>aración entre (1.4(1 y 3 m,siendo el mas comLm, entr~ todas las 
familias el amplio, que Vc:triñ de 0.6 e"'\ 2 m;se presentan de 
continuas a subcontinuas, con e::cepc i6n de F4 que generalmente se 
presr:-nta subcont1nua; Ja grtdica. de pers1stenci.1 presenta un 
máximo variable entre 1 y ::;m para. todas las fam1l1a~;,tet11endo 

F1,F2 y F4 un má:dmo !3ecundar10. 

Para Fl.se trata de una 9rc:'1f1c.J c::on dos m;.:dmo;; pr1mar1os en lo~ 

t·angos de 1 a ~ y 10 a =om, er~ tanto que pat~~ F2,F4 y F5 se tiune 
un m~::imc s~~und~r10 mayor· de 40m,e~te max1mo lo interpretamos 
como pt·oducto de la ce1•cani~ dP lA toma rjc datos a Ja falla FVI. 

En cuanto a la ru9os1dad, la graftca muest1·a dos tipos para todas 
las familias1una ondulada rugosa-lisa y ot1•a pl~nil. r·ugosa-lis~ 

aunque Ft su modi-1 es plan,,1 r"L1goset, .,;u tanto que la 1H..::>da general 
para las den1áa familias es ondulada 1~ugnsa. 

La apertura de las discontinuidades de las difer·entes familia§ es 
cerrada, llagándose en raras ocasiones a pt•esentarse ~b 1 ertas 
como F5,pero eso resulta poco común.La forma de los bloques para 
las diferentes familias, son genet·almente med1anas(3 lO 
fracturas por m3), aunque para F:: el ta.mano dominünte es muy 
pequeno;para F1, el tamaNo es peqL1eNo, de forma tabulnr;menas 
comLlnmente es la forma masiva o irregul"'r. 

En resumen, las familias qur--::1 afectan a esta margen pr~senta-r 
9ene1•almente dos m~ximos en las diferentes caracter1sticas de las 
discontinuidades,uno pt'imar10 y otro secundario, característica 
que se asocia a los efectos de la falla transcurr-ente FVl;estos 
efectos disminuyen conforme nos alejamos de la =ona de falla. 

Finafmente se pueden caracteri=ar las discontinuidades que 
afectan al maci~o rocoso como: 

Espaciamiento - ó.6 a 2m. 

Continuidad - continua. 

Persistencia 1 a 3m. 

Rugosidad - ondulada rugosa a lisa. 

Apertura - cerrada. 

Tamano de - mediano a pequeno. 
bloques 

Forma - tabular a irregular. 
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En resumen, para ambas márgenes, el comportam1ento es d J. ferentc- en 
el espaciamiento y persistencia de las familias qu~ las 
afectan,siendo menos afectada lil margen derecha que la 
izquierda. 

Como se observa en las figuras anteriores,para ambas márgenes las 
fami 1 ias presentan dos má:-: irnos en caracter ist i.c.:i'.'C. que se 
pueden definir como primario y secundario, en h .. tncicin I.:i 
cantidad de datos que tiene cada familia.Este hecho lo atribLtl.nos 
a la posición que guarda el punto de la toma de datos 
respecto a la cercania a la ::ona de falla FVI. 
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CAPITULO 4 GEOFISICA 

4.1 GENERALIDADES 

Este capitulo tiP.ne coma finalidad, mostrar de manera general el 
método gea·f1s1co empleado y los resLtl ta.dos obtenidos, pare. 
complementar el e~tudio guotót:.nico del p1~oyecto (1nform.=:ic1on 
obten i.Ua de Geoproyectos, 1987). En el praye=>cto Zocoteaca se 
aplicó el método sísmico de ref1•acc1ón, el cual se basa l~ 

transmisión de las ondas elásticas a través del medio que se 
desea estudi.ar. Este m~toda c.E- ~poya t:>n lci teo1·fa de la salL1c1on 
de Ja ecuación de onda, y ... ~ qw=> ésta relaciona a la velocid-"'d de 
transmisión de las ondas sism1cAs con las propiedades el~st1cas 

del subsuelo. 

Empleando el método geof1sico anter1or,se planeó una ser18 de 
lineas de e::plorac1on, a fin de conocel' c,_\r<3ctert5ttcas 
importantes del subsuelo a lo largo de Ja =oncl del eJe de la 
boquilla,asl como del banco de material. 

Una ve= pt•aces.'.lda e interpretada la información de campo, se 
reali::ó una integración con la geología para cubrir los objetivos 
sigL1ientes: 

a) Definir profundidades de limpia. 

b> Homogeneidad de las formaciones. 

e) Configurar el contacto roca-aluvión 

La aplicación de los métodos de sismolog1a tienen como finalidad 
definir el compot~tamiento elástico de los materiales del subsuelo 
a lo largo de cada l tnea de exploracion sobre el eJe de la 
boquí l la. 

La sismología de refracción P.s un método que consiste en lci 
medición<en puntes c:onocidos a lCJ largo de la superf1c1e del 
tert•eno)de los tiempos de tr~ansito de las ondas longitud1r1ales o 
c:ompresionales <ondas P> generadas mediante alguna fuente de 
energfa. 

La fLtente de energía es usualmente una pequef'\'a cat'ga ne 
e~plosivo;esta energía es detectada,amplificada y 
almacenada mediante un equipo especialmente disenado para este 
propósito. 

El momento de la e:{plosión o sea el "t1empo cero" es almacenadr:;i 
f-)n la memoria del equipo y posteriormente registra !?n 
papel<sismograma) a fir1 de demostrAr,los tiempos de art·1bo de las 
ondas el~sticas. 

La informacion de campo consiste en tiempos 
distancias, las cuales son procesadas para ser' 
términos de velocidades de capas y profundidades 
entre capase 
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El dispositivo de campo anteriormente descrito se ilustt'a en 1.,,. 
figura 12 .Todas las mediciones son reali:::adas sobre 1«:1. 
superficie del terreno y la estructura del subsL1elo<capas 
refrac:tcras> ,son inferidas de las técnic:as de interpreta.e ion 
basadas en las leyes de propagación de energ:la. 

La refracción o desviación angLtlar qL•e un pulso s:lsm1co sufre 
cuando pasa de un material a otro,esta fLtndament<:\do en 1.:-s leyes 
de Snell y en el fenómeno de incidencia critica. 

Durante los trabajos de e:<ploración 1 se realizaron tres 
disparos:dos cortos y uno central.Los disparos cortos se 
realiza ron a 5m de longitud con resp~c tu al geófono Cdetec ter> m.;:is 
cercano; por su parte, los d1~paro':i largos se ub1cMron a 25 m del 
geófono más cercano y el disparo r.:entral se ubicó en la parte 
media del arreglo de detectores. 

El equipo de medición empleado fue el siguiente: 

al Sismógrafo portátil mar•ca ''Geomett•ics'', tipo ''seNal 
mejorada", de 12 cana.les, modelo Es-1:10F. Este equ1po 
cuenta con las siguientes caracteristicas: 

Graficador electrosensitivo que imprime sismogramas 
sobre papel aluminio. 

Monitor de tubo de rayos ca t ód i c:os que desp 1 i 8Qa 
las sef'1ales sobre Ltna panta.l la a fin de optimi ::a..­
la información directamente sobre ésta. 

Filtros que permiten separ'ar la sef'lal del ruido. 

Registro opcional para cinta digital ma9nética a 
fin de almacenar datos sísmicos en cintas de 
computadora. 

b) Detonador de dinamita que puedP ser sincroni::ado con eJ 
sismógrafo. 

e> Juego de geófonos con bobina ver~t1cc"\l, 

d) Juego de hidrófanas para tr-abaJos sobre el cauce. 

e> Cable de e: o neo:< i ón r:on di fe1"en tes en ::radas para ca.da 
detector. 

f> Bater:la de 12 volts para el sismógrafo. 
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4.2 RESULTADOS 

En el prP.sente apartado se:-' mostr¿"·;~n los re:u l tr1dos de la 
intet~pretac ión de da.tos geo f 1sicos oht>-:'n1dns. F'rinc ipa lmente se 
doscribir~n los espesor·es y volocidades de los mater•jale~ en la 
alternativa B c:on ol propos1to de los espesores de 

En la altern¿~tiva B st: rcal1::Mro11 ocho 111d-~as 

s1sm1c¿i_s: tres lon9itL1clinales, tres trdnsvurs"'les y dos 
diagonales al cü.uce,<"1 p~rtlt- de las c:L1ales se obtuvieron tres 
unid,J.des geosísmicas. Se defi11i6 una cap,;\ superficial de il.Carreos 
sueltos con un espesor que varia de 2 <':\ 4 metros y v~lcicidades 

baJas (300 a 890 m/s). 

La segunda capa corrr:>sponde i\ acarreos mrts consolidados cuyo 
espesor a lo largo de las diferenf:o'i ltnea5 var1an de~ 5 14 
mel:ros con vt~loc1dud•2s dt? 180(! .:.1 :2190 m/s;, 

Debd.ja de esto!3 ~ca,...reos se determinaron ve loe idades de 20(•(1 ~ 

4000 mis las que ~e atr•ibuyen a la andesita B2. 

Es impor·tante hacer mención que en algunas secciones solo se 
interpt•etaron 2 capas (lineas 1, 3 y S> y que pot· su cort~ 
longitud no permitió una mayor pro"fundida.d de investigacion. 

La tabla 10 y el plano 3, muestran los resultados descr•i to~ 
anteriormente. 

Unidades Geosismicas 
Alternativa "B" 

UNIDAD VELOCIDAD (m/s) ESPESOR Cml 

300 - 890 2 - 4 

2 1800 - '.2190 5 - 14 

3 220(1 - 4000 INDEFINIDO 

Tabla 10 

TIPO DE 
l'fATERIAL 

ACARREO SUELTO 

ACARREO MAS 
COMPACTO 

ROCA ANDES IT l CA 

De los resultados a.si obtenidos, podemos decir q1..1e la profundidad 
de limpia es de lBm en el centro del cauce y hacia la margen 
i:::quierda, disminuyendo constantemente hacia. la margen derecha 
<plano 3>. 
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CAPITULO 5 GEOTECNIA 

5.1 PRUEBAS DE LABORATORIO DE LA ROCA INTACTA 

Con el fin de conoce1~ el comportamiento del macizo rocoso, se 
programaron una serie de pruebas de laboratorio en muestras de 
roca <Geoproyectos, 1987J, las cuales se trató fueran lo mas 
represent<"tivas del maci::o rocoso. 

Las pruebas reali:::adas a las muestras consistieron en: Ci1lcL1lo 
del peso volL1métric..:o, la resistcnc:1C\ a la comp1·esion, c."tbt·as, .:>n. 
intemperismo acelerado y los módulos de elasticidad, asi 
se1~1e de análisis petrogr~ficos. 

A cont1nuac ion se hace un pequef'fo resumen de cada una de la~ 

pruebas y su importi\ncia P.n la definición del mci.ci=o rocoso. 

Peso Volumétrico 

El peso volum~trico de una roca es el cociente del peso de la 
muestra entre el volumen que esta ocupa.Esta propiedad es básica 
para el cAlculo de cargas y para estimar los ef~ctos 

deformacionales que el maci;;::o rocoso sufrirá, ~1endo uno de las 
fac:tot•es que influye en el diseflo de la obra civ11. 

Ra~i•tencia a la compresión 

La reñistencia la. comr>t·esión una prop1edad de suma 
importancia pat•a conoc:et• el compot•tamiento de la roca ~l ver•se 
sometida a esfuer:::os compres1onales, a pa.rte de ser un elemento 
importante que ayuda a caracteri::at• el m~ci=o r·ocoso. 

Esta prueba se real1zó a especímenes cil1nd1·icos, 
relc".\Ción de esbr~lte:: (altura / diámetro) de dos. 

Esta prueba se ejecuta aplicando cargas a::1ales en una sola 
d1recci6n <sin confinamiento> a c:ada un.::\ de las muestras. 

Abrasión 

La resistencia a la abrasion de un esp&c:imen representi\ la 
pérdida de material al sometérsele a un proceso de desgaste 
flsico durante un determinado tiempo; su valor est~ rlado en %. 

Este tipo de prueba se aplica preferentemente al matRrial que 
us~ra como banco ~e materi~t par~ conocer la c~lidad de este 
fuiic:ion de su resistencia a la erosión. A 8c;;ta prueb"' 
sometier•cn muestras de andesita CBl>. 



Intemperismo Acelerado 

En la prueba de intemp1::o>r1sino c°'celerado se destnca lf\ capacidad de 
la roca a t'esistir las acciones agresivas de tipo qu1mico. a las 
cuales se verá e:.:puesto el material.Este"" prueba conc;jstr? en 
someter la muest1~a a una soluc16n satLirada de ácido sulfhídrico 
al 10X durante un determinado tiempo, cu~ntificAndose ~1 final cJ 
matet'ial perdido. 

Al igual que la prueba anterior esta se rec1l i=i'\ pc"1t'c"1 bancoc; de 
mater'ial. 

Módulos de elasticidad 

El módulo de el~sticidad es impot'tante p~t'a estim~r la 
deformabilidad de los materiales al someterlos a un esfuer:::o, sea 
este compresiona! o tensional. Los módulos fueron obtcmidos 
través de pruebas dinámicas de laboratorio, por medio de un 
equipo sónico, con el que se obtienen velocidades medias de ondai; 
compresionales CVp) y transversales CVs>, con las cuales es 
posible determinar: Módulo de Voung, Relación de F'oisson y MOdulo 
de Rigidez. 

La tabla 11 presenta las propiedades fisicas y mecan1cas de la 
unidad B2. 

RESUMEN DE PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA ROCA INTACTA 

D Te: Vp V<> E 
LITDLDGIA 5 

g/cm3 k'g/cm2 m/s mis 1(1 ~=;:9/cm~ 

ANDESITA BA-
SALTICA 2.63 944 6450 2200 1.5 

Tabla 11 

DONDE 

D Peso VolLtmétrico Saturado 

Te: Resistencia a. la compresión 

Vp Velocidad de la onda compresional 

Vs Velocidad de la onda transversal 

E Módulo de elasticidad 
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AnAlisis petrcgrA1ico 

Su importancia radica en proporcionar una primera zonificación 
con bases litológicas del maci::o rocoso, además de la definición 
de las propiedades te::turales y mineralógicas de los 
constituyentes de la roca, as1 como su interelación; pudiéndose 
definir en ocasiones, microestruc:turas asocia.das grandes 
fenómenos (hidrotermal ismo 1 fracturamiento, intemper1smo, !:lrado 
de cementación de la roca, etc:). En el a.nexo se enc:Ltentran las 
descripciones petrográfic:as detalladas de las muestras 
anc:\lizadas. 

5.2 CLASIFICACION INGENIERIL DE LA ROCA INTACTA 

Para el presente trabajo, la clasif1cac:ión ingenieril util1::ada 
fue la propuesta por Deere y Mille..- <1962l la cual tiene gran 
aceptación por los resultados obtenidos de el la. 

Por roca intacta se entiende, a la roca de la cual se pueden 
tomar mL1estras para su ensayo en laboratorio, las cuales 
cuentan con estructuras a gran escala como pueden 
estratificación, fallas, fracturas, etc. 

Las propiedades que esta clasificación utili:::C\ son: la 
t"esistencia a la ccmpresi6n simple y el módL1lo de elasticidad. 
Los valores utili=ados en esta última propiedad son los obtenidos 
en laboratorio, en las pruebas de compr~esión simple y las 
pruebas sónicas. 

Los resultados son representados en una gráfica bilogarítmica 
para su interpretación, utili:ando las propiedades antes 
menc:.ionodas (figura 13). Las L::ategorías de t'~SJ.sle11c.id. st- indican 
en la parte superior de la gráfica y el m6dLllo rel,¡¡.tivo, 
deduce de la posición respecto a las lineas diagonales. 

En la tabla 12, se resumen las propiedades de . la unidad 
andesítica B2, consideradas dentro de esta clasificación. 
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C ILASIFICACOON DE ROCA DNTACTA 
(Según Deere y Miller 1966]) 

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE O'c (Kg/c.m 2 ) 

~ 
1 



CLASIFICACION INGENIERIL DE LA ROCA INTACTA 
CSeg~n Deere y Miller, 1966) 

LIT1l.ll6IA 

At«SITA 

Tabla 12 

fES[SlOC[A 
J(glca2 

944.S 

IESCRU'C[[ll 

IEDIA A 
IUA 

E 
J(glc.o2 

S.3 CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO 

IOll.UI 
IE.ATJ\U 

Bl\JO 

Una vez procesada la información geologica y geofis1ca obtenida 
en campo, se definió una sola clase de similat~ calidad para el 
maci=o rocoso de la alternativa de boquilla. 

Esta cla=>ificac:ión es el resultado de la integracion obtenida 
través de: 

La clasific:acion ingenieril de la roca intacta. 

Las clasificaciones 9eamecánicas para 
propuestos por el NGI, y CSIR. 

La clasific:ac:ión geol::écnic:a básica <BGD>. 

Estudios geofisicos. 

EVALUACION DEL RQD. 

maci=os rocosos 

El RQD o indice de calidad de la roca propuesto por• Deere í1963>, 
es Ltn pat~dmetro muy importante dada la inform.;icion que sobre 
fracturamiento proporciona, así como, por su utili=acion 
varias de las clasificaciones posteriores. F'or no contar con 
perforaciones y los núcleos de rocas necesarios pard evaluar este 
pari\metro, su valor fue obtenido en forma indirecta mediante 
datos de campo, por medio del indice volumétrico de frñctut'as 
CJv> por medio de la expresión: 

RQD = 115 - 3.3 Jv 
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la cual fue propuesta por Palmstrom < 1975> y reconocida por l~ 

Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas <ISRM, 1979) y que da 
una buena apro:<imaciOn al valor real. El "Jv" corresponde ¿i.l 
número de fracturas par metro cúbico, valor que se obtiene 
selectivamente por unidad de ruca y Ltnidad geotecnica. 

Este indice se e11aluO utilizando los promedios de interseccion 
entre discontinuidades medidos en campo para el BGD y par medio 
del valor modal obtenido del espaciamiento registrado l.::i. 
descripción cuantitativa de las di5continuidades. 

Aunque los valores de RQD obtenidos pc:lra la unidad 82, 
alternativa B son bajos, no son el r·eflejo fiel de la unidad ya 
que por las observaciones hechas en camno, este valor puede set~ 

más alto, dadas las condic1anF.'<; geológicas en que se haya 
enmarcada esta unidad. 

!.a tabla 13 t•esume los valores de P.Q.D. p~··a la unidad B2, 
estimados por medio de la e>:presion mencionada anteriormente; 
esta estimaci6n se real izó para cada margen. 

MARGEN 

B2 

B2 

Tabla 

ESTil1ACION DE R.Q.D. EN BASE A LOS DATOS 
SUPERFICIALES 

LITOLOGIA Jv R.Q.D. 

<11I > ANDESITA 16.4 61 
BASALTICA 

<ZONA SANA> 
(110> 15 66 

13 

CALIDAD 

REGULAR 

REGULAR 

DESCRIPCION 6EOTECNICA BASICA <BGD> 

La descripción geotéc:nica básic:a tBGD) pt·opuesta por la Comision 
para la Clasificación de Rocas y Maci;:os Rocoso=> de la ISRM 
e 1980), define 5 parámetros fundamentales para la descr1pc ion 
o ::::onificación de un maci;:o rocoso en base a su comportamiento. 

Estas caracteristicas están enmarcadas en: 

Nombre de la r·oca 

Dos caracter·isticas estructurales de) maci::::o !"0C0$0 

<espesot· de capas e intersección de fra.ctut•as>. 

Dos caracte1·1sticas mecánicas <resistencia a la compresión 
simple de la roca intacta y el ángulo de fricc1ón de las 
fracturc.-\s). 
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Se hace la aclaración que el ángulo de fr1cc16n se definió 
indirectamente a través de los valores obtenidos por mee.he del 
RMR y por las observaciones hechas en campo. 

La tabla 14 mue-stra a Ja unidad andes1tica 92 .::onifica::::I"' en base 
al B.G.D .. 

ZONIFICACION SEGUN LA DESCRIPCION SEOTECNICA 
BAS I CA <BGO l 

ESFESIJl INIERSEI:C RESISlBCIA Mlll.D 
LITIJ.ll61A JE lffi C111'1DSllll JE l!"BOLOGIA 

CJf'AS nw:r. Slll'LE f!UCCllll 

AHllESITA l'o\SIVA tlJY SEPAAAOA1 DURA llJDEIWIA LO Fl 15 R4 Al 
EN MBAS EN OCASIIKS 
IWlGEIES tlJY CERRADA 

LO Fl,5 R4 A3 

Tabla 14 

CLASIFICACION NSI 

La clasificación ingenieril del "Norwegian Geotechnic:al InstitL1te" 
<NGI) de mac:i;:os rocosos para el diset'lo de soporte de Túneles fue 
propuesta por Efarton, Líen y Lunde <1974>, definiendo el 
parámetro ''Q'', representativo de la calidad del macizo r•ocoso 
relación a la estabilidad de túneles. 

El valor de "Q" está en función de seis carac:terist1cas que se 
identifican durante el levantamiento geotécnico.La e:~pres16n que 
define a "Q" es: 

Q = <RQD/Jnl (Jr/Jal <Jw/SRFl 

DONDE: 

RQD Indice de calidad de la l"OCa 

Jn Número de familias de discontinuidades 

Jr Valor de la rugosidad de las discontinuidades 

Ja Valor de la c..dt~r"ación de las d1scontinuid~des 

Jw Factor de la relación de agua en discontinuidades 

SRF Factor de rcilaciOn de esfuer::::o 
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La tabla 15 resume los valores de "Q" obtenidos en base a la 
r'elac:ión anterior, Clos valores de RQD son los obtenidos en 
función del Jv c:omo ya se explic:O> y utili::ando la tablas de 
conversión para Jn, Jr, Ja, Jw y SRF propuesta por Barton, las 
cuale!I están basadas en observaciones de campo y c:on las que 
clasificó el macizo roc:oeo. 

L!T[LOOJA 

ANDESITA 
DASALTJCA 

Tabla 15 

RQD 

61 

66 

CLASIFICACION GEOMECANICA 
EN BASE A BARTON <NGI> 

Jn Jr 

B 
J,O 
B 

J.O 

Ja 

B 
1.0 
B 

1.0 

¡, 

A 
1.0 
A 

1.0 

l.~ 

1.5 

CLASIFICACION CSIR 

CALIDAD 

22 

La clasific:aciOn geomec:ánic:a de mac:i::os rocosos propuesta por 
Bieniawski C1979) del Instituto de Investigaciones de Sudáfrica 
<CSIR> se evalua a partir del indice RMR. Esta c:lasificaciOn esta 
basada en las caracter1sticas del macizo rocoso. 

El indice RMR se calcula mediante b parámetros, 5 derivados de 
las características del macizo rocoso y el seHto asociado a un 
ajuste en base a la orientación de las discontinuidades, las 
cuales, en el mejor de los casos, sumarán 100 puntos. 
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La expresión que define el índice es: 

RMR = A + B + C + O + E - F 

Donde: 

A Resistencia 
pLtntual. 

la c:ompres1on simple 6 indice de cat'ga 

B RQD <indice de calidad de la roca) 

C Espaciamiento de discontinuidades 

D Ca.ractet•isticas de las discontinuidades 

E Condiciones del agua. subterránea 

F Ajuste por orientación de las discontinuidades 

Con esta clasificación, al igual que la anterior se pudo 
caracteri =ar de fot•ma más de tal lada al tomarse parametr-os 
diferentes. 

Los valores dobles indican los má::imos y los mínimos eidstentds 
en algunos de los parámetros por presentarse var1aciones en las 
prcpiP.dades del maci<".O rocoso. 

La tabla 16, resume los valores del R.M.R. para la unidad B2 .. 
obt:enidos en base a la expresión anterior. 

lll11.15IJI 

ANDESITA B2 

(/ID) 

Tabla 16 

CLASIFICACIDN GEDMECANICA EN BASE A 
BIENIASWKI <CSIR> 

RESISTOCIA R.Q.D. ESPM:IA- ~. D!S FLWU UJSIE R1fl !2Ji!E 
NIEJITU CIJOllllJM IE AIU\ <WUJU 

DES 

13 20 A 25 -7 b6 A 11 

61 

13 20 A 25 -7 b6 A 11 

61 
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CORRELACION DE CLASIFICACIONES 

El resultado del an~lis1s de las características del maci:o 
rocoso se basó en el BGD, Q y RMR. Los dos últimos indices 
fueron calculados reclprocamente con la finalidad de definir la 
desviación de los valores obtenido~ base a la ecuación: 

R.M.R. = 9 <Ln Q> + 44 

En la figura 14 se obset~va una d8sviacion m1nima en los valores, 
definiéndose una conf.iabilidad del 9(1'l. para los datos obtenidos. 

La tabla 17 er.. el resultado de la correlación de los diferentes 
indices obtenidos. 

Lllll.OOIA 

("I) 

AN!l:SITA 82 

um> 

Tibio 17 

RESUMEN DE CLASIFICACION PARA EVALUAR LA CALIDAD 
DE LAS UNIDADES GEOTECNICAS 

1111 1511QI Q QI llflU CLASE D&Dt CMN:IERIZN:llll 
llR Q 

61 Abó 71 20 7 A 11 11.ENA - llUE1'A LO Fl,5 R4 A3 WENH A M 

BLQ1 

61 Abó 72 22 7 A 11 aENA - llE"1 LO Fl,5 R4 Al WD;\AM 
~.EN!\ 
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5.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 

Los estudios que a continuación se describen, e<;:;tcin 8nfucados e+ 

evaluar la estabilidad de los t.;,ludes la ::ona ce la 
hoquilla. LO!:i análisis, se basan en los estudJo~ estadl·•t.Lc...o­
es true lurales de las d l sean t inu idade5 'o.'..tp0t•f' e 1.::· l E'=; 

cartn4rafiadas a lo lc=wgo de la zon::.t de la altf:.'rn 'I L..-.. 

El levantamiento estructural, c:ons1st.Ló en obtr""nr?1· J¿. :11ci inaciOf, 
y t~l a:::imut del echado de los planos er;l,rL1cllw<-des, .:t=ol como lo~. 

principales rasgos geológicos y pr·op1adades de l~s 

d1'5cont1nu1.::k1.des que influy~n t:n Je. RVil.luacion de la estubilid.'\d. 
El disef'l'o apropiada do:~ un talLtd en roca, requu.H·e de datos 
neológica-estructurale~ confiables, particularmente los 
referentes lds discontinuidadns. Entre las diferentes 
pt·opjAd~·Jes que se obtLtVleron de Gll~a, e~tán: el ~Sfld~idmiento 
entre lt.lS planos de discontinuidad, la rugosidad dE~ las paredes 
de las fracturas, la continuidad c1e los plilnos estructurales que 
permi t~n determinar las posibles dimen!';iones d~ las cuf'fas 
formadc:ts por la intersección de los planos est1·ucturaJes; l<l 
apertura y el relleno de las fracturas, los cuales tienen 
inflL1encia preponderante en la estabi 1 ida.d de las masas rocosas, 
análisis reali=ado en el capítulo 3.=. 
Para estL1diar la estabilidad de los taludes los pos1hleS 
cortas, se empleó el método de análisis cin~mático, el cual eg, 
un~ técnic~ 9ráfic~ que permite evaluar la estabilidad de un~ 
manera preliminar; como herramientas se emplean las proyecc1one~ 
estereográficas, algunos datos preliminar·es de resiste11cia y los 
aspectos geométricos de los taludes a estudiar. Parte 
fLtndamental de los análisis son los da.tos estructurales y SL• 

descripción cuantitativa ya anali=~da en capítulos anter•1ores. 

Este análisis contempla la evaluación preliminar de la 
estabilidad, estudiando principalmente las relaciones geomét1·1cas 
de los cortes, en combinación con los rasgos estructurales 
l.:. ot•ienLaci6r1 e inclinacion de las d1scont1nu1dades; as1 como 
ángulo de fricción que en este caso se considero del orden de 3(1 
grados. 

5.4.1 ANALISIS CINEMATICO DE LA ALTERNATIVA DE BOQUILLA 

El pr·esente análisis tuvo como obj8tivo, el ova.lua1· la 
estabilidad de posibles e:.;cavaciones como por ejempJo túneles de 
desvío, corte para vertedores y estabilidad de taludes la 
boquilla. 

En primer lugar se construyeron diagramas estereogr~ficos 

mostrando la orientación preferencial de las familias de 
discontinuidad, proyecta.das en "forma de arcos para cada margen; 
a.si como la resistencia al corte de los planos de d1scont1nuidad 
representa.dos por el ángulo de fricción interna. 
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Al análisis llevado a cabo en los diagr.a.mas estereogrcificos, se 
de11nier'"On el vector de la dirección del echado y el echado de 
los planos de discontinuidad. Estos valores son de suma 
importancia ya que indica el ángulo de máxima pendiente 
permitido, en el caso que fuera mayor que el ángulo de fricción. 
La posici6n polar de los planos también se han definido ya que 
ayudan a identificar· la inestabil~d~d por volteo. 

Pura que ocurra desl i::amiento es necesario que e~: is ta la 
condición: 

F'SI "f" mayor PSI "F'" mayor FI 

Donde: 

PSI f Pendiente del talud 

PSI p Echado del plano de debilidad o falla 

FI An9Ltlo de fricción 

La intersección de los planos de discontinuidad se pueden también 
definir en los diagramas estereográficos correspondientes, 
indicando a la familia que per·tenecen. 

Del análisis de la tabla 18 se determino la figura 15, que 
define el ángulo má~:imo de seguridad en relación a la direccion 
de los cortes y las familias de discontinuidades que afectan. 
Por otro lado, también se indica el modo de falla que interviene 
para cada determinada dirección de los taludes. En base a esta 
tabla se define el ángulo máximo de seguridad d~ diseffo 
r•ecomendado para diferentes o posibles direcciones de corte. Este 
e:>studio ha permitido definir la estabilidaLI cinemcttica en bo3se al 
r:oncepto del cono truncado que mide intervalos de direcciones de 
cortes Cen este caso a cada 15 grados>, considerando todas las 
orientaciones posibles de los cor·tes a través de la Alternativa 
de boquilla. Con este método se obtiene para cada talud la 
direccion y el ángulo má:dmo de corte c:on el c:ual se garanti::a la 
estabilidad cinemática. 

Con la ayuda de esta figura se ha visLi.3.li::ado en forma anticipada 
cuales serian los cortes con direcciones que podrían llegar 
presentar los mayores problemas de estc"lbi lidad y de esta manera, 
d1sef'rar las orientaciones e inclinaciones más convenientes; o 
bien enfocar estudios más detcllados que permitan evaluar la 
estab1l1dad de ciertos ta1Ltde3 y el tratamiento del macizo 
rocoso. 
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ANALISIS CINEMATICO DE MAXIMO ANSULO DE 
SEGURIDAD 

IUE!l!flTIYA B ftl y 1!ll 
FMILIA Fl = 325/JB¡ f2 = ISl/ll6; F3 = 123/69¡ F4 = 07179; rs=mm 

~lllO DIRm:l!JI A N A L 1 s 1 s DE F A L L IOlO MXllll -.LO 
!E !ll!TE DE LA DE !E 9'9.JllmD 

llll.INACl(Jj FAU.A IEDI~ 

IEI. llRIE PLAN A CUAA VOLTEO !E TIUIJ 

02 03 D4 os 12, 13, 14, N2 N3 N4 NS 
3,4 5 s 

90 o 90 90 79 90 81 90 75 90909090 14,5 75 
105 15 90 90 79 90 73 90 85 90 90 90 90 12,3,4 73 
120 30 90908090 67 90 90 90909046 NS 46 
135 45 90 85 81 90 bl 90 90 90 \lO \lO 41 NS 46 
150 !O 90 80 83 90 61 90 90 90 90 90 16 NS 46 
165 75 90 75 81 90 61 90 90 90 90 90 90 12,3,4 61 
180 90 aenaa90 64 81 90 90 90 90 90 12,3,4 64 
1'15 105 88 70 90 90 67 77 90 '10909090 12,3,4 67 
210 120 87 69 90 90 73 71 90 90 90 90 90 11,5,DJ 71,69 
225 135 87 69 90 90 81 67 90 90 90 90 90 IJ,S,OJ 69,67 
240 150 81 70 90 81 83 63 90 90909090 13,5 63 
255 165 01n9092 90 61 90 90 90 90 90 1315 61 
270 180 87759079 90 63 90 90904290 13,S 63 
285 195 88809077 90 67 90 90904290 13,5 67 
300 210 88859075 90 71 90 90 90 42 90 IJ,5 71 
315 225 '/<) '/<) 90 74 90 77 90 '1<)909090 1315 77 
330 240 90 90 90 75 90 81 !O 9090'1<)90 14,5 60 
345 255 90909075 90 90 60 90 90 90 90 14,S 60 
3!0 270 90900879 90 90 56 9090\'090 14,5 56 
15 285 90 90 81 82 90 90 54 90 53 90 90 14,5 54 
30 300 90 90 83 81 90 90 54 90 52 90 90 14 15 54 
45 315 90 90 81 90 \lO 90 56 35 53 90 90 14,5 56 
60 330 90'1'J8090 90 90 60 35 90 90 90 14,5 60 
75 345 90907990 85 90 66 36 90 90 90 14,5 66 

Tabla 18 

NOTA: MODO DE FALLA 

D PLANA 
1 CU~A 

N VOLTEO 



N 

FALLA PLANA 
s 

FALLA POR CURA 

FALLA POR VOLTEO 

F"19ura. • 

Dla9roma del cono truncado Indicando ti modo de fallo y ol cin1ulo mcixlmo de 
H9urldad H9ün la dirección de lo Inclinación de lo ncavocrclón.~·~-,.-,....,,---,,..,......,,.,,...,....,..,.--, 
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En esta figura se ilustra también las direcciones del ángLtlo 
má:dmo de seguridad recomendado a consecuencia de la posicion de 
las familias de discontinuidades determinadas que al 
conjugarse forman cuNas inestables o bien pueden dar lLtgar 
desprendimiento de bloques por' volteo o rotación, o deslizar como 
falla plana dada la inclinacion y la salida dt-- las 
discontinuidades hacia el talud o corte. 

El maci:o rocoso en esta alternativa esta constituido por· 
andesita basáltica (82) limitada aguas abajo por la toba 
epiclástica CTe) la cual presenta una estrati ficac:ion delgada y 
que repr•esenta la discontinuidad mas frecuente. En e5ta 
alternativa se observaron fallas que atraviesan el cattce del rlo 
aguas arriba. Se identificaron cinco familias de discontinuidad 
que se presentan en las figuras 16 y 17, para la margen 
izquierda y derecha, r·espectivamente. 

Como puede observarse en la tabla 18, las familias F2, F3 y F6 
pueden fallar por volteo pero dado el espaciamiento tan amplio 
que tienen estas familias <capitulo 3.2.2>se cree que el 
mecanismo para este tipo de falla en este sitio no se lleve a 
cabo, los valores siguientes aumentan considerablemente las 
rangos de estabilidad sobre todo en las direcciones NW, W y S\IJ. 
Como se aprecia en la figura 15, a partir de la dirección 15 
hasta 12(1 grados la estabilidad se reduce por efecto de CL•.t'fas 
que se formarían en excavaciones con pendientes de direcciones 
comprendidas en estos intervalos. Hacia la porción complementaria 
120 hasta 240 grados la inclinación de los talL1des pueden 
aumentarse hasta inclusive 78 grados P.n la dirección 225 a 315 
grados. En la dirección 225 a 315 el ángulo de segur1dad 
vuelve a disminuit~ el orden de los 55 grados par,:,\ 
posteriormente aumentar entre los 315 a los 15 grados de a:imut. 

Al analizar el talud de la margen izquierda se identific~ a las 
familias Fl, F2, F3, F4 y F5 como lc.\s que pud1eran en un 
determinado momento, causar problemas de inestab i 1 i dad ( f igL1rl\ 
16). 

Por otro lado, la familia Fl puede presentar problema-;;. de 
inestabilidad por efectos de falla plana y también c:onjL19arse con 
las familias F2, F3 y F4 respectivamente para formar cL1ffas que 
pudieran desli=ar. Al comparar la figura 15 con la figura 16 se 
define también est..,_ situación que indica un ángulo má:dmo de 
seguridad del orden de los 40 grados. Por otro lado, al comparar 
el angulo del talud natural del terreno de la margen izquierda 
(41 grados> se observa una gran c:ongruenc:ia can el ... ~n9ulo má::imo 
de seguridad calculado. Para la margen derecha, por medio de la 
ilustración del cono truncado (figura 15 >, se observa. que puede 
llegar a tener pendientes mayores (del orden de los 61) grados), 
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En efecto al anali~ar la figura 17 que muestra las fam1lias de 
discontinuidades que afecta a la margen derecha, se observa que 
solo a través de las intersecciones de fami lic:ts F4 y F5 se forman 
cuf'l'as que pueden ser perjudiciales al talud en el caso que 
rebasara el c'lngulo máximo de seguridad o de falla plana a través 
de la familia F5. Aguas abajo de esta e1ltl~rnativa e~:iste un 
bloque afectado pot• la familia F5 que se le ha asociado este ~ipo 
de probl1=mas y en el caso de aceptar esta alternativa serla 
necesorio remover o triltar el maci~o rocoso. 

Por otro lado, la fami 1 ia FS podría presentar bloques é< 1 slarlos 
que fallaran por volteo, ·aunque por su espc1ciamiento sep.'\rado 
ve poco probable. 

Al comparar 
información 
también una 
obten ido que 

la inclinación del talud natural (63 gri:\dOs) con la 
obtenida de la tabla 18 y la figLu·a 17 observa 
gran similitud con el ángulo má:dmo de seguridad 

del mismo orden. 
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5.5 BANCOS DE MATERIAL 

De las unidades litol69icas que están expuestas en la =ona de 
estudio, las rocas que presentan las mejores características por~ 

la calidad, volumen y ubicación para ser consideradas como fuente 
de material de enrocamiento, corresponde a.1 basalto andci-;ft1c:o 
Cbanco J>. Como material pat·a agregados, las gravas y arena~ ~ue 

se ubican en el cauce del rfo M1v.teco a la altura dol poblado ..:le 
Zocoteaca, mL1estra buenas características <banco 2>. Las arcillas 
como material impermeable son escasas. Ademas se real izó un 
estudio 9eosfsmico con el objeto de conocet" el contacto roca 
decomprimida, roca alterada y sana; más adelante se presentan los 
espesores correspondientes y la localidad de estos materiales 
desde el pLlnto de vista geo·ff::.ico. La tabla 19 muestra el volumen 
de estudios geosísmicos realizados al banco 1. 

Tabla 19 

BANCO DE 

BANCO DE 
MATERIAL 

ANDESITA 
Bl 

Volumen de estudios geosfsmicos 
sobre el banco de roca. 

LINEA LONGITUD 
c .. > 

1 200 
2 200 

ENROCAMIENTO 

El banco de enrocamiento No. 1 se encuentra Ltbicado sobre un 
arroyo s0'cundario afluente del Río Mixteco aguas abajo del 
pqblado de Guadalupe Ram1re::, a una distancia de 1.3 f(m al NW de 
las Alternativas "C y D'' <Plano 2 ) • Se tiene acceso por este 
poblado y no representaría problema extender Lln camino corto del 
sitio a través del camino que da entrada a las alternativas. 

Este banco est.á constituido por rocas ígneas de> composición 
andesítica correspondientes a coladas del miembro volcár11co de la 
Formación 1-fuajunpan. 
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El color es gris oscuro y se encLtentra m~s J.ntemperiza.da que los 
conglomerados; la te::turc.1 que esta roca l;iene es pi 1 ota:: l t ica, 
constituida principalmente por plagioclasas intermedias en una 
matri= criptoc:ristalina y escasa clorita intersticial. Asimismo, 
a simple vista se observ•n v~tillas de color· rojo ob5cur·o de 
ó~:idos de fierro cruzando en diversas direcciones y vetas de 
cuarzo (muestra 7, anexo). 

El fractura.miento es denso y presenta tres direccionC?s 
preferenciales: F5 - 234/86 grados, F1- 03~/ 14 grados, F4- •)18/63 
grados, son continLtas y SLtbcontinuas, con un espaciamiento 
moderado, la superficie de las discontinuidades son planas 
rugosas y onduladas rugosas y de apertura cerrada. 

Esta t•oca es compacta y la matriz en la que esi:Cl.n los cristales 
es de mat~rial ct·iptocristalino. 

Las fracturas presentan una pel !cula de óxido de cobre de color 
verde y también manchas rojas debido a o~ddación. Por el estudio 
petrografíco se determinó que la roca estd afectada por 
soluciones hídrotermales. 

Para este banco se definieron tres unidades sísmica$: la pt"imera 
corresponde a suelos con espesar de 1.5 a 3m y las velocidades de 
280 ·a 390 m/s; la segLinda con velocidades de 3370 a 4080 mis cuyb 
espesor varta de 10 a 18 m y corresponde a una roca andesí tica 
semicompacta; -finalmente, la tercera unidad corresponde a un;:, 
andesita compacta con velocidades al tas <5000-547(1 mis) la cual 
muestra una excelente calidad para los fines que se persiguen. 

La tabla 20 muestra los resultados anteriormente descritos. 

Unidades Geosí&micas 

UNIDAD VELOCIDAD Cm/sl ESPESOR Cm) 

:?80-390 1.5 - 3 

2 2370-4080 10 - 18 

3 5ó00-547ó INDEFINIDO 

Tabla 20 
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En las tablas siguientes,se presentan las características 
mecánicas de esta unidad (andesita Bl>, prodL1cto de los 
resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio de 
intemperismo acelerado (tabla 21) y de desgaste de Los Angeles 
<tabla 22> usando varias mallas, asi como otras características 
que son: forma y tamano de los bloques, velocidad sismica en 
campo y en laboratorio, densidad y resistencia a la compresión 
<Geoproyectos, 1987); esto ha permitido sacar algunas 
conclusiones acerca de las condiciones de este banco de 
enrocamiento, resumidos en la tabla 23. 

Prueba de Intemperismo Acelerado 

1 1/2 - l" 

314• - 1/2" 

Tabla 21 

11 A L L A S 

1 1/2 - l" 

l" - 3/4 

Tabla __ 

1 
IEIDUIXI 

60.6 

39.4 

fE!I) 

llATIRllL 
Ell Kg 

1000 

650 

1650 

20 

50 

FERIJIDA 
EH 1 

1.1 

PEmlDA Ell 5 Clll.IB 

l!2,il,.l_ • 1.2 
100 

39.4 X 7. 7 = 3.03 
100 

4.21 

Prueba de desgaste Los Angeles 

PESO DEL 
11ATERIAL Kg 

5.01)0 

5.000 
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1.eoo 

18.(1 
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Caractaristicas Mecánic•s 
<Andesita, B1>. 

TMWI Y FIRll \RJXlDAO IE PRl"MrCICJI tD61MD fESISTOCII:. IESISIEH:IA .. 
lllIDffRISlll 

161STEICIA 
.. OC!i6o151E 

CKHTMIOS 
tE 1.111.ES CJD\S SISfllCAS (g/c-.1> A LA 

___ .,.___ lllf'le;J[ll 

_____ _,CAl'll __ L.AllltATCRID l<g/ca2-------------------
fl.CXUS LE: TtNt- 2l7G-4000 4900 2.57 ó73.97 ClJI IW..l.AS 1 112• 

A 112' SE TIEJE 
PERDIOOS DE 4.21; 
SE ESTA OCHTliO OC 
LOS WITES PER -
HISllUS OC Bl 
PARA EJflOCAftJENTD 
IFOO<ES Y PCXLE, 
19911 1 18 % PARA 
ASREGAOOS CASTIC 
BBI Y 121 PMA 
~ERJA 

s.c.r.1 

OJ4 Wil..A5 l 112" 
A 314" SE TIEIEN 
PERDIDAS OC 18.I 

ESTE HATERll<. EH SUS 
CARACTERISTJCAS TIWTO 
PARA ~SISTOCJA 1t. 
IHTE1ffRl:nJ ara ;t. 
lf:SGASTE JA ~ JJrf­
TEf'ffR!Sf(} Cllf1.E LAS 
OJ401CHHS f'EflillSl­
R.ES Y PCJl LO TFM'O 
ES APTO FMA E>R:CA­
"trnro, j'.(ffliADQS v 
MPDSTUllA. 

M l'EDifi.IJ A EH rMDESJTA 
PEIUOOS, JHDI- DIWflACTA 
CE '.U.LIETRICll Y ESTA DENTRO 
OC JllHAS Jv EN OC LOS MXIPES 
TliE J V 10 !>\-- SOOi)-5470 PERHISIRES DE 

20% PARA EIRl:A­
IU 000 (F[))(ES 

Ylll OC 311. OC- ROCA CIJl-
FllmA FRfBEr PACTA 
TADAE llml!- Y POO..E l98D, 
t.AR. 50% PARA rs:f:­

GAOOi IASTPC llll 
SOX PARA HASIFOS­
TERIA fSCTl 

Se tiene un c"irea de 30,000 m:! y considerando un espesor minimo de 
andesita compacta de :?Om <según los datas sísmicos) 1 !ie tendr1a 
un volumen de 600, 000 rn3. El espesor de desnalme es de 1. 5 a 3m 
con desarrollo de suelo, roca intemperi::ada y material rodado. 

Dado que este material aflora de.isde el nivel del rio hasta 40m 
hacia aguas arriba, serfa recomendable que el frente de.i 
explotación se reali:::ara a partir del rfn. 

BANCO DE AGREGADOS 

- BANCO 2 <GRAVAS V ARENAS> 

En el area de estudio especialmente en los sitios prOaimos al 
cauce del Rio Mi::teco, encuentran ampl1as .:onas de depósito'!I 
all.lviales .. 

Por su cerci\nía y e::tensión se propone ~1 banco loc:ali:::ado ri 7-00m 
aguas abajo de la alternativa A. 

El acceso se puede hacer en veh1culo hasta el sitio mismo, 
desviándose del camino de terracerla que une a Zocote.acol la 
alternativa. 
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Las gravas y arenas estdn constituidas por rocas volcánicas de 
composición i'ndes1tica, basáltica y en menor proporción 
esquistos, conglomerados Y cal i;:::as 1 los cuales se encuentran de 
rednndendos a muy bien redondeados. 

Según el eshtdio de granulometria por mallas, SP. obtuvo 6.7.% de 
grc1.vas, un 33F. para arenas y un 3'l.. de finos, por lo cL1al se ve la 
predominancia de agregados gruesos CGeoproyectos, 1987>. 

Por el tipo de roca que forma estA ~ona ~luvial, se tiene t1U~ los 
minerdles que componen los fragmentos no son reactivos para el 
cemento, a reserva de los esquistos que contienen ~190 de cua1~;:::0. 

La zona que se propone como Banco 2 tiene una longitLtd muy 
e~tten~a de ma'1> de 500m por 101)m de ~ncho 1nientras quP la 
profundidad de los acarreos según la stsmica, se calcula del 
orden de 15m por lo CLtal, el volumen estimado para este banco es 
de 750, 1)(l(lm3. 

F.::isten otros sitios en el rio Mí::teco, donde se puede e::plotar 
este matQrial, como aguas abajo de la Alternativa. ''D'' donde el 
curso del rio cambia de dirección de norte a este, sin emba.rgo, 
el volumen es menor. 

Cabe hacer notar que las gravas tanto de la =ona de limpia comb 
de los bancos, puede utilizarse en los filtros de la cortina.. 
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CAPITLA..O b. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Como resultado del análisis realizado a lo ldrgo de esta tesis, 
se desprenden las si9ui.entes conclusiones: 

La secuencia estratigráfica para la región NW del Estado de 
Oa::ac:a,comienza con un basamento metamórfico de ~dad 

Paleozoico Tardío <Complejo Ac:atlán>, posteriormente 
en dtF.icordanc:ia angular se deposita una serie continental )' 
marin~ de edad ~Jurásica al Terciario <Grupo Tf<'Cocoyunc:a, 
Formación San Isidro, Teposcolula y HuaJuapan), sec:Ltenc:1a 
coronada por rocas volcánicas del Terciario Supet~iot~ y 
depósitos aluviales. 

El sif;mo de mayor rnagnitud 1~n l~ region, ocurrió el '.24 de 
octubre de 1980 con una magnitud dQ 7 en la escala de 
Richter y und intensidad de VIII en la es~~la de Met·calli. 
Su epicentro se locali;:ó en la ciLtdad de Huajuapan de Leon. 

La zona de estudio se locali=a en la parte central de un 
anticlinorio con su eje orientado N-S,el cual se erosiono en 
su n&:tcleo dejando la zona, ausente de rocas meso=oicas y 
depositándose posteriormente, sobre el basamento metamorfico 
la secuencia terciaria. 

De la elipse de esfuet:::os propuesta part!'I. 1 a =ona, se tiene 
que la orientación de los esfuer::os compresionales son en 
dirección NE 8(1 grados, mientras que los esfuer;:os 
tensionales son en dirección NW 10 grados. 

La ::ona del proyecto se encL1entra a.fect.ada por 9 sistemas de 
discontinuidades: 7 asociadas a fallas y fractur~s, 

estratificación y una más a foliación. 

La principal estructura que afecta la =ona de estudio,es una 
falla de transc1-1rrencia sinistral './que por l~ conc:entrñci6n 
de focos sísmicos a lo largo de ella y observaciones de 
campo, se supone potencialmente ~ctiva. 

La alternativa que tiene mejores car·acter1sticas <calidad 
del maci=o rocoso, bajo volLtmen de obra, cercan1a con la 
zona de riego y con los bancos de material, Gspesores 
reducidos de limpia, estabilidad de laderas, etcétera>, es 
denominada alternativa B. 

Las principales estructuras que pueden afecta1• la 
alte1·nativa de boquilla B son las denominadas fallas FVI y 
FVIII de direccicm paralela a la cortina., asi como la 
fractura f ~3 la cual parece atravesar•la perpendicula1~mente. 

Las familias de di5contin ... 1idc.des qL1e afectan al mac1::0 
rocoso, presentan caracteristicas que le confieren Ltna 
permeabilidad baja y pocos nrobl~ma~ de inestabilidad. 
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De los diferentes 
realizaron al maci=o 
bueno para este. 

análisis 
rocoso, 

y clasificaciones que 
obtuvo un calificativo de 

De los bancos de material propuestos, estos presentan bL1ena 
calidad y sL1f iciente volúmen; tanto el de enrocam1ento como 
el de gravas y at"'enas, así como la cercanta a la ;:en.a de 
obra no pasa de los 2Km. La dificultad se present•3. en el 
material de arcilla para la zona impermeable de la cortina, 
ya que se encuentra en volúmenes muy pequenos : en la zona 
de cultivo de los pob lado-5 de Zocoteac:a (agL1as abajo de 1 a 
alternativa) y de Guadalupe Ramirez <aguas arriba de la 
alternativa). 

El sitio se locali=a en una zona con alto riesgo s1smico,por 
lo que la construcción de la presa será altamente costosa, 
sin embargo, conociendo las necesidades de la región, esta 
obra debe l lev.arse a cabo. 

De lo anterior se recomienda.: 

Tomar muy en cuenta~ que aún cuando el sitio está en una 
zona con sismos de menor frecuencia, estos llegan a ser de 
magnitudes altas, por lo que esto debe ser considerado en el 
diserto de la presa. Se recomienda que la obra seC'\ dfu 
materiales graduados. 

Reali:::ar estudios de sísmica de refracción en la ::ona de li\ 
alternativa de boquilla para definir carac:ter1st1cas 
(e::istencia y/o continuidad) de la estructura f 53. 

Tres perforaciones a lo largo del eje de la boquilla para 
definir espesores totales de limpia <ver plano 3>. 

Un estudio detallado de estabilidad para la unidad andesit.? 
82 en la zona de la boquilla, asi como para la Ltnidad Te en 
caso de que se realice alguna obra sobre ella. 

Nivelación topográfica para definir ::ona de afectacion de 
las aguas del embalse sobre todo para el poblado de 
Guadalupe Ramírez. 

Cuantificación del volL!men de material arcilloso en la zona 
de Zocoteaca y Guadalupe Ramirez y en su c.:..H;o, hacer un 
reconocimiento más regional pc.u•a la locali:?ación de bancos 
de este material. 
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ANEXO DE PETROSRAFIA 



I PATOS DE CAMPO 

"ti1•str"'a No: 

Localidad: Alternativa A¡ Zocoteaca, Oax. 

Descripción del aTloramiento: Afloramien~o ~s~arpado y 
sob~•saliente de andesita, con ~racturamtento poco continuo, 
~º" •1suna5 V•tillas de sílice y ten~emente intemperizada. 

tI DESCP.IPC!ON HACROSCOPICA 

Color: Gris claro 

Est~uctura y Textura: Estructura masiva y textura afen{tica 

Minerales observables: Pl.agioc:lasas 

III DESCRIPCION MICROSCOPICA 

·Te><tura: Pito~ax(~ic~ fina 

Mineralogía: 

a> Minerales •~•nciale5: 

P1agioclasas interm•di~s 
(andesina) 

b) t1inera les accesOt'Íos.: 

F'iro.xenos 
Minera,l@'S op_acos 

el Caracteres especiales: 

e> Minerales S•Cundarios: 

Clorita. 
O>e ido de fierro 

dl Matri% o cementan~e: 

la muestr• está constituida por pla9iocla?•5 suborientadas 
con clorita intersticial. 

I'J ORlt::C'f'-J DE LA ROCA. 

.I~neo e,l(trusivo 

ºJ CLAS !FTCAC ron 

Ande'!l I td 



DATOS DE CAMPO 

Muestra No: 2 

Localidad: Altcrri~tivJ\ B; Zocoteaca, Oa::. 

Descripción del afloramiento: Afloramienl:o esi:arp~dc de 
ande$it~ basAltica, lig~t·amente lntpmp~~i:~do, no se definen 
fract1.1r-_;s contim.1.~sJ~1l9•.mets re\len~s con sílic.sz. y present~ un 
clivaje aparent~. 

11 DESCRIPCION MACROSCOPICA 

Color: Gris claro 

Estructura y Textura: Estructura masiva y te;:tu1•a parfidica 

Minerales observables: Pla9ioclasas, y olivino o::idado 

lII DESCRIPCION MJCROSCOPICA 

Textura: Porfídica 

Mineralogía: 

a) Minerales esenciales: 

F'la.siocla~as 
<ol_i9ocl~s~-~nde~in~) 

b) Minerales accesorios: 

Cl inop i rr.J:.enos 
Olivino como relicto 

e> Caracteres especiales: 

e> Minerales secundarios: 

Cloritc:t 
Ca le ita 
O::idos de ~ierr•o 

d> Matriz o cementante: 

Matri= de pl~9Locla~?s 
con piro::eP•::rs al tare.de.• 

A:.5ur<o·..i crist..,:1\es de pl.21.-:Jioc:l.ao;;.,zi~ pres.::r;t,,z.n incl:..1·.:.iane·=. 
conc~1~tt•icas J~ rnatDr·ial cr·iptocrist~Jino. A ~2Ce~ 1~ calcita 
-::;i91.u:o P.<lt ... -,·3 ;:.:inci:> •:omo altcr·~i:i.:in. 

Lds pl.,3io-:l.,i·::..::os di~ la n'h:itri~ .;.p .. ;runto:::r.ente 1j.On rnas cálcic,._t~. 

IV ORtr:~rl üE LA ROCA 

v cLr:; n=1cr.r:tmJ 

Ande~ita ~basáltic;_.¡ alter.ada 



DATOS DE CAMPO 

Muestra No: 3. 

Localidad: Alt.ern.:.tiva O; Zo1:.ot;e.:ica, O.J::. 

Oesc:ripc:i6n del a-Flora.miento: Cur·1''1'',jp•:tnde a L1n.::· stn:1.1m1r.: la di.? 
tob.:1::. ~rrHoosa~:; d.;.• !'.:.-'~trc.>tifi..:::1c!ón :n .. <Zi'.'.'.1, n-:..1 r.iuy .:dt;c.·r~d;, ni 
jnf.empQri.::ada. 

II DESCRJPCJON MACROSCOPICA 

Color: Gris cl¿1ro 

Estructura y Textura: E$tt•.:ttifiC:-'\Ci6r. ma-:.ivC1 '/ to:~turD r::<:: 
art?n.?I f indl. 

Minerales observa.bles: F'r-ilgmcnto;:; de rocc:1s ;· c:u.:w:.o. 

III DESCRIPCION MICROSCOPJCA 

Textura: Arenosa muy fina 

Mineralo9ia: 

a) Minerales esenciales: 

CL1ar:.o 
Feldr.?!;'.p::."lttJs 
í-'rc.'l9ment:o5 cJe r·oc:a 

b> Minerales accesorios: 

Diot ita ~sc.as~1 

Clori1;.:i 
t1ineri~1e-z opaco-;; 

e) Caracteres especiales: 

e) Minerales secundarios: 

O::ido de:- -fier·ro 

d) Matriz o cementante: 

Matrt= crtptocr1at~l1na 
oi,idac.Ja 

Los fra9mentcs de roca están constituidos por rocas 
volcánica~, rocas cripto¿ristalinas o~idadas, cuarcit~s y 
ea 1 izas .. 

IV ORTGEN f)F LA ROCA 

Vulcano-sedimentartq 

V CL.~5tFTCr.Clí1N 

Arenisca ~obáceq o~idada 



DATOS DE CAMPO 

Muestra No: 4 

Localidad: Alternativa D; Zocoteaca, Oax. 

Descripción del a-floramiento: Fr•es.:>n I; n Tt·.:ic l;Ltr.;.•.r.i~n l;o 
sep~r~~lo Jr·r~gL&l~t· d11li1111L.111do blo~L•os m~sivoo ~0 1~~~ de lm 
de di ::i.m·:~ b·u, 1~oc:.c:1 ~L\n:.:.ir.ir:n tt:! co1'1F"'1c Lit y dr..:nr_..;i., l evemefrta 
intomper1 =adc-1. 

II DESCRJPCION MACROSCOPICA 

Color: Roji=o amarillento 

Estructura y Te~tura: Estratificac.i6n rn.::1.si•.1;:¡ ';/ 9r,:n.lada con 
te:1tura de tamaño e\rena -f. ina· a 9u i jarr•c::.. 

Minerales observables: Fr'c~9mentc-:; Ce.~ rocas volc5.n ic.3-:, ácidas 
e intermedias, esqL1i<:::.tc-:> y CLLdr=o lechoso en una matr"'i.! 
areno-arcillosa y un poco dei 1:alcita como cement~nte. 

iJI QESCRIPCIDN MICRDSCOPICA 

TeMtura1 G'udític.::t 

Mineralogía: 

a) Minerales esenciales: 

Fraam~ntos de roca 

b) Minerales acceso~ios: 

Miner.:¡les op.:;.r:os 

e) Caractere? especiales: 

e> Minerales secundarios: 

Cale: ita 
Clorit¿o 
Oxido$ de fierro 

d) Matri;: o cementante: 

Ce1n~n !;.-,q!;:.::'! ch-.: r:.J ¡e t tc1 
c;páti:.::~ 

Lo~ fr¿i-:;1a~:; toe; de r·oo;:.3 .::<:. t • .!in cano:;t; i b.1 id•:.-;; ¡..or- ¿<11,W•~'::. t t..:.~ 

purfidic~3 y o::ict~:J~s, -·oc~~ cr·ipt~~,~ist~lln~M du~itt•ifi~~d~~ 

y r•o•:-~·:. 1.1.1.,1t'<:: í 'er·.:.·,.. 

Los con"Stit<.1yentes proesentan una capa deo óitido de fierro 
indicando retrabajarnien~o-

IV OP.!GE'N [•E LA ROCA 

Sedimentario-datr{tico-qu~mico 

V CLf'·3IF'!r::v:rcN 

Con91on•er.::ido petrornictico 



PATOS DE CAMPO 

Muestra No: 5 

Localidad: Alt~rnativa D; :oc:cte~ca, O~::. 

Descripción del a.floramiento; L;:i roe.:.. -;;.~ ol.:1-.;;erva. 
com?acta y d~nsa, con fractur~miunto s~pJrado> 

s•.t1r•~men l,e 
i rr1?9ula1"" 
diámetro, delimi t.Ando bloques 111.;.";sivc..,; íf•~;¡or~·~ de lm do 

levemente intemperi::ada. 

JI PESCRIPCION MACROSCOPICA 

Color1 Gris Cl.;'\ro 

Estructura y Textura: E~trL1ct1.1r3 .n.::1:~iva ; teH"-:Ltr._'\ de é"rena 
fina c:i 91.djarros. 

t1inerales observables1 Fragmentos de? ror: .. "'s volc:cinicas .§cidas 
e intermedias, esquistos y CLl3r::o lecho~o en una matri:: 
a rano-are: i 11 osa y un poco de cal e i t.3 como t:!?!Tle>ro t.i.\n te. 

JII pESCRlPCION MICROSCOPICA 

Textur"a~ Ep iclást ica-rudí tic: a 

f1ineralogia: 

a> Minerales esenciales: 

Fra9mentc~ de roe~ 
Cu.a.r::o 

b) t'linerales accesorios: 

e> Caracteres e~pcciales: 

e> Minerales secundarios: 

d) Matriz o cemen~ante: 

Cement~nte dQ calci~~ 
esp~+; ic.d 

Les ~ragmento5 de roca están constitu!dos por rocas 
crip~ocris.talinas Volcánicas, areniscas finas, esqui s. tos., 
andesita~ alter-adas, r-ocas o>ddad<a'5 y calizas micr{ticas. 

IV ORIGErJ DE LA POCA 

Sedimcntario-9u!mico-delrCtico. 

Cons \amera.do cr;-,n ina lt- t z arenosa 



DATOS DE CAMPO 

Muestra No: 

Localidad: Alt:ernativa O; Zacot:aaca, Q;.i.::. 

Desc:ripc: ión del a.floram!ento: A-f 1 or .. un i€n to ~::t::;nso c::on 
evicJen.::ietn de> brech.rimiento. 

II · DESCRIPC!Ofl MACROSCOPICA 

Color: Gris clc:."lro 

Estructura y Textura: Estructura masiv.a y tiP~~tur~ '"'Tunitico 

Minerales observables: Flagioclas~s~ y 0:1ido U.::- fl¿rro 

III DESCR!PC!OM MICROSCOPICA 

Textura: Pilotaxítica, brechcid~ 

Mineral os i'. a: 

a) Minerales esenciales: 

b) 

e> 

Pla9ioclasa~ int~~medias 
(andesina) 

Minerales ac:c~sorios: 
Ar .. atl. t.:t 
M1ne;•,'il~J opaiccs 

Caracteres especiales: 

IV ORIGEN o~ LA ROCA 

e) Minerales secundarios: 
Clc.iri t.-=~ 
Ca!c ita. 
S(l ice 
O:: ·1.rJos de .fierre 

d) Matri~ o cementante: 

I9nec eJ(trusivc afectado por c.a.taclasis. 

V CLASIF!C~CIO~J 

Andesit~ brechoide 



1 PATOS PE CAMPO 

r'fuestra No: 7 

Localidad: B .. "inco de material No. l ; Zocot~ac.a, Oa::. 

Descripción del a-floramiento: Af 1 oramien to déb i lm~n t2 
intempE>,...i:::vdo, con frac:turamiento ·en varia~ direi:ciones 
al9una'5 de ellr;i,s rellenas do ó:1ido de cobre y sílice 

11 DESCRIPCION MACROSCOPICA 

Color: Café roji::o 

Estructura y Textura: Estructura m~siva >" te~tura -faner"í.tica 

l"linerales observables: Plasioc:la!:la.s, pirc::enos y ó::i.-Jo de 
fierro 

III DESCRIPCION MICROSCOPICA 

Textura: Pilctaxitica con tra::os da f~n~cristales 

"tneralo9áa: 

•> "inerales esenciales: 
Pla9ioclasas intermedias 
(andesina) 

b> Minerales accesorios: 
Cl inopirci!:enoc.:; 
Trazan de biotit~ 
Apati ta. 

e) Caracteres especiales: 

e) Minerales secundarios: 
Clorita 
Calcita escasa 
O>cidos de fie,...ro 

d) Matriz o cementante: 
Plu9ioclasa~ ~1..1bcr1~n­

tcidas c:on m .. <t'"-:n.,!.c<l 
criptocrist~lino y~~­
c:~sci clori t~ jnter$t~­

Ciül 

Los ct'isl;~les <sobre todo tos pir-o::~nc~> se er.=1_,..;.nt~·.;¡n rc.it.r.;::>; 
la clorita se presenta entre las mic~ofracturas de los 
cristales, con una o dos orientaciones preferenciales. 

Pf"eSenta muy escasos fenocrist.a.les de pla9ioclasas }" tienen 
inclusiones de material cr1ptocristalino y pi~oxenos. 

IV ORIGE:'J DE LA ROCA 

Tg~eo extrusivo aiec~ado por soluciones hidrotermales 

V CLASIF!CACICN 

Andesjta 



A_' 

........ ,, ... 
-~·· 

LETEJS/r. 

-mmao ---l:il .-r-. 

-~---

,_ 
.,,,,,. ,___. 
e:; ---­
/--

-­~-­..,__.... x---~ u.u ___ ...,., 

IF/JCl.l..TAD DE INGENIERIA u 
!======================~! 
t--~-T_ESIS~~PIU'ESDW...~~~~~--1iN 

PL4ID 6BI061CO lilB»fL 
1---:FR=--==-::-=~-=,,.,-=lll'l=llEZ'"'=---tl A 
i---aSM--lllllCA--r-~-------11 M 
..-: ... -



L /E y !E 

CDLUMMA CEOLOCICA 

--·-------·---------·------
--,..·------·---------------·-----------------·----· .. ----·------------------------------

1: =--- -- -- ·----------·-...----·-----------------·--. -,../\,- =-=-=---·-----­--·---- ·-----------------

-·-------·;.._·-· ==--:-==.---·---

N o A 

,,.~1-·­>----1--·--.. 
.1-.~,--~ 

r _.. __ 

... .-:a·--~­
~uu-~--=­.-. ..... ~ 
g~ SI---~ 
~Sl~A 

s· 

.._ __ _ 
-

... --­------.nr 
-­' 

--

r-IE~1ru11 
TESIS~ N 



~-
~- :-==---~--~ :....;=== - . ..... -1==--· 
~=.::.:--~ ---­,._ 
1-·---­--

-,-:2 ~.(:, - ~--=-- -

1 

~-~! 
-· . 


	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Geología Regional y del Vaso
	Capítulo 3. Geología de la Boquilla
	Capítulo 4. Geofísica
	Capítulo 5. Geotecnia
	Capítulo 6. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía
	Anexo de Petrografía



