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CAPITULDO 1 INTRODUCCION
1.1 RESUMEN

For  las necesidades de desarrollo agricola en el norceste del
Estade de 0Oaraca,se ha planeado la construccién de uwuna presa

sob:! a2l Rio Misteco, cerca de la poblacion de Zocoteaca al su
de riscala de Juarecz, con el fin de aprovechar las aguas y
convertir en una zona de cultivo por riego, apayando con esto el

desarrollo econémico del lugar

El Rio Misteco en €] Estado de Dauaca, 25 una de los mas
impartantes por su longitud y caudal de agua. El aprovechamiento
mas trascendente que se hace de este rrio, es a través de la Fresa
Yosocuta ubicada a una distancia de 45 Km en linea recta de wste
proyecto. Sin embargo, existe una serie de aprovechamisntos
menares &« lo large del rie que desvian sus aguas para =1 riego de
algunas zo0nas cercanas  a su cauce, por ejemplo un  canal  que
inicia a unos S60O m aguas arriba del pueblo de Yocoteaca, sobre
la margen izquierda y que riega una pequeffa zona ubicada en esa
margen, aguas abajo del pueblo.

Con la construccion de la presa, se proyecta regar una superficie

aprg:iimada de 1800 Ha. En este proyecto se estudiaron seig
alternativas para el emplazamiento de la boquilla, realizandose
estudios detallados de geologia y geofisica en la zona, con el

fin de establecer la problematica especifica de los diferentes
sitios, y con ello definir la factibilidad de cada uno de 1oz
lugares.

Esta tesis bha sido dirigida al estudio de una sola de lag
alternativas propuestas (Alternativa B), por considerarla la mas
apropiada, por las caracteristicas geolégicoc - geotécnicas que la
roca presenta, la cercania a la zona de riego y a los bancos de
materiales.

En este capitulo se daran 1los objetivos gue se persiguen, las
actividades realizadas en campo y en gabinete, el mares social y
ambiental del lugar, asi como una breve cita de los estudios que
en la regién se han hecho.

En el capitulo 2, se dara el marco geoldgice tregional en gue esta
localizada la zona de estudio, para posteriormente dar las
caracteristicas geolagicas -~ geamecd&nicas de las diferentes
unidades en gque se dividio el macizo rocoso, asi como las
discontinuidades que lo afectan, haciédndose un hreve analisis de
éstas. Asi mismo se hard un resumen de  las caracteristicas
sismicas de la zona.

En el capitulo I, se presentara el analisis estructural detallado
de la alternativa BH.



En el capituleo 4, se presentaran los resultados obtenideos durante
el estudio geofisico que se realizé tanto en la =ona de la
bequilla, caomo en los bapncos de material,

En el capftulo S se realizo la integracion de los datos de
geologia y geofisica, dando finalmente un significado geotécnico.

Las conclusicnes y recomendaciones que surgieron del anali:’ =, se
pregsentan en el capitulo 6.

1.2 OBJETIVOS

El objetiva general de los trabajos realirzados, fué el de conocer
con mayor detalle la geologia y el comportamiento del macizo
rocoso en la zona de la boquilla, asi como de la zona del vaso,
para determinar y delimitar las zonas con problemas geotécnicos,

Los objetivos particulares del Proyecto Zocoteaca son:

- Definir el marco geolégico regional en el que esta localizada
la zona de estudio.

- Cartogra#iar las unidades litolégicas presentes en el area
del embalse y boquilla, asi como definir las caracteristicas
geotécnicas de dichas unidades (calidad de rroca,
fracturamiento y relacion estructural).

- Definir <con detalle la posicién de los contactos entre
unidades litologicas y espesores en 1a zona del sje de la
boquilla y el vaso.

- Proponer el matco geolégico en la zona de la boquilla vy
embalse, para wvisualizar la problematica que puede tener la
abra.

- Determinar el espesor de limpia (roca alterada y decomprimida
o relleno en la zona del cauce) a lo largo deol cie da la

alternativa,asi como la estabilidad de taludes, calidad del
macizo rocoso taento del vaso como de la boquilla.

et Ubicar y cuantificar el banco de material para enrocamiento,
agregados para concreto y filtros.



1.3 METODO DE TRABAJO

A continuacion se definen de manera resumida, las actiwvidades
realizadas durante el estudio del Proyecto Zocoteaca.

- Reconilacién, seleccion v analisis de la informacion
Geolégica—Geotécnica, tanto de la zona del praoyecto como
regionalmente. En esta actividad se  analizaron articulos
publicados en diferentes revistas, planos geolagice. Vv
fotografias aédreas. Con la intaormaciocn recabada 7ué posible
establecer el marco geolégico regional.

- Reconocimiento geoldgico regional. Esta mtapa concistio en
ejecutar recorridos de campo de una tona de cerca de 3I500Em2,
con el fin de reconocer la estratigrafia del area y wverificar
el marco geclogico regional propuesto con lo cual ha cido
posible elaborar un plano geologico escala G, Qi
(plano 1).

- Una wver que s& definid el marco geologico regional v del
vaso, s@ procedid al levantamients geoldgyico detallado en el
Area  de la boquilla, poniendo especial atencion a las
caracteristicas litologicas, estructurales y geoteécnicas. Se
elaborao un plano escala 1: 7500 gque presenta ‘la
geologia de todas las alternativas, y otro a escala 131,000
de la bequilla (planos 2 y 3 respectivamente).

- Estudios geofisicos en ta Tona dJde la boquilla. Estos
estudins se raealizaron por medio de técnicas sismicas de
refraccion.

- Finalmente, se efectud un estudio de sismica de refraccion en
el banco de enrocamiento,con la finalidad de conocer las
caracteristicas de: espesores de despalme y geometria,velumen
Yy calidad; ademas se obtuvieron muesltras de roca para los
estudios de laboratorio.

- Esiudios de Laboratorio. A las auestras de roca obtenidas,
tairto en la boguilla caoma en el banco de enrocamiento se
jes envio al labaratorio para realizar estudios de
mecdnica de rocas, donde se saometisron a pruebas para
determinar la resistencia, al peso  especifico seco Yy
saturado,modulos elasticos dinamicos v estaticos,
abrasién e intemperismo acelerado. As) misao, se efectud
un andlisis petrografico donue se de-finio su
microfracturamiento y clasificacion petrografica J(aneo) .

- Sk efectuo una integracion de 1la geolonla v Ta gectfisica,
Jdoande se define 21 modelo geoldgico-geotécnico de la boguilla,
clasificacion geomecanica del macirao rovoso, la rcontinuidad
de las  unidades litologicas en superficie como en 21
subsuelo, contactaos litologiras. espesaores de limpia, W
definicion de los problemas ogeRntecnicros por alternativa.
Fosteriormente se realizo 2l dibujo de figuras v planos  asi
como la redacci1dn de 1os temas = la pnresante Lesis,



1.4 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

En el Froyecto Zocoteaca, se planea construir scobhre el Rio
Mixkteco, wna presa de tierra y enrocamiento con Ia cual se
pretende desviar 2 mi/s para regar una superficie de 1800 Ha de
tierra cultivable que beneficiara a varias poblaciones proximas
a este proyecto.

Mediante este estudio geoldgico = geotécnico detallado, se
selecciond a la boquilla de 1a alternativa B como el sitio mas
adecuado para la construccicon de 1a presa, tomando en

consideracion gue se encuentra cercana a la salida del cafion y =

la zona de riego, ademas de gquer el macizo rocoso presenta buenas
caracteristicas geotécnicas, comn se vera durante el desarrollo
de esta tesis.

La zona de la boquilla de la alternetiva By se localiza a 1.5 Km
aguas arriba del poblado de Zocoteaca, la cual cuenta —on un
canal en la margen izquietda, por medio del! cual se efectua un
desviao parcial de agua del rio y que solo beneficia a terrenos
adyacentes a 1a ribera del rio en esta misma margens; esste canal
de desvio se inicia a SO0 m aguas arriba del poblado.

En base a las caracieristicas topograficas y de abastecimiento de
agua, la caortina tendria las siguientes caracteristicas: una
corona de 150 m de largo, 48 m de altura y la longitud del canal
muer-to  de SO0 m.

1.4.1 LOCALIZACION Y ACCESO

lLa zona de estudio del Proyecto Zocoteaca se ubica en la porcion
NW del Estado de Daxaca, al poniente de la Ciudad de Huajuapan de
lLedn (figura 1).

La ubicacidn de la zona de estudio estid comprendida dentrao de las
coordenadas geograficas siguientes:

179 48 - 172 46"  Latitud Norte

8% 08’ - 989 10° Longitud Deste

El acceso al sitio del proyecto es a través de un camino de
terraceria en buen estado, que parte de la LCiudad de Huajuapan de
Ledn, y gue pasa por Mariscala de Ju&re:z, continua hacia o] sur
hasta antes de llegar a Guadalupe Ramirez en un peblado conocide
como San Nicolas se desvia hacia el SE, por  un camino en estado
regular, hasta llegar al poblado de Zocoteaca.
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A partir de este sitio, se transita a través de una vereda
angnsta de aproximadamente 2.5 km de longitud que pasa por  un
lado de 1las alternativa A, B vy C. Terminando el camino, se
recorre a pie sobre la margen izquierda hacia aguas arriba del
Rio Misteco para llegar a las alternativas D, E y F, que distan
al, 4y 6 Riltmetros respectivamente del final de la wvereda.

A las diferentes alternativas, se puede llegar a partir del
camino descendiendo al cauce por diferentes veredas que llegan a
las boquillas @ a partir del cauce del rio ya s2a por Zocateaca
hacia aguas arriba o al final del camino de terraceria hacia
aguas abajo. En ambos casos, el rio puede atravesarse sin
problemas en época de estiaje. No obstante, vale la pena sefalar
que el Rifo Mizteco durante la ¢poca de lluvia es caudaleso vy
presenta sus maximas avenidas durante los meses de julio, agosto
y septiembre dificultande o impidiendo el cruce a la margen
derecha, por 1o que, salo es posible atravesarleo con algun tipo
de embarcacién o por un camino que va de Tonala a San Jorge
Nuchita. A través de este, se recorre a pie hacia aguas abajo una
distancia de 15Km o por Mariscala a través de un camino que va a
la presa El Encino y posteriormente a San Miguel de Carrizal,
para después caminar 3 Km hacia la margen derecha del rio y salir
frente a Zocoteaca,

1.4.2 CLIMA Y VEGETACION

La regién de estudio tiene alturas gue varian de los 1100 a los
1350 m.s.n.m.

El clima en 1la& regiébn, segun la clasificacidon de Koeppen,
modificada por E. Garcia, es templado, sub-htmedo, con liuvias
escasas en verano, existiendo una precipitacién media anual de

BOG mm que se concentran principalmente durante los meses de
junio a septiembre. En el resto del aflo el promedio es de 300 mm.
Se considera que el clima en esta zona corresponde al mas seco de
los sub-humeédos. En esta regién del Ria Mixteco, la temperatura
es cdalida durante la mayor parte del afio.

La vegetacion gque presenta, estd compuesta por variedades de
cactaceas, con predominancia de matorrales espinosos, arbustos
de poca altura, mezquites y algunas especies de acacias;
la veyetacidn es tipica de climas templados semihumedos.

1.4.3 POBLACION Y CULTURA

£l Proyecto de Zocoteaca se ubica dentro del municipiec de
Santiago Tamazola, sin embargo, la Ciudad de Mariscala de Juarez
carresponde a la poblacidén de mayor importancia y la mas cetrcana,

localizada a wunos 14 Km al norte del proyecto. Esta poblacion
cuenta con servicios de electricidad, agua, teléfono, correa,
médico y escuelas primaria y secundaria, ademas de wuna pista

aérea en mal estado para avionetas.
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Los poblados mas cercanos al emplazamiento son Zocoteaca y
Guadalupe Ramirez. La primera cuenta con un camino de terraceria
angosta que nos acerca mejor a las diferentes alternativas a
excepcién del banco de material al que es mas facil de llegar por
Suadalupe Ramire:z.

Zocoteaca es un poblado pequefio pert tiene servicio eléctrico y
cuenta con un pozo cercano al ria, para surtir a la poblacion de
agua potable.

Otros asentamientos cercanos al proyecto son Tacache de Mina, San
Juan Trujano y San Nicoldas. Todas estas poblaciones cuentan. con
servicio eléctrico y los servicios indispensables.

Desde el punto de vista de wuso del suelo, e indemnizacién par
afectacidn, las alternativas D, E, y F no representan probiemas de
de este tipo ya que el rio fluye a lo largo de un cafién

estrecho donde no existen terrenos de cultivo.

En el caso de las alternativas A, B y C, sera necesariao realizar
una nivelacion topografica con relacién al pobhlado de Guadalupe
Ramirez, ya gque sg podrian afectar algunos predios por las aguas
del embalse.

1.5 ESTUDIOS PREVIOS

Hasta el momento no se han realizado estudios geolégicos ni
geotécnicos especificos sabre el Caflén de Zocoteaca donde se
tienen comtempladas las diferentes alternativas, no obstante, se
cuenta con diferentes informes y articulos regionales.

Entre los trabajos mas significativos estdn los siguientes:
Salas, 6. P. (1249}, Posquejo Genlégico de la Cuenca Sedimentaria
de ODaxaca.

Guzmdn, E. J. (1950), Geologla del Norte de Guerrero.

Rodriguez Torres R. (1970), Geologia Metamorfica del area de
Acatlan, Estado de Fuebla.

Ruiz Castellanes M. (1970), Recaonocimiento geoldgico en el area
de Mariscala~Amatitlén, Estado de Puebla.

Ortega Gutiérrez F. (1978), Notas sobre la geologia del area
entre Santa Cruz y Ayuguila, Estados de Puebla y Oaxzaca.

Ortaega Butidrrez F. (1978), Estratigrafia del Complejo Acatlan en
la Mixteca Baja, Estados de Fuebla y Oaxaca.

Mosquera Morillo y Meléndez del Pinal E. R. (1984), Exploracion
Geologica por Uranio del Distrito de Huajuspan de Ledn, Oanaca.

Flores de Dios Gonzdlez L. A. (1984), Estratigrafia de la Montafia
de Buerrero en los limites con Fuebla y DOaxaca.



CAPITULO 2 GEOLDGIA REGIONAL Y DEL VASO

2.1 F1sSIOGRAFIA

La region de estudio se localiza dentro de la Fr.vincia
Fisiografica Sierra Madre del Sur (Raisz, 1964). Esta Fra ~cia
colinda al norte con el Eje Neowvolcaniceo, al este con la Mescta
de Daxaca y al sur y oeste con a8l Dcéano Facgifico.

La Frovincia Sierra Madre del Sur estd a su vez dividida an
cuatro subprovincias:

I.- Cuenca del Balsas
2.~ mMeseta del Norte
3.- Vertiente del Sur
4.~ Planicie Costera

La regién de estudio se localiza en el sector suroriente de Ja
subprovincia Cuenca del Balsas, también conocida como Mixteca
Al ca.

lLos tasgos orograficos en la zona de estudio, cortresponden at
siertas alargadas en rocas sedimentarias del Mesoroico, siarras
de formas arredondadas en las rocas metamérficas corrcspondientes
al Complejo Acatlan, formas masivas y mesetas en las rocas
volecanicas y volcanoclasticas del Terciario.

Las slerras largas se localizan en la porcion oriental,
meridional y ocecidental de la regidn de estudio (Flano 1). EI
drenaje en estas sierras es generalmente de tipo subparalelo con
una arientacicdn preferencial de los rios principales HKNNE, NN W,
teniendo fuertes cambiocs en su direccion para volverse E-W comt
el Rio Mixteco aguas abajo de la Fresa Yosocuta, el Rio Fueblao
Vieja al SW de San José Chapultepez o el Rioc Salade al sur de
Tonaléa.

En las rocas metamdrficas, la morfolegia de las sierras as
arredondada simétrica, producto de la erositn de las rocas
paleozoicas localizadas en la parte central (Plano 1) y que
circunda en el area del Froyecto Zocoteaca. En esta zona, el
drenaje es de tipo tradial, en gcasiones arhborescente como al sur
de Santiago Ayuguila en @1 Rio Pueble Viejo (Piano 1}, aunque
generalmente es un drenaje espaciado con direccaén N-$ o E-W.

For otro lado, las rocas volcanicas y vulcano—sedimentarias del
Terciario aflaran altededor de las rocas metamorficas, sn la zona
central; las sierras son también alargadas con una marfologia en
general abrupta, presentando altos desniveles.



El Estado de Qaxaca cuenta con una rad hidrografica importante|
la Cuenca del Rio Balsas se origina en el norceste del Estado de
Oaxaca y en el suroceste del Estado de Puebla foraada a su vez,
por las cuencas de los Rios Mixteco, Atoyac, Nexapa y Tlapaneco.

.En la region de estudio, los rios tienen un sentido de
escurrimiento general al oeste.

£1 Rio Mixteco es la corriente fluvial saés importante de la
Zona, teniendo aguas arriba del Proyecto Zocoteaca como
afluentes mas caudalosos a los rfos Salado y Xatan.El! Rig
Mixteco tiene una cuenca de 35,570 Ka2, y nace a una distancia de
18 ¥m al NW de Huajuapan de Le6n.

‘El Rfo Mixteco en las cercanfias de Huajuapan de Leotn, fluye wn
direccion SS8W, cambiando al SW en San Marcos, donde sa une con al
Rfo Salado y continua hacia el °oeste hasta San Jorge Nuchita,
donde nuevamente cambia de direccidn y se sncaflona hacia la zona
del Prayecto Zocoteaca para continuar hacia el norte, donde
posteriormente se une con el Rio Atoyacy de ahi en adelante, el
r{o se conoce como Mexcala y después Balsas.

En la region, a excepcion del Rio Mixteco, Salado y Xatén, la
mayarfia de las corrientes son de flujo intermitente,

Aguas arriba del Proyecto Zocoteaca, el Rioc Mixteco cuenta con la
Presa Yosocuta construida en el afo de 1770 y localizada al sur
de Huajuapan de Ledn.

El Ri{o Mixteco se .encuentra aforado mediante una estacidn
hidrométrica en el Puente de Mariscala de Juarez en donde los
meses con ads caudal son de junio a septiembre (25 m3/s8), an
tanto que el periodo de astiaje s en la temporada invernal, con
un caudal promedio de S5 m3/6.

Particularmente &1 Rio Mixteco en la zona de sstudio se& sncuentra

encauzado en un cafion estrecho de 17 Km de largo, que inicia
desde el Valle San Jorge Nuchita y tersina en e1 Valile de
Zocoteaca -~ Mariscala. €l caffon tiens forsa de V", con
pendientes . en sus margenes de 45 grados en prosedio (alternativas
A y C), aunque en ocasiones llega a tener B0 grados como en la

(alternativa B) o ligeramente menor a este valar (alternativas
D, Ey F).

Estas margenss son rectas, pero con drenajes espaciados y
parfiles convexos; Yormas que son el producto de 1a erosion
fluvial en rocas resistantes (esquistos, conglomserados ¥
basaltos) en la que el Rio Mixteco ce ha mantenido en una etapa
de erosién vertical mayor que la bhorizontal.

El cauce & lo larga del cafién muestra una forsa ameandriforme, que
en algunos sitios, parece a punto de estrangularse, como al este
del Cerro Tecomate y al oeste del Cerro Pochole; por lo que, el
ri{o presenta longitudes de avance cortas con respecto a la
longitud del cauce.



ILa diferencia de altura entre el inicio del rio en el Valle e
San Jorge Nuchita (aguas arriba de las alternativas) hasta el
inicio del Valle de Zocoteaca—-Mariscala es de S50 m, farmando una
pendiente del orden de 0.3 %.

For otro lado, el cauce presenta cambios bruscos de direccison que
llegan a ser de hasta 90 grados. Estas caracteristicas, son el
resultado de los sistemas de fallas y fractutras que afectan a 1la
zona Yy que le han producido esa forma singular. Los arroyos que
desembocan en el Rfo Mixteco, tienen un comportamiento similar,
con tramos rectos y cambios de direccidn s 90 grados (como en
Caflada Grande y otros mas). Generalmente, las direccianes de
estas barrancas es posible proycectarlas en ambas midrgenes del
rio, asfi comao, en ambas wvertientes de los psrteaguas. Estos
indicios confirman la idea de un control estructural de la red
fluvial de 1la zana, por un sistema de fallas y fracturas cuya
direcciodn 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 esta flangueado pcrAsierras con
alturas de 500 m, saobre el nivel del rio.

Para este wvalle, las sierras del lado de la margen izguierda
tienen forma de prismas triangulares con sus cimas agudas, y una
dirececién de sus parteaguas de 5 a 20 grados hacia el NE; también
hay formas doémicas con drenalje radial arborescente con  altura
madxima de &00 m sobre el nivel del ri{o. Ambas geoformas son el
resul tado de los procesos erosivos sobtre rocas de tipo
sedimentaric-igneo en el primer caso y de tipo metamorfico para
el segundo,

En l1a margen derecha, la serranfia esta caracterizada por la
presencia de paredes con pendientes fuertes, seguidas de pequeflas
mesass es decir, conforme se asciende, Ia pendiente del terreno
va disminuyendo, por lo tanto, se tienen cimas planas con andas
caffadas ¥y un drenaje arborescente denso. Estas caracterfsticas
podemos asociarlas a rocas metamorficas.

El Valle de Zocoteaca, al igual que el anterior empieza
abruptamente a partir del cafion, el cual se abre con limites
laterales escarpados.

En ambas margenes, la morfologfa se caracteriza por tener cerros
de cimas 4agudas con flancos asimétricos, una de pendiente mas
fuerte que la otra; como puede apreciarse en los cerros El
Platanar, La Cruz, Las Coronillas, etc., caracteristicos de rocas
vulcano-sedimentatias.

En la margen derecha hacia el este, la topografia cambia a cerros
alargados, intensamente erosionados {(unidad metamérfica)l.



Las barrancas de asta margen tiene una orientacién NE 14 grados y
E-W y otra mas dominante al norte de San Nicolas Hidalgo, con una
direccidon NW 45 grados en promedio.

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

Por otreo lado, la orientacion de los parteaguas de la sier. 2 de
la margen izquierda, tienen una orientacién N=5, con drenaje bien
integrado de tipo subparalelo.

La orientacién de las barrancas es producto de los sistemas de
fallas y fracturas.

2.2 ESTRATIERAFIA

2.2.1 ESTRATIGRAFIA REGIONAL

Las rocas de mayor distribucidén corresponden a las del Complejo
Acatlan, Grupo Teccocoyunca, Formacidn Teposcolula y rocas lgneas
taiciarias asociadas a la Formacién Huajuapanm, Yy mas localmente
depésitos cuaternarios recientes (sedimentos continentales,
materiales de acarreo, etc).

La descripcion de las unidades se hace de la mds antigua a la méas
joven, La tabla de correlacion estratigrafica (figura 2),
muestra la secuencia en que se pueden observar unidades
correlaciaonables con las rocas que afloran en la zona.

El planoc geolégico general (plano 1), cubre un area de 3500 Km2
donde se identificaron rocas metaméarficas de facies esquistos
verdes que forman el basamento de edad paleozoica; rocas marinas
del Jurdsico y Cretacico formadas por sedimentos clasticas vy
carbonatados y finalmente, rocas volcanicas y continentales del
Terciarie y Cuaternario.

COMPLEJD ACATLAN («( F )

Esta unidad fue definida por Ordoflez (1906), dandole este nombre
a una secuencia de rocas sedimentarias y velcanicas atectadas por
dinamometamorfismo y que afloran en la =ona cenf{ro sur del Estado
de Puebla y noroeste del Estado de Daxaca.

Las rocas que forman este Complejo son producto de un
metamorfismo regional en facies esquistos verdes de 'grauvacas,
narmoles, areniscas y rocas igneas intermedias y acidas" (Ruiz,

1970}, produciendo rocas del tipo: esquistos micaceos, augen-—
esquistos, Yy gheisses cuarzo feldespé&ticos.



TABLA DE CORRELACION ESTRATIGRAFICA
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El Complejo Acatlan forma e]l basamento cristalino de la region de
estudio, saobreyaciéndole unidades geoldgicas mas jovenes en forma
discordante, como son las rocas del Jurasico (Grupo Tecocoyunca)
o como las del Terciario (Formaci6dn Huajuapan). También s= puede
encontrar en contacto tectonico por falla (Plano t).

Estas rocas afloran ampliamente en la regién central de la zona
de estudio; en el Froyecto Zocoteaca afleran particularmente en
el area de las alternativas D, E y F.

La foliacién que regionalmente se presenta, tieme una orientacion
preferencial NNW y NNE aunque localmente tenga variaciones
drasticas como las ancontradas en la Zona del Froyecto.Se le  ha
asignado una edad de Faleozoico Inferior (Ortega, 1278).

GRUPO TECOCOYUNCA ( J

Con este nombre, Erben (19%94) define a un conjunto de araniscas
estratificadas de color gris, café rolizo y café amarillenta de
grana fino a medio y estratificacion delgada a wmedia, asi{ como
limolitas, 1lutitas y lodolitas siendo estas dos tltimas ricas en
carbdn. Su contacto inferior es discordante con la wunidad
metamarfica, tiene un espesor gque varia entre 50 y 120 metros
(S§ilva~Pineda 1970}, Se le ha definidg una sedad del Jurasico
Inferior al Jurasico Medio, segan fosiles descritos provenientes
de este Grupo. i
Estas rocas estan distribuidas ampliamente en la region de
Chilixtlahuaca, Tezoatlan, El1 Rosario, Ayuquila y San HMartin,
Farman dos frandas, una al oriente y otra al poniente con wuna
orientacidn de sus estratos NNW con echados al este y al oeste
respectivamente (Plano ).

Este grupo es correlacionable con la Formacion Tecomazuchil en
Puebla, Fotmacidn Zorrillo en Danaca, y la Formacién Todos Santos
en la region del Istmo de Tehuantepec, Chiapas y Guatemala.

FORMACION SAN ISIDRO (K)

Ldpex Ticha (1970} reportd sobre el Rio San Isidro, al SW de
Tlaxiaco una secuencia eminentemente clastica gue descansa
discordantemente sobre el Grupo Sabinal y concordante a la
Formacion Teposcolula, otorgdndole una edad Barremiano-fptiano.

En el &area de estudio, asta formacidn aflora al oeste de
Huajuapan de Ledtn, donde se observa una secuencia de areniscas de
colar pardo rojizo y gris, de estratificacion delgada y media, de
grana fino que alterna con lutitas gris wverdoso, laminares v
limolitas con horizontes conglomeraticos.

Esta wunidad alcanza un espesor praomedio de ZO0 m (Lope:z Ticha,

19703, sobreyace discordantemente al Grupo Tecocoyuncea y se
encuentra en contacto concordante con la Formacion Teposcolula.
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Esta secuencia indica un ambiente de litoral que se intercala con
depositos continentales como producto de una regresion; es
correlacionable con el miembro conglometratico de la Formacion
Zapotitlan del Grupo Puebla, expuesto en &1 SW de Fuebla y NW de
Daxaca.

FORMACION TEPOSCOLULA ¢ K )

Esta formacion fue definida por Salas (1949 y redefinida par
Fries (1970} como Formacidén Marelos. Estd constituida por calizas
de estratificaciébn media & masiva de color crema y gris oscuro,
con horizontes esporadicos de fasiles y localmente con abunmdante
pedernal negro. Se le asigha una edad del Albianc-Cenaomaniana,

El contacto inferior con el Grupo Tecocoyunca es transic ional,
aunque también se le puede hallar en contacto discordante o por
falla con el Complejo Acatlan, como ocurre al norte del Caron de
Tonala (Mosquera y Meléndez, 1984) y en la zona d« San Martin
Zacatepec.

Esta formacién es producto del depésito de carhonatos en un
ambiente marino de cuencaj presenta un espesor promedioc de 00 m.
Sus mayores expasiciones se encuentran en la regien de Tonala,
asi comg al NW de Huajuapan de Leon.

Es correlacionable con la Formacion San Juan Raya en Fueblaj
reglonalmente 1los estratos tienen un  rumbo NNW y NNE ¥ egstan
plegados.

FORMACION HUAJUAPAN ( Ti )

Con este nombre designo Salas (194%) a unos conglomerados,

brechas, areniscas y cenizas volcanicas cuya localidad esta
cercana a la ciudad de Huajuapan de lL.eédn y que en la :oiia del
Froyecto Zocoteaca descansan sobre el Paleozoico y en las
cercanias del' poblado de Chilixtlahuaca sobre rocas del

Mesoroico.

Ruiz Castellanos (1270) define tres miembros diferentes dentro de
esta formacién y gue de la base a la cima son:

Miembro Conglomeratice: Este miembro consiste de un conglomerado
rojizo bien consolidado, generalmente sin fragmentos de calizas
y en cuya cima existen rocas epiclésticas asi como derrames
basalticos. Esta unidad a su vez, esta formada por dos capas: la
inferior, constituida de conglomerados rojos nal selecciomadaos y
la superior, cen clastos de lavas y tobas, mejor seleccionadaos.
Ambas capas estdan unidas por una discordancia ligeramente
angular,

Hiembro de Rocas Volcanicas Intermedias y Bdsicas:Estas rocas
estan formadas por derrames de cooposicion andesitica y basaltica
cuyos mejores afloramientos se encuentran en la zona del proyecto.



Son de color gris ascuro., terxtura afani tica compacta y oiidos de
~obre en las caras de las fracturas. S& ha observado gque tanto =1
contacto inferior como el superior son concordantes.

Tanto las rocas dei Miembio Conglomeratico como las del Miembro
Valcanicoa Internedio se encuentran en la zaona del proyectu.

Miembre Lacustre: Las rocas de coste miembro Consisten de lutitas,
limoliias, areniscas y calisas lacustres, lpcalizadas en la cona
austral de la regién, encontrindose al noreste de Zocoteaca las
mejores exposicianes de aste m:enbro.

También existen, pero en menor proporcion tobas  blancas
silicifivadds con nédulos y vetillas de édpalo v capas de yeso
interestratificadas.

E=sta secuencia se formd en un ambiente de cuenca cerradd,
suficientemente saturada, con presencia de vulouriisma
penecontemporanec, Se le asigna wuna edad de! Mioceno.

ROCAS VOLCANICAS ACIDAS E INTERMEDIAS: ( Ts )

Son rocas  piroclasticas y lavas de composicion variabler
(andesitica-rialitical, con estiructutra  fluidal lgcalizadas
principalmente hacia la parte norte del proyecto. Se le estima un
espesor de &00m (Ruiz, 1970).

i.as tobas son de te:tura psamitica, bien estratificadas, que
define wn ambiente de deposito acuatico. Estan ampliamente
distribuidas en 1a zona norte de la region, sobreyacienda a
todas las unidades anteriores. Se le asigna una edad de Flioceno.

2.2.2 UNIDABES LITOLOGICAS EN LA IDNA DE LAS ALTERNATIVAS

Como puede observarse en el plano 2, en la cona del cafMén  no
afloran todas las upidades anteriormente descritas, apareciendo
solo las rocas paleoczoicas, terciarias y cuaternarias, no estando

presentes las unidades mesozoicas. Esta ausencia la hemos
atribuido a que la region es la parte central de un anticlinorio
que fué erosionado durante el Terciatrio Tempranao, desapareciendo

las formaciones cretacicas para posteriarmente dar paso a la
depositacion de la Faormacion Huajuapan,

La descripcion de las unidades gue afloran a lo largo del
cafion se presentan @n términos generales en el orden siguiente:
Tipo de roca Y clasificaci6én, caltor, te:xtura, compesicién,
relacion entre contactos, aspesot, origen y edads: asi como las
caracteristicas te porosidad, permeabilidad, dure=za, estado de
intemperismo y por dltimo la descripcién geotécnica basica (BGR).



COMPLEJO ACATLAN (P} (Paleozcico Inferior):
Esquistos y Gneisses (Esq)

tocalmente representada por las Furmaciones Cosoltepec y
Chazumba (Ortega, 19781y, formada por wuna intercalacion de
esquistos wmicaceos, augen—-esquistos, gneiss y augen—gneiss
diferencidndose las dos primeros de los siguientes por pro-entar
planos de foliacion bien definidos. La tabla siguiente determina
algunas de sus caracteristicas petrolégicas.

Color Clase textural Clase quimica Facies
verde esquisto pelitica esquistos
augen—esquisto verdes
gris— gneiss cuarzo- parte alta
oscuro augen—gneiss feldespatico de esquis-
{con pliegues tos verdes

de arrastre)

Estas rocas estan compuestas principalmente par cuarzo,
feldespato, clorita y localmente con muscovita. |.os cristales de
cuarzo y feldespato llegan a medir hasta 6 am de diametro, coan

una burda orientacion de su eje mayor en direccién de la
foliacidn,

El contacto entre 2stas dos unidades es en ocasiones transicional
y en algunas otras abrupta. Fara fines practicos no se
cartografiaron como unidades independientes por el alto grado de
plegamiento que presenta la secuencia, asi como para la finalidad
del proyecto, tienen en general, un comportamiento geotécnico
similar.,

El origen de esta unidad es definido por Ortega (1978) como:
depositos marinos de ambiente eugeosinclinal incluyendo elementos
reconocibles de un complejo ofiolitico y cuyo metamorfismo es
producto de la interaccion de una placa continental contra una
ocednica.

Se le asigna una edad de aproximadamente 500 millones de afios
segun el método Plomo-Alfa (Fries, 1946) por lo que, se le
considera del Paleozoico Temprano.

Esta unidad la encaontramos aflarando a particr del eje D, hacia
aguas arriba, a le largo de todo el cafion.



FPor otro lado, en cuvanto a las caracteristicas geotécnicas,
rocas presentan una porosidad secundaria baja,
sistemas de fracturamiento que la afectan
F y ctuatro en la alternativa E)Y, asi como por las planos de
foliacién, que tienen una apertura cerrada. Se ha considarado
COmMO una 'oca muy compacta vy dura. A esta unidad se le ha medido
una resistencia a la compresion del orden de los SO0 Kg/em2. E1
intemperismo que la afecta es débil, presenta un aspecto
ligeramente descolorido, con una pequefia pelicula de alteracaidn.

estas
producto de los
ttres en 1a altterpativa

La evaluaciodn del macizo rocoso por medio del BGD, se presenta en
la tabla | donde se muestran algunas de sus propiedades.

DESCRIPCION GEOTECNICA BASICA DE LA UNIDAD ESQ

pueden

fPESOR DE INTERSELCIOM RESISTEMCIA A LA ANGULD TE FRICCION
INIDD LA CAPA DE FRACTURAG CIMPRESION INTRXTAL DE LS FRACTURAS LWASTFICACION
Esg HASIVA, EN CERRADA MEDIANNENTE DURA o L0,5 FA RL,3 M
OCASIONES A DRA
MUY DELGA-
oA
L0,5} (F8) (R4, 3} {Ad}
Tabla §
Rangos:
L0 = no estratificada o masiva
L5 = menar de & cm
F4 =6a20c
R4,3 = 230 a 1000 Kg/ce2
At =15 a Z3 grados
Los recul tados 1a definen comg una raca con buenas
caracteristicas geotécnicas, aungue como mas adelante se vera

existir zonas donde el material falle, por la posicién de
la foliacidn con respecto a los taludes.



FORMACION HUAJUAPAN (T) (0Oligoceno — Miocenao)

En la zona de estudio a esta formacion se le ha dividido en tres
miembros (conglomeratico, volcanico y lacustre) y estogs & su ves
en subunidades; tres para el primer miembro, tres para el segundo
y uno para el daltimo.

HMiembro Conglaomeradtico (Ta, Cg y An)

Esta representado por tres subunidades litoldgicas diferentes que
para efectos del estudio, se demominaron como Toba Arenosa (Ta)
la inferior, Conglomerado {Cg) =1 siguiente y Andesita (An) la
tercera (esta es un miembro intraformacional! del Conglomerado).

Taba Arenosa (Ta) Se trata de una secuencia de areniscas de
grano medic y conglomerados de tipo polimictico de color vino al
fresco y pardo raojizo cuando se intemperiza; presenta una mala
seleccidn, teniendo tamafilos que van desde arenas medias hasta
gravas gruesas thasta 3 cm), aglutinados en una matri: arcillosa
pobremente cementada con carbonatos.

LLos clastos que lo forman son fragmentos de esquistos, tobas de
composicion andesitica y +rioclitica, asi como fragmentos de
cuarzo (muestra I,anexol. Se caracteriza por presentar una
estratificacién gradada en estratos medianos, aunque tiene un
aspecto masivo.

El contacto inferior de esta unidad con el Complejo Acatlén es
por una discordancia angular.,

En la rona de estudio s2 le estimé un espesor promedio de 110 m,
aupque su espesor tiende a disminuir hacia aguas arriba.

Conglomerado (Cg) Se trata de un conglomerado polimictico pardo
rojizo al fresco y gris rojo al intemperismo, color producto de

la decoloracién de 1la roca. Fresenta una textura rudacea
definida, mal clasificada, en tamafios que varian de 1 cm hasta
16 cm de diametro, con fragnentos de forma cubica bien

redondeados, aglutinades en una materiz arcillosa y levemente
cementados con carbonatos (muestras 4 y 5, anexo).

El conglomerado esta compuesto por fragmentos de esquistos en un
30%, volcanicos en un 20% y de cuarzo ya sea metamérfico o

volcanica en un 3I5%Z. Microscépicamente podemos definir que
existen fragmentos de areniscas de grano fino asi como de
calizas micriticas, cuyos fragmentos no pudieron ser

identificados macroscépicamente.

Los estratos san de gruesos a muy potentes, formandose en algunos
casas, grietas abiertas entre los contactos.

El cantacta inferior con la Toba Arenosa (Ta) 2s angular y

ergsional, con un angula de echado mayor para la Toba arenasa (4S5
grados) y mas suave para el conglomerado (35 grados).

&



Se presenta también wna discordancia intraformaciona! en =i
conglomerado sin mostrar alglin cambio en la forma de depdsito de
los materiales.

Andesita (An) En 1a parte superior media de! cuerpn  de
conglomerado y en la zona de la alternativa D, 58 haya
intercalada una colada andesitica (AN) gris osciwra al frorscoy  y
gris at intemperismo, can textura afanitica, compuests

principalmente por plagioclasas en una metriz pilotanitica.

Aflora en ambas margenes de la alternativa D faormando una pared
vertical. :

Esta unidad se encuentra muy fracturada, con un sistema cerradoj
formanda blogues de forma tabular de S0 cm, de diametro.

El brechamiento cbservado en lamina delgada (muestra &,anexo) es

el producido porr los esfuerzes que actuaron acvhre la
roca,posiblemente par estar cerca de la falla Guadalupe Ramirez -
Guadalupe Villahermosa -~ Tezoatlan asi camo par el

hidrotermalismo singenético de tipo deutérico que se le observa.

El @speseor estimado para el conglomerado es del orden de los 80 m
mientras que para €@ derrame andesitico se le estimt en 3 m. 4

En base a lo observadao en los conglomerados antes -descritos, se
les considera de origen continental de tipo fluvial, desarrollado
en época de grandes avenidas que arrastraban fragmentos de las
zonas altas, predominantemente del Complejo Acatlam, asi como del
material proveniente de un vulcanismg explosivo cercano a la
regidén, depositando los fragmentos erosionados en esta zona. La
presencia de fragmentos de areniscas y calizas son atribuidos al
transporte desde fuentes mids lejanas.

La presencia de las discordancias entre la toba arencsa (Ta) y el
conglomerado (Cqgl, es producto de la deformacion laramidica que
se desarrollé durante el 0Oligoceno.

For otra lado, dado lo restringido del derrame andesitica ast
come por el espesor, e subdividid con respecto a las unidades
clasticas, Yy Su andlisis geomecdnico se analizd separadamente;
mientras 1la Taoba Arenosa (Ta) y el Conglomerado (Cg) se les ha
considerado como una sola unidad geotécnica, aunque
litolégicamente existan diferencias.

La porosidad de tipao primarioc se considera regular, aungue la de
tipo secundario es mAs importante, producto de las discardancias
y Tracturas, ya que algunas son abiertas y par 10 tanto, aumentan
considerablemente esta propliedad {(sobre todo en 1la zona de la
alternativa D). FPor otro lado,esta unidad tiene una dureza de
media a alta y un grado de intemperismo de fresco a leve,
notdndaose una ligera decoloracién en la toca.

Los datugs obtenidos en campo en base al BGD se presentan en la
Tabla 2.
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Andesita Basaltica (B2) Es una roca eitiusiva de  color grirs
oséltro  al intemperismo y gris pardo oscuro al fresco ¢nn una
textura porfidica, con fenocristales de plagioclasas vuhedrales
de uno o dos milimetros de largp vy cristales de olivino alterados
en zu mayoria a idingsita, En un analisis petrografico hecho con
laminas delgadas {muestra 2, anexa), se pudo observar una
tesrtura pilotaxitica, que @5 muy coman entie los basaltos y lac
andesitas, asi como la predominancia de cristales de plagiorlasas
y en menor cantidad cristales de piroxenaos, los cuales muestran
un microfracturamiento en una o dos direcciones preferenciales,
producido por los esfuerzos a 1o0s que se ha sometido, ¥y gue wstan
asociados a 1R falla Guadalupe Ramirez - GBuadalupe Villahermosa
~Tezoallan.

Su  contacto inferior con el conglomerado es de tipo erosional
y ligeramente angular, como se pusde inferir por el echado de los
estratos del conglomerado y la forma del contacto con esta unidad
en la alternativa C.

Encontramos también que el contacto con lag otras naidades
litoldgicas puede ser de tipo tectonico, producto de fallas caomo
la F XVIII, aguwas artriba de la alternativa Dy 1la F VI en la
alternativa C.

A esta unidad se le ha estimado un espesor promedio de 150 f,
aunque no se conoce con precisién.

Debido a la ausancia de elementos morfologicos que indiquen la
existencia de aparatos volcanicos puntuales por donde pudiese
haber salido este material, aunado a la histaoria geologica de la
regiédn en la que se presentan fracturas y fallas profundas, es
posible que su origen haya sido por estas estructuras.

En cuanto a sus condiciones geotécnicas, esta subunidad tiene wna
porasidad secundaria ptroducto de las fracturas que la afectsn,
aunque por las caracteristicas que presenta la roca de
s1licificacion, pueden implicar uwna permeabilidad moderadsa no
importante para las exigencias de la presa.

En cuanto a las caracteristicas de dureza se ha considerado como
una roca muy dura, con una resistencia a la compresiaon simple de
?44 Kg/cmz.

Es una roca que aunque fracturada, sobre todo hacia la rona de
las fallas VI y VIII, tiene un leve intemperismo, marcado por una
ligera decoloracion de la roca y una alteracion asociada
unicamente al olivino, pero en general con buenes condiciones.

lLas caracteristicas geomecanicas de esta unidad se sintetizan en
la tabla 3.
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DESCRIPCION GEOTECNICA BASICA DE LA UNIDAD B2

EPESR D INTERSEICION RESISTEMCLA A LA ANGLD DE FRICCIN
MIBAD LA CAPA DE FRACTURNG COMPRESION UNTAXTAL DE LAS FRACTLRAS CLASIFICACION
B2 HASIVA MJY SEPARADA, DURA MODERADD L0, FI,S R4
EN OCASIONES A3
CERRADA
(o (F1,5 R (A3}

Tabla 3

Rangos:

L0 = sayor a 200 cm
F1 = sayor a 200 cm
F3 = seoraéce

Rt = 500 & 1000 Kg/cm2

A = a3 grados

Esta unidad aflora en la parte alta de la alternativa C y en toda
la *ona de la alternativa B, donde presenta condiciones
»geotecnicas muy buenas como se discutira mas adelante.

Toba Epiclastica {Te) Se trata de una litarenita, segan la
clagsificacion de Pettijohn modificada (1973). &£s de color rajo al
fresco y rojo oxido al intemperismo, con estratos de 10 a Z0 cm
can textura psamitica de grano medio, cen fragmentos de rocas

volcanicas (andesitas y basaltos principalmente), asi como
cristales de cuarzo en apariencia volcanico, ambos de forma
esférica, subangulosos, mal clasificados y aglutinados en una
matriz arcillosa, la cual forma un 10% del total de la toca,

aparte de presentarse al igual gque las unidades sedimentarias
anteriaores, ligeramente cementada con carbonatos.

£l contacto inferior que esta unidad presento con la Andesita
Easaltica (R2) es concardante y brusco bien definido, aunque en
acasiones se pilerde la traca, debido a 1la falla F VI, la cual
parece haberla girado (al Sk del Cerro Mogoete) o definitivamente
perderia, cono al este de la Rarranca las Trancas.

O



A esta roca se le e=stima un espesor de 70m.

Esta wunidad fué @1 producto de una actividad volcanica acida e
intermedia de tipo explosivo, proveocando el aporte de gran
cantidad de cuarzo y fragmentos de roca, los cualesg fueron
transportados por las corrientes fluviales y posiblemente también

por viento desde una distancia no muy lejana, nasta llegar a un
ambiente lagunar de aguas dulces que impidieron la precipitacion
de sales Yy 1a poca cementacidn del material recientemente

depositado.

La permeabilidad que esta unidad presenta puede ser
geomecanicamente mas importante. La porasidad primaria debido al
empagque que tienen sus elementos, es mederada pero aumenta  por
los planos de estratificacion y las fracturas que la afectan. L.a
resistencia de esta roca es de alrededor de 210 kg/cm? y ez una
roca con un grado moderado de intemperismo. -

Andesita (B1l) Roca wvolcanica de c¢olor gris verdoso oscutro al

fresco y gtis al intemperismeo, con textura afanitica y masiva.
Microscdpicamente se puede cbservar la presencia de fenocristales
de andesina embebidos en una matriz criptocristalina orientada
por la presencia de clinopirexenos y la poca presencia de oxidos
de fierro (muestra i, anexo). Se distingue de la composicion de

l1a unidad andesitica anterior {macroscépicamente), por la
presencia de calcopirita rellenando cavidades Yy pequeflas
fracturas, dandole un aspecto compacto a la roca. El1l origen de
este mineral es de tipo singenédtico e hidrotermal, abundante en

algunas zonas las que se distinguen por su color verde.

El contacto inferior de esta unidad con la Toba Epiclastica (Te)
es abrupto y concordante, definiéndose en el campo por un brusco
cambico en la pendiente del terreno, mientras que su contacto
superior aunque se encontraba gubierto por aluvidn, se definio
como concordante abrupto con la unidad de Toba Lacustre (T1).

El espesor estimado para esta unidad es de 160 m.

Al igual que la Andesita Basaltica {(B2), esta unidad debi1é tener
un  origen similar, es decir fue material emanado por fisuras
profundas que afectaron a la secuencia preexistente y gue debido
a la erosidn a que estuve sometida la regiodn, debid borrarse su
punto de emigidon.,

En cuanto a sus propiedades ingenieriles, se pumde decir quse
tiene wuna porosidad primaria nula ya que el fentmeno hidrotermal
que la afectd, selld las oquedades existentess avngue la
porosidad secundaria originada por el fracturamiento en algunos
sitios es regular. El espaciamiento es moderado y son fracturas
cominmente cerradas, dandole wna permeabilidad baja. La rneca
presenta por otro lado, una resistencia a la compresion alta, con
un intemperisma leve, haciéndola una roca compacta.
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En la takla 4 se presentan las caracteristicas obtenidas por el
BGD para ©sta unidad.

DESCRIPCION GEQTECNICA BASICA DE LA UNIDAD B1

EPESR DE  INTERSECCION RES[STENCIA A L& ANEELO DE FRICCION
INIDAD LA CAPA DE FRACTLRAS COMPRESTON UNIAXIAL DE LS FRACTURAS CLASIFICACION

B! MASIVA SEPARADA JEN DURA MODERADD Lo, F2,4 R4 &3
0CASTONES
EERRADA
Lo F2,4 R4 A3
Tabla 4
Rangos:

L6 = mayor 2 200 cm
F2 =402 200ce

FA =6aca

RY = 500 2 1000 Kg/ca?2

A3 = 25 grados a 35 grados

Miembro Toba Lacustre (T1)

Esta unidad estA constituida principalmente par lutitas,
limalitas y areniscas intercaladas, asi como par calizas
lacustres en colares café o gris de intemperismo amarillo. Es una
roca con un contenido aAlto de materiz arcillosa, aumentanda hacia
su cima el contenide de esquirlas de vidrio presente en
horizontes de tobas vitreas.

£l contacto inferior de esta unidad gs concordante con el miembro
velcanico inferior.

I.a wsthpratificaciaon, composicidén  y  demas caracteristicas que
presenta, es producto de un ambiente lagunar con un altao aporte
de makerial fgnen  y nue 1ndica, al igual que las unidades
viilcano-~sedimentarias anteriares, la actividad volcanica del
Tarciario gque afectod a wuna tona muy exttensa del Estado de (Damaca.

-



Dado que esta uwnidad aflora aguas abajo y algo alejada de la
alternativa A, la mencitn de estas unidades es solo por el
interés geologico que esta pueda tener.

Aluvidn (Qal)

Material de acarreo compuesto por fragmentos de esquistos,
calizas, conglomerados, basalto y cuarzo metamérfico en tamafios
que varian desde boleos hasta arenas finas. {ocalmente forma
lentes de arenas finas, y na presenta materia organica. Hacia
aguas abajo de la alternativa A, donde el Valle se ensancha
forman una extensa terraza.

En datos obtenidos en laboratorio con muestras escaogidas como
representativas, se pudo definir la presencia de un 654 de giravas
y un 304 de arenas, y en menor proporcién boleos, clasificéndose
comp una grava arenosa bien clasificada, con fragmentns de forma
ctibica=tabular, mal! empacados y sin cementante.

Este material tiende a tener espesores mayores hacia las
al ternativas de aguas abajo y conforme el valle se va
ensanchando, seqgGn se puede observar en la tabla S.

ESPESOR DE MATERIAL DE ACARREOD

EN LA ZONA DE LAS ALTERNATIVAS

ALTERNAT IVA PROFUNDIDAD MAXIMA ANCHO EN LA ZONA
(m) tm)
A 20 83
B 16 45
c 12 a7
D 0 37
E 3 26
F S 45
Tabla S



2.3 BEOLOGIA HISTORICA Y TECTONICA

fara el area de estudio, se considera como basamento cristalino a
las rocas paleozoicas del Complejo Acatlédn originado a partir de
una secuencia eugeosinclinal, formada en una cuesnca  marina
durante el Paleozoico Inferior (Ortega,1975); Para el Faleo:roico
Superior,la Orogenia Apalachiana deforma y metamorfiza a esta
secuencia provocando ademas una emersion del Tetrritoric
Minteco. Las rocas constituyentes de este Complejo presentan oun
rumbo general de foliacién NNW - SSE , sin embargo, en la porcion
SW del area tienen una variacidn con rumbo tendiente hacia ENE
~WSW, eaesto posiblemente debido a la influencia ejercida sobre el
drea por la falla de transcurrencia Guadalupe Ramiresz —Guadalupe
Villahermosa -~ Tezoatlan.

Los pliegues en la foliacion son generalmente ispclinales con
planas axiales semiverticales, aungue localmente se puede
encontrar horizontales,comn se observo en distintos caminamientos
durante el trabajo de campo y caomo es reportadoc por Ruiz C.
(1970) en el estudio realizado por 6l en esta zona.

Durante el Tri&sico, la Region Mixteca —~ Daxaguefia se mantuvo
como un area continental (Cardenas, 19466), asi como gran parte
del territorio nacional,por 1o que la erasion y la actividad
tectdnica fueron los procesos geologicos dominantes; al finalizar
la tecténica Apalachiana, se inicia en el Triasico, una
fragmentacion en bloques y la consiguiente apertura de fosas que
afectan a las secuencias paleozoicas y precambricas (Bazan, 1984).

Durante el Jurdsico Inferior, el area de estudio se localize
dentro de una parte positiva, wmientras las tierras de la Mixteca
Alta forman parte de un ambiente palustre, producto de una gtan
transgresion regional de los mares hasta el Jurdsico Medio.

A principio del! Jurasico Tardio, el mar cubre la region
campletamente (Cserna, 19703 5 simul taneramaen te a esta
transgresion, la cuenca sedimentaria Jurdsica continud

hundiéndose aunque no de manera continua (Ferrusquia, 1979).

En el Cretércico Inferior, especificamente en el Neocomiano, la
region  permanece sumergida, de modo que las aguas marinas que la
cubren son limitadas hacia el oriente por la Penfnsula de QOaxaca
que es la unica parte positiva mas proxima.Para el Albiana, una
transgresion invade a esta peninsula formando bancos arrecifales
al oriente de ella y una barrera arrecifal al occidente gue
dalimita a la Laguna Evaporitica de Tamaztilapan en el Golfo de
Tlaxiaca.

Fara el Cretacico Medio ccurre una transgresidn ma:ima que cubre
tndas  las partes positivas del area finalizando esta en el

Cretacico Superior, époce =n la cual pcurre una emersictn paiomial
an la regitn y un bascuvilomiento hacia =1 oriente (Viniegra,
1877) .



Descansando discordantemente sobre el Comles. dcatlan, s Ltiene
i presencia de rocas del Jurdasieco (Grupo fecocoyunc ) . del
Cretacico {Formacion Teposcolwla: sobroe Las que sze  mani festaron

los asfuerszos de la Orogeonsa  Laramide {Cretacico Super 10
- Terciario), producicndo en @l araa un anticlinori1o cuvos planos
atiales debieron tenecr  una  orlentacion aptoiimada N -~ G,

senetante o la orientacion de las estructuras gque afloran on 1a
zona Jdee Tonala, asl como hacia Ban Juan Cieneguilla, al pomientws
dizl area de estudio afloran estratos inclinados hacia el oaesta,
mientras en la region comprendida entrae  Santiago Aytapoala oy
Huajuapan de Leon al NE, constituyen el otro flanco del
anticlinariao con buramiento hacia 21 este.

Al SE de2]l area de estudio, entre Santeo Domingo Tonala, San Marcos
Aarteaga y VYucuffuti se tiemne una serie de anticlinalezs guyos

planos axiales son aproximadamente paralelos y de ditecrion B — S
con  tendencia al NW - SE, que vienen a formar parte de  la
centinuacion del anticlinorio que debid existir vy gque se pierden
al entrar al complejo metamarfico. . .

La ausencia de rocas jurasicas y cretacicas en las zonas centro v
occidantal del area se debe seguramente a gue fueron erosionadas,
quedanda expuesto el Compleldo Acatlan; dentro de la zona del
Proyecto Zocoteaca y hacia el norte del area, se formd un graben
en el cque se deposite discordantemente la Formacion Huajuapan
sobre el complejo metamarfico.

A fines del Cretacico Superior y principios det Terciaria. l1a
Orogenia taramide pliega y falla a las rocag MEEOSGICAS,
levantanda la region, de tal manera que los agentes erosivos
atacaban mas  fuerte; inici&ndose una activa sedimentacién do
materiales clasticos, esto aunado a una actividad wvolcanica
extensa con emisiones piroclasticas, formandose valles

int&rmontanns y fasas tectdénicas, @stas dltimas como resultado de
la distensi1on post-orogénica, producisndose el aswlve de las
cuencas mencionadas al concluir la fase tectdnica (Paleoceno -~
Eoceno ).

l.a actividad volcdnica continud durante el Oligoceno y principios
drl Mioceno, afaectando la region y dejando como evidencias los
depositos de tobas, potentes cuerpos de - rocas piroclasticas,
derrames basdlticos y cuerpos intrusivos. La actividad volacaniea
que culmina en el Terciario Superior rejuvenece fisiograficamente
la region con sus depositos, generando el relieve actual.

[N
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2.4 SISMICIDAD

lLa experiencia acumulada respecto a los efectos producidos por la
sismicidad ba sido utilizada en el diseflo de presas en
Méuico, con lo que se ha tenido un mejoramiento en la calidad de
dichas obras, al reducir su costoc de construcc:don y al aumentar
su vida uatil.

Aunque el registro sismico no es lo suficientemente grande como
se deseara, para el caso del Estado de Oaxaca, el Instituto de
Ingenieria ha compilado los registros sismicos desde 1920 a  la
fecha.

De los estudios realizados sobre efectos sismicos en presas a
inicios de los aflos sesentas, Regéndiz et al, 1975 realiza la
siguiente tabla en que resume los principales mecanismos de dafo
a falla cque pueden ser producto de los sismos (tabla &).

EFECTOS PRODLECIDOS PIR SISMOS EN PRESAS

TP D D NH.  CASOS FREC.REL. X FREC.REL.PARCIAL T

1.- Deslizaaienta o distor—

sitn de ta cimentacidn y/o 3 3.5
del terraplén por esfuerie

cartante.

2.~ Agrietasienta,

a. Transversal producto de 12 7.5
de asentamientos diferencia

~les

b. Transversal no producte

de asentamentos diferencia 7 45

~ales.

c. Longitudinal no atribui .
-ble a f. 3 } 2

SUBIOTAL 2 "




rr

EFECTOG PRODUCIDOS POR SISMOS EN PRESAS
{Continuacitn)

TIPO DE  DAAD MM, CASOS FREL.REL. 1 FREC.REL.PARCIAL T

3.- Pérdida de bordo libre
por densificacién del terra 9 [
“+lén o de la cimentacién,

4.- Ruptura de conductos 7 4,5
enterrados.

S.- Corte cel terraplén por
falla geoltgica 4 2.5

5.- Deslizaaientos o derrua
~tes de laderas 3 2

7.~ Deshordanientes por asci
-lacitn del esbalse 2 1.3

8.~ Caabia de nivel del
vaso 1 0.7

9.~ Falla por secanismos

desconoc idos 15 93
Total de <casos  analizades 136 100.0
Tabla &6

De aqui se desprende claramente el tipo de problemas que se
pueden presentar en una presa por los efectos de un sismo, siendo
el mas comun, el que se produce en la cortina.

t.a prablematica surge entonces al tomar el valor del sismo con el
que se proyectard la obra, en funcion también del tipo de presa,
materiales usados, altura, lugar scobre el que se desplantara la
cortina, la estabilidad de los materiales de las laderas, tanto
del embalse como de la bogquilla.



Los deslizamientos de masas (derrumbes, deslizamientos de tierra
o bloques, etc.) pueden producit serios problemas cuando estos
afectan alguna de las obras de la presa o si la cantidad y tamafio
de estos desplazamientos son capaces de producir en el embalse
olas que sokrepasen la corona de la cortina.

“Estos movimientos de grandes masas de suele o rooa son
desencadenadas por reduccion de resistencia o por incrementu de
las fuerzas actuantes. Los sismos pueden ser agentes del primer
fenémeno y siempre lo son del segundo.”" (Reséndiz et al, 19735,

Al Estado de Da:aca se le ha considerado como una de las zonas

con mayor riesgo sismico, debido a que forma parte de la
Trinchera Acapulco-Guatemala, lo cual hace que se registren
continuamente wuna gran cantidad de sismos. "En el Estado de
Da:aca, la liberacion total de energia debida a temblores ba
tenido el valor ma&s alto entre las zonas sismicas de México®
(Figueroa, 1973). Por otra parte, la informacion contenida en

algunos trabajos sobre sismicidad en México prueban que los
macrosismos destructores en el Estado desde tiempos remotos no
han sido raros.

Para el presente trabajo se han tomado como referencia los datos
que sobre sismos se tiene en el peripdo de 1920 a 1981, en una
Area gue comprende de 27 a 99 grados de longitud ceste y 17 a 19

grados de latitud norte (Catalogo Sismolagicao, Inatituto de
Ingenierfa,d.N. A. M. ) que comprende un area de 220 X 220 Km de
lado. Del analisis realizado se desprende que la regidn tiene
una actividad sigmica alta con epicentros que se localizan en
las vecindades del proyecto y cuya profundidad focal s
generalmente entre 20 y S0 Kma Sin embargo, zisten otros
someros del oerden de 10 a 30 Km. La figura 3, muestra la

distribucién de los epicentros y en la cual se puede distinguir
una concentracion cercana al Froyecto de Zocoteaca asi  camo  un
cierto alineamiento de sismos someros al sur de 1la orientacidn de
la traza de la Falla Guadalupe Ramirez—Guadalupe Villahermosa-
Tezoatléan.

El sismo de Huajuwapan de l.edn del 24 de cctubre de 1980, con una
magnitud de 7 en la escala de Richter y una intensidad de VIII

grados en la escala de Mercalli (Figueroa 1975), ha sido el més
importante registrado en 1los uGltimeos afios, el cual se ha
relacionado a un fenomeno de fallamiento de la placa Pacifico
medida en base a mecanismos focales. Estos fallamientos
narmales, son debidos a esfuerzos que actuan a 1o largo del eje
de maxima tension de la placa (Dean y Drakes 1978, Isacks y

Molnar 1981).

Tomando en cuenta las estructuras geoldgicas enpuestas en  la
regton, y con la finalidad de determinar las aceleraciones Yy
veloncidad que estas pudieran geperar, s2 aplicaren las ecuaciones
empiricas de Esteva (19&89) que a continuacidn se presentan:
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a = 1230 (ex* 0.8M) ({R+25)*x —2)

v = 15 (exx M) (R+0.17 exx 0,39 M))*% -1.7

Donde
M = magnitud Richter
R = distancia epifocal (Km)
a = aceleracidn (em/seg2)
v = wvelocidad (cm/seg.)
En base a estas ecuaciones y de acuerdo al sismo ocurrido el 24

de octubre de 1980, cuya magnitud fue de 7.0 y gue ocurri® a una
distancia de 30 km al NW del Proyecto Zocoteaca, se calculo
que para un sismo semejante se producira una aceleracion de 0.1lg
con una velocidad de 30 cm/seg.

El desplazamiento que un sismo de las anteriores caracteristicas

puede producir, se puede estimar utilizando la ecuacion
propuesta por Bonilla (1970):

log D = (0.86 (log L/1.60934)) — Q.976

Donde

D = desplazamiento (cm)

L = longitud de la traza de la falla (Km)
Fara &1 presente estudio y considerando lo anteriormente descrito
sg analizaron 10 de las fallas mas importantes y el riesgo gque
estas pudieran representar, dada la cercania que estas tienen
con el Proyecto (Tabla 7). Se calculd la magnitud por medio de la
expresion propuesta por King y Knopff . (1948) a partir del

desplazamiento que se pudiera ocasionar. Esta erpresion esta dada
por

M=1.4 + (Log (D **Z >)/1.9

Donde:
D = desplacamiento

M = magnitud Richter



RELACION DE CARACTERISTICAS SISMICAS

FALLA LOGITD nm.azlunmn M![lll‘l'uo DE?HICIA Nlivlﬂw:lm
(PLAMOY K} (w) (RING Y KNDFFF) AL SITID B (%)
(BONILLA 1970) t1968) Xa) (CAPBELL)
(1%L
I 3% 83 215 o 0.53
VIl 1.5 0.10 S0 0 0.53
XVIII 2.0 013 5.3 0 0.53
XX 1.8 o1 5.26 0 0.53
X 0 2.03 .3 5 0.41
1y 8 0.42 &.21 3 0,042
XX 14 0.68 8,56 RoJ 0,094
v 4 023 5.80 18 0.087
xavi 13 0,64 4.8 % 0.074
vl 8 0.42 6.2t 10 0.2
Tabla 7
L.a estimacién de la aceleracicn maiima inducida por el

fallamiento en el sitio del proyecto se obtuve con la ecuacion
propuesta por Campbell (1981),

g = {0.0185 e #% 1.29 M) ((R+D. 0187 (e %% O .7ITM))##-1.75

Donde:
. g = porcentaje de aceleracidn maxima inducida por un
factor de seguridad de 0.147
R = distancia a la boguilla en Km
M = magnitud Richter.

i)



Pe lo anterior se desprende que las magnitudes calcuiadas para el
area  fueron de S5.17 v las aceleraciones inducigdas de w.382  a
C.237% 9.

El sitioc queda comprendido en la zona Il E gue corresponde a la
zona de menor frecuencia de sismos registradeos en el Estado de

Damxaca (Instituto de TIngenieria, U.N.AMOY aunque e debe de
tenar en cuenta que también es una zona con sismos de  magni tud
elevada, como es el case mas reciente; el de Huajuapan de Leon.

For todo lo anteriormente descriteo se visualiza un alto costo de
construccidn para esta cbra, ya gue su diseffo requerira ge un
factor de seguridad sismica alto, con una especial atencion a
dafmos atribuibles a deslizamientos o distorsiones porr esfuerzo
cortante en la cortina o cimentacidn, asi camo dafios por
agrietamiento transversal (de acuerdo con la tabla &).



2.5 ASPECTOS GEDTECNICOS EN LA ZONA DEL VASO

Debido s que en la zona del vaso se presentan rocas metamérficas
con estructura esquistosa, intensamente plegadas, cubiertas por

una securncia vulcang—-sedimentaria del Terciario,
descansando discordantemente sobre las anteriores vy estas,
afalladas y fracturadas, sugieren uha evolucion tectonica

compleja, <on diferentes fases orogénicas. For- otro lado, ademas
de 'la actividad tectonica que ha sufrido esta region, durante el
Terciario Inferior debiéd sufrir una erosidn post-laramidica muy
itntensa, antes de eintravasarse el miembro volcanico de la
Farmacion Huajuapan, lo que puede explicar la ausencia de rocas
mesozoicas, las que si aparecen regionalmente (plano 1).

La zona del vaso se localiza sobre diferentes unidades
litolagicas de la Formacion Huajuapan y del Complejo Acatlan,
estando aguas abajo las rocas més jOvenes y hacia aguas arriba

las mas antiguas. Aguas abajo de la alternativa A, el cafAan
termina y se forma el valle de Zcocoteaca - Mariscala donde
afloran uhas tobas lacustres que descansan scbhra  derrames

basdlticos.

A lo largo del cafion se observd una serie de fallas que afectan
principalmente a las unidades de la Formacién Huajuapani esta ha
dada como consecuencia que se pierda la continuidad litolegica
cercana a la =zona de falla. {.os plancs de falla presentan
superficies pulidas, estrias 0 en ocasiones una Tona de
cataclasis siendo muy claras y con poca erasion o alteragién  de
estas.

Aunque se ohservaron estrias subverticales y diagonales, son mas
comunes las de orientacion subhorizontal.

La falla mas importante es la que se le ha nombrado coma F VI y

F VIII que a nivel regional comienza en la prorcimidad de
Guadalupe Ramirez pasa cerca de Guadalupe Villahermosa y termina
en la vecindad de Tezoatlén (plape 1), a esta falla se le estimo

una longitud de 35 Km, sus caracteristicas se definen en el
capitulo siguiente.

Durante el estudio geologico regional se efectud una medicidn
sistematica de los alineamientos asociados a fallas y fracturas;

esto se logrd utilizando fatografias aéreas, informacion recabada
de planos publicados y recorridos de campo. Los datos obtenidos
se wvaciaron en una roseta de frecuencias {(figura 4), que indica
la distribucion vy direccion preferencial de las discontinuidades.

el
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D2l analigis efectuado, se  recohocio la existencia Jde se1lg
sistemas. Se observd que dos familias wsté&n muy desarrolladas
con un 15% de concentraciodn; dos mas de forma intermedia con un 9
a 7 y finalmente dos familias con poca desarrollo con solo 5 a
4%, Las familias mas comunes tienen un rumbo NNW y NNE.

for otro lado, se realico un levantamiento detallado de las
discontinuidades a lo largo del caffion entre las alternativas A y
Feo Durante este levantamiento, ademas de obtener la orientac) On
de las discontinuidades gt racavaraon algunas de 1as
caracteristicas siguientes:

- Espaciamiento

- Continuidad

- Rugosidad de las paredes

- Resistencia (valor estimado)
- Apertura de las paredes

6- Material de relleno

7. Grado de intemperismo

B. Filtraciones

?. Forma de blogues

10, Tamafio de bloques

Los datos estructurales medidos en campo se vaciaron en diagramas
estereograficos como proyecciones polares para su analisis.

Al comparar la roseta de frecuencias de las discontinuidade:
regionales {Figura A4) y los diagramas aestereograficos se pudo
observar que existe cierta congruencia entre los datos obtenidos
regionalmente vy los determinados localmente, sin embargo, emsten
también ciertas desviaciones.

Durante el andlisis se observe la existencia de un total de nueve
familias de discontinuidades representadas en el diagrama de
polos de la figura S:s5iete pertenecientes a fallas vy fracturas,
una a la estratificacion y una mas a la foliacidon. Sin
embargo,existen variaciones en cuanto a la orientacidn de wna
misma familia dentro d& una misma unidad litolégica y/0 wmargen.

Una wvez identificado el namero de familias y la orientac:.an
praferencial correspondiente, se determinaron las caracteristicas
particulares de cada una, a través de las tendencias centrales y

sus desviaciones., Este ge realizd con la finalidad de sabar de
que manera podrian influir estas caracteristicas, en =3}
comportamiento del macizo rocoso en la fona del vaso.

En el plano 2 se muestra de manera integral, la cartografia
geelagica mostrando los rasgos mds sobresalientes de Jlas seis
altermativas. También se han identificado las discontinuidades
particulares asignandeles una numeracidn para su identificacion.
Un listado de estas fallas se presenta en la Tabla 8, donde se
tndican algunas de sus caracteristicas mads sobresalientes.
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DIAGRAMA DE POLOS DE LAS NUEVE
FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES

Fi 3257 18° F6 284°/90°
Fz 1%Yee6° F7 068%42°
F3 123%59° FB  Q24%21°
F4 001%79" F9 303/%0°
F 247 74°
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(Continua tabla B)
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Las principales caracteristicas gecl6gico — geotécnicas que

presenta el caffon de Zocoteaca son sus direcciones muy
rectilineas,con cambios bruscos de cerca de 90 grados por lo que
se sugiere tenga un origen y desarrollo relacionado a los
sistemas de discontinuidades, donde el poder erosivo del rio
actud intensamente, dando la fisiografia attual. Al analizar la
porcion septentrional del cafion,el cauce se alinea en 1a
direccion de la estructura f S2 (Flano 2).Superficialment=s en
la zona de las alternativas A y E y a lo largo de esta porciron
del cafidn, no se observs indicio de este  alineamiento, sin
embargo,no se descarta que pueda estar cubierta par los
materiales de acarreo del rig. Este alineamiento forma parte de
la familia de discontinuidades designada como F6, ampliamente

desarrollada a nivel regional.

A medida que nos desplazamos hacia aguas arriba, después de la
alternativa H, el cauce sufre un quiebre de casi 90 grados, como
s2 puede apreciar en el Flamo 2. De este lugar hacia aguas
arriba, cruzando por la alternativa C, el cauce del rio se alinea
con las estructura designada como F VI y F VIITI, que fotrman parte
de la Falla Guadalupe Ramirez-Guadalupe Villahermosa—-Tezpatlan.

A 1 Km aguas arriba de la alternativa €, el rio vuelve a cambiar
de direccidn en un  &ngulo de 90 grados, crutando este nuevo
alineamientae a la alternativa D y a la gque también se le asocia
a la familia F4. Hasta ecte momento, todas las unidades se ubican
en rocas del Terciario y de aquf hacia aguas arriba, comienzan a
aflorar las rocas metamorficas del Complejo Acatlan., A una
distancia de unog BOOm y aguas arriba de la alternativa D, ya en
la porcion meridional del plano, el ria nuevamente sufre un
cambia, con una orientacidn asociada a la familia F7 para
posteriormente cerca de la zona de la alternativa E presentar una
direccion casi E-W asociada a la familia F4. Aguas arriba de la
alternativa E (a unos 400 m) el cauce sufre otra desviacién y se
alinea con la familia FoY asociado a la foliacion de las rocas.Al
final de la zona del proyecto, wna ve:z mas, el rio wvuelve a
sufrir otro cambio brusco, antes de la alternativa F para
posteriormente seguir un alineamiento que pudiera estar asociado
a la familia é.

Porr lo tanto, la posicidn que presenta el cauce del rio a lo
largo del cafion es probable que esté  estructuralmente contraolado
par fallas y fracturas en el norte y centro, y fracturas vy
foliacién en &l sur.

Fot~ otro lado, las alternativas leocalirzadas en la secuencia
vulgano-sedimentaria se encuentran dentro de un haomoclinal
fragmentado que potr efectos de fallas se inclina hacia el NNW
talternativas A, B y C) y WNW (alternativa D). A excepcidn de
ecste hamoclinal, las rocas del Terciario no se observan plegadas,
¥y solo las rocas metamérficas que farman 21 basamento en esta
region, tienen la foliacian plegada de forma isoclinal.



Las rocas metamdrficas del Compleje Acatlan presentan una
foliacion muy desarrollada,cuya orientacion general es de “OT/50
grados (Familia 9) en la alternativs E. Esta direccicn .aria
ligeramente con respecto a la alternativa F gue es de 289/48
grados margen izguierda y de 15753 grados wn la margen detecha.
&1 analisis de los diagramns eaestereograficos de foliacion
muestran una concentracién de polos que detine un eje LuUya
direccion es hacia el SW.

Entre las alternativas E v F , sobre la margen liguierda se  ha
observado una =zona de derrumbes ocasionada por la direccion que
presenta la  foliacién con respecto al talud del terreno. Este
tipo de deslizamiento en estas rocas solo se ha obhservado en
la margen izquierda y es atribuido al mecanismoc de falla plana.
aunque también se han observade algunas cufias por la canjuncion

de la foliacion y el fracturamiento.

La estratificacion y pseudoestratificacion estan asociadas
exclusivamente a cuatro unidades litologicas: Toba arenosa {Tal),
Conglometados (Cg), Taoba epicléstica (Te) y Taba lacustre (T1).

Se encontraron diversas discordancias entre las unidades
litolégicas, atribuidas a la tectonica de la =zona. En los
diversos caminamientos que se realizaron, se determind que ¥2]

unidad de toba arenaosa descansa en discordancia angular muy
marcada sobre el Complejo Acatldn; asimismo y en la alternativa
D, se observa a los crnglomerados descansando en discordancia
angular con las tobas arenosas.

La toba arenosa y el conglomerado afloran en la alternativa Dy
presentan un rumbo de 330/35 grados. El echado enhtre estas das
unidades varia mas de los 10 grados, por lo que se sugigre la
existencia de wuna discordancia angular. En la altetrnativa C, les
conglomerados atfloran en la porcion inferior y presentan  una
estratificacion masiva con otrientacion 5/4% gradoz (familia
E10) .

A continuacion, s& hace un bhreve analisis de las caracteristicas
de las familias de discontinuidades mas comunes gque afectan a
cada una de las zonas de alternativa de boquilla.

ZONA DE LA ALTERNATIVA A

La boquilia de la alternativa A correspande al enplazamiento
ubicado mds aguas abajo y también el mas cercano a la 2pna de
riego,por lo gque al principio del estudio resuito ser muy
atractiva.

f.a boquilla esta labrada en rocas andesiticas de buena calidad
(K13, presenta una topografia asimétrica con una pendiente mayor
en la margen izquierda que en la margen derecha; 200 m AGL HE
arriba del eje de la boquilla se encuent+a la unidad denaminada
toba epiclastica (Tel,la cual presenta planos de estratificacion
bien definidos e inclinades hacia agua abajo (familia EB8,
I[0/20), que carresponde a la discontinuidad de mayor
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concentraciéon y desarrolio en esta unidadjasi como también ambas
wnidades se encuentran afectadas claramente por un sistema de
fracturas de direccién NW-SE muy desarrollado.

En base al analisis estereografico elaborado se determino que en
esta zona se presentan seis familias de discontinuidades gque
afectan a ambas margenes, considerando a F1 como la mas
frecuente, seguida por F3, F4, F5, Fbé ¥ F7; FZ es la familia menos
desarrollada en la margen derecha y F7 en la margen izguierda,
aun cuando se considera importante por la posiciédn que guarda con
respecto a la direccion del talud de esta margen.

Fi = 005/22 GRADOS
F3 = 123/69 GRADOS
F4 = 017/72 BRADOS
FS = 220/70 GRADOS
F& = 263T/90 GRAROS

F7 = 0&4&4/42 GRADOS

Al  analaizar la informacion de ambas mdargenes, se observa
compatibilidad y continuidacd de las discontinuidades, existiendo
solo desviacien entre las familias F! y F3.

El espaciamiento de cada familia se haya bien definido para cada
una de ellas; cerrado en EB, amplio en FZ y muy amplio en FS,
continuas y persistentes de 3 a 20 m, siendo F3 la que presenta
un rango de persistencia de bajo a alto (L a 20 m), siendo el mas
candn el rango de 3 a 10 m la rugosidad varia de onduiada a
plana ambas rugosas; la apertura para FT y F3S s cerrada en tanto
dque para EB es ligeramente abierta, lo que produce problemas de
inestabilidad al intersectarse con cualguiera de las otras
familias gue afectanm el macizo rocoso.

En resumen las familias de discontinuidad gque afectan esta =ona,
presentan las siguientes caracteristicas:

Espaciamiento - cetrado a muy amplio.
Continuidad - continua.

Rugosidad - ondulada o plana rugosa.
Apertura — cerrada o abierta.

Tamaffo de
b laques - vatriada.

Forma -~ variada.



Far las caracteristicas gque la cortina debe de ftener respecto al
volumen de material de construccion y de limpia gue raquicere el
sitio ( alto costo de construccidn) y la cantidad de familias de
discontinuidades que afectan a esta zona, asi como la
permeabilidad y la baja resistencia a la compresion que precenta
la unidad Te, son las principales causas por las que se descarta
esta alternativa.

ZONA DE LA ALTERNATIVA B

l.a wunidad B2 que aflora en este sitio muestra excelentes
caracteristicas en cuanto a resistencia y durabilidad de la roca.

&1 macizo rocoso esta afectado por cinco famirlias de
discontinuidades. Se determind que para la margen izquierda las
familias F2, F&, F4 y F3 carresponden a las principales; mientras
que F1 , 2, F&4 y FS 1o son para la margen derecha.

Una descripcidn detallada de las caracteristicas de las
discontinuidades en esta zaona se hace en el capitule 3 .

Al  analizar con mayor detenimiento el planc geolégico de este
sitio (plano 3) se observa que las Fallas FV, FVI y FVIII se
iocalizan cercanas al eje de la cortina, y faorman parte de 14
Falla de Guadalupe Ramirez-Buadalupe Villermosa-Tezoatlan. Estas
estructruras cruzan transversalmente al cauce. Cerca de las
fallas, las rocas estan  trituradas formando un material
cataclastico bien cementado por silice.

ZONA DE LA ALTERNATIVA C

Esta alternativa se encuentra ubicada a una distancia de 2 tm
del poblado de Zocoteaca, sabhre la unidad de conglomerados (Cg?) vy
la unidad de andesitas (BZ)., La unidad Cg aflora en ia porcion
inferior de las laderas, en la zona del cauce en ambas margenes y
la segunda unidad muestra su contacto inferior por falla en lea
margen izquierda, a una altura de 70 m scbre el nivel del rio.

El cauce scbre esta unidad se caracteriza por tener, una forma de
"Y' zon pendientes asimétricas, siendo mis suave la derecha con
un  Aangulo de 2S5 grados en la porcién inferior y semivertical en
la porcién superior por efecto de fallas.

En la margen izquierda, la pendiente se hace mads abrupta
teniendo un angulo de 40 gtados, aumentando a 70 grados.

Esta caracteristica en la pendiente, es pgroducto por un lado de
la orientacién que presenta la estratificacidn del conglomerado y
la presencia de una familia de fracturas y fallas que pasan
paralelamente al cauce del rio.



En esta zona,las familias que mejor se desarrollan y gue
controlan las caracteristicas del macizo rocoso son:

F3 = 119/58 GRADOS
FS = 218/60 GRADOS

E® = 314/31 GRADOS

£1 espaciamiento de cada familia se haya bien definido para cada
una de ellas:cerrado en E%,amplio en F3 y muy amplio en
FS8,continuas y persistentes de 3 a 20 m, siendo F3 quien presenta
un rango de persistencia muy variable de baja a alta{de { a 20m)

siendo més comin el rango de I a 10 m.

t.a rugosidad presente, varia de ondulada rugosa a plana rugosajen
tanto que la apertura para FI y E9 es cerrada,mientras que para
FS es abierta, lo gue produce problemas al intersectarse con
cualquiera de las otras familias que afectan la t+oca; forméndose
bloques de tamafio variable desde muy grandes hasta muy pequefios
con formas que varian desde masivas a irregulares.

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

Espaciamiento ~ cerradeo a muy amplio,

Continuidad - continua,

Parsistencia = 3 a 20 m.

Rugosidad - ondulada rugosa o plana rugosa.
Apertura - cerrada o abierta.

Tamafio de - wvariado.

bloques

Forma - variado.

Se debe tomar en cuenta que esta zona es donde se localiza la
falla FVI,la cual ha fracturado en forma intensa la roca que aqui
aflorajasi mismo,es importante considerar que la apertura en F3 y
FS es un parametro a tomar en cuenta en el analisis de
estabilidad de laderas ya que se pueden producir blogques de
tamaffo muy grande,que pueden producir problemas de seguridad
durante la construccion de la obra.



A esta alternativa, por la inestabilidad de sus laderas, paer las
caracteri{sticas de las discontinuldades y el gspesor tan
desarrollade de suelo y material de talud ( con fragmerites de
diferentes tamafios ) gque se ha estimado en 24 m, la hacen poco
propicia para la construccion de la cortina en este sitio.

LLa margen izqguierda se ve afectada porr un par de faltas
regianales F VI y F VI1l, las cuales evidencian mavimiento de Laipo
transcurrente, segdn se pudo observar por las estrias marcadas en
los planos de falla.

Par 1o fragmentado que se encontrd a ia reca y A 10s Numerosos
planos pulidos, asi come wha zona de brechamiento producto de la
falla, se estima un movimiento considerable y donde la erosion ha
ac tuado ssveramente, produciendo la gran cantidad de material de
talud que abunda en toda esta zona del rfoj caracteristica gue
no se presenta en las demds al ternatives.

ZONA DE LA ALTERNATIVA “D*

Esta alternativa se localiza aproximadamente a 2.7 £m al SW del
poblado San José Zacoteaca y 2 Km al SE de Guadalupe Ramirecz.
’

La forma del cafign en la zona de esta alternativa es en i y
agimétrica can pendientes en la margen itquierda de 57 gerados v
48 grados en la margen derecha.

En esta alternativa, las unidades expuestas son lag wkiguientes:
materiales aluviales en el cauce, Conglomerados y Tabas arenosas
en la porcién inferiar y andesitas en la parte media. Hacia aguas
arpriba del eje, a una distancia de 80 m aflora sl basamento
metamndrfico a la altura del cauce.

Sohre la margen izquierda, desde el nivel del rio hasta la cota
1100m, aflora 1la Toba Arenosa (Ta) perteneciente a la Formacion
Huajuapan. £l contacto inferior con 1los esquistos y filatas del
Camplejo Acatlan se oencuen tra a unos 45 m e profundidad
(estimado) por discordancia angularer; contacta gue aguas  arriba
sobra ambas margenes se chserve aflorando. El contacteo superior
@ localiza cerca de la cota 1100 m y esta  también discordante
con la unidad de conglomeradas. Em la margen derecha aflora desde
el nmivel del cauce hasta la cata 1140,

En esta alternativa, en la zona de la boquilla afloran distintas
unidades litoldgicas de diferentes edades y origenes, entre
metamarficas, sedimentarias e igheas. Las propiredades flsicas y
de discontinuidad de una a gtra unidad vertan, la que ha hecho
necesaria dividir la zona en diferentes unidades geotécnicas
haciendo auy heteragénen el camportamiento mecanico del macizo

NOCoOs0.



La unidad mas antigua que corresponde & los esquistos y que
aflora aguas artiba del! eje, presenta cuatro familias de
fracturas, las cuatro bien definidas en la margen izquierda y
soloc dos en la margen derecha.

Sabre la margen izquierda se identificaron a las familias F2, Fa
y F7.

l.os esguistos presentan un desarrollo grande de la folaiacion,
pudiéndose identificar tanto en campo como en laos diagr amas
estereograficeosy, la intensidad en el plegamiento gque presentan.

La discontinuidad principal que afecta a la unidad (Ta)
corresponde a la estratificacion (E10) con una origntacidén
preferencial de 335745 grados. Esta orientacion se mantiene

constante para ambas margenes.

En cuanto a las fallas y fracturas en margen izguierda, destacan
la F4 y FS y en margen derecha las familias F2, F4, FS,y F7.

Sohre la margen izquierda se observéd una falla subcontinua de 10
a 20 m con una superficie plana, lisa y con orientacion de 3I35/45
grados. Se ha considerado de tipo normal donde el bloque NE cayeé,
Se encuentra desplarando el contacto de las tobas arenosas y los
cong lomerados.

En esta misma margen los conglomerados afloran ampliamente desde
la cota 1100 hasta la cota 1145 en tanto en la margen derecha a
los 1145 m y se extienden hacia arriba a mas de 20 m. En ambas
margenes se distinguen las familias F1 y F7 y sobresaten las
familias F2, F4 y F5, en la margen izquierda.

En quanto a la estratificacion que presenta el conglomeradao, la
arientacidn que tiene es de 3II0/35 grados, existiendo continuidad
de asta estructura en ambas m&rgenes. El espesor de la

estratificacién es gruesa y se observd también que la orientacion
zon las tobas arenosas es semejante variando en inclinacicn  unos
10 grados por lo que se cree existe una discerdancia entre estas
dos unidades.

Coronando a los conglomerados aflora una unidad de andesitas (An)
diferente a la unidad (B2). Las familias de discontinuidades que
afectan a estas rocas en margen isquierda son: F1l, F2, F4, F3,
mientras que en margen derecha: F2, F4, F5 y Fb.
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En esta cona,dentro de las ires unidades geolog:co gectécnicas
diferenciadas que se pudieron observar en campo,se distinguieron
las siguientes familias de discontinuidades con sus respectivas
orientaciones:

F2 = 283/72 GRADDS

S = 125/79 GRADQS

F4 = 172/90 GRADOS

Fa = 207/75 GRADOS

F7 = 0&41/48B GRADOS

¥a? =

i

O3/50 GRADOS

E10 =

i

AT/ 3 GRADOS

en

El esgspaciamiento entre estas familias es generalmente amplio (ge
60 a 200 cam)aunque para F2 y F3 es de tipo wmodetrado{(de 20 a
&40Ocm) 3de continuas a subcontinuas y persistentes en el rango de p!

a 3m, aunaue F4 y FS se pueden presentar en longitudes mayores de
20m.

la rugosidad es tipicamente ondulada rugosa para todas la=
familias, asi como la apertura es generalmente cerrada; FS y Elo
.en ocasiones abiertas sobre tode en afloramientas sobre el
cauce, muy cerca de la linea propuesta como eje de la boquilla y
en ambas margenes;esto es producto de la accion erosiva del 10
sobre estas Aareas de debilidad y dada la orientacion de EL1G
(perpendicular al cauce del rio) parece ser la mas afectada, en
tanto que F3 tiene una orientacién similar a E10 pero con sentido
opuesto.

El tamafio y la forma de los bloques producidos es muy variado
formandose todo tipo de tamafics,desde pequefios hasta grandess;asi
como de formas muy variadas siezndo tres, las
tipicas: masiva, tabular e irregular.Estas dos Gltimas
caracteristicas muestran el alto grado de afectacion que esta
unidad geotécnica presenta paor influencia de las discontinuidades
presentes.
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Fara concluir,las discontinuidades que afectan a esta uwunidad
tienen:

Espaciamiento — de 40 a 200 cm.

Continuidad - continuas.
Fersistencia - de 1 a 3 m.
Fugosidad - ondulada rugosa.
Apertura - cetrrada.

Tamaflo de - wvariado.

bloques

Forma - wvariado.

Tamando en consideracién la heterogeneidad en las caracteristicas
del macizo rocoso, hace que esta alternativa sea poco atractiva
para la construccién de la cortina.

ZIONA DE LA ALTERNATIVA “E y F"

La alternativa E se localiza a una distancia de S.5<Km del pueblo
de Zocoteaca siguiendao el cauce del rioc aguas arvriba. l.a
alterpativa £ al igual que la F, se encuentra uvhicada sobre la
unidad de esquistos del Compledo Acatlan.

En este lugar, el cafiégn, tiene forma de "V" con sus margenes
asimétricas,. siendo mas abrupta, la margen trquierda,
inclinsndose mas & partie de los 20m del nivel del rio con un

valor promedia de 50 grados. La margen derecha tiene una
pendiente de 45 grados durante los primeros 25 metraos  para
posteriormente hacerse mas suave (I0 grados) al ir ascendiendo.
Esta caracteristica se presenta a lo largo de ambas margenes en
un tramo de casi un Km hacia aguas arriba de esta alternativa.

La foliaci6n es la discontinuidad mas desarrollada, can  una
direccion de 3I0I/S0 grados, homegénea en  ambas  margenes. Se
definié que la orientacion de la foliacién aguas arriba del

eje, es paralela al rumbo del rio, y aunada a (a continuidad,
espaciamiento y otras caracteristicas han provocado uwna zana de
inestabilidad, donde bloques de diferentes dimensiones fallan a
través de planos conjugados por los sistemas F2 y F3.

l.a alternativa F se ubica & una distancia de & Km del paobladec de
Zaocoteaca siguiendo el cauce del rio, donde también afloran
rocas metamorficas del Complejo Acatlan.



En este lugar, el rio se caracteriza por tener una forma de "V
con  sUus  margenes Simétricas y wna pendiente de S0 grados
hacisndose de 40 grados a una altura de S0 metros sobre ¢l nivel
del rio.

Con los datos obtenidos en campo se construyeron diagramas
estereograficas los cuales definen que el comportamiento
estructural en ambas mérgenes es similar.

En esta alternativa la discantinuidad mas dezartollada
correspaonde también a la foliacidn, con una wvariacion en  su
nrientacién de 28%/48B grados en la margen izquierda a 3I15/5%5
grados en la margen derecha ;3 etiste una cierta desviacicon de una

margen a otra, pero al superponerse los diagramas se puede
obgervar una faja de polos que indican un plegamiento con
huzamiento del eje hacia el SW.

En cuanto al fracturamiento las familias de FZ, FIJ y F7 son las
mejor desarrelladas.

lL.a margen i:quierda puede llegar a presentar problemas de catildas
por cuffa, produciendo blogues de tamaflo pequeflo (10 a 30 cm de
diametro) .

l.a alternativa F es la mas alejada de la zona de riego, por 16
tanto se requeriria una conduccién superficial de aptoximadamente
6 Km hasta el final del cafitn; se ha pensado en la posibilidad de
construir un tunel que atraviese el Cerro Solosuchil, con
wna longitud aproximada de 1.8 Km mas 1.3 Km de conduccion
super-ficial bhasta al final del cafién. Este tanel atravesaria
principalmente esquistos y filitas del Complejo Acatlanm en un 70
a 804 y el resto en conglomerados de la unidad Cg. La orientacion
de la foliacion es favorable ya que corta hnormalmente al eje del
tiunel.

lLag fallas determinadas como FXVII] y FXIX, atraviesan también
normalmente al eje del tunel, pudiendo existir en el subsuelo
zonas de cataclasis y debilidad a le largo de estos tramos.

For atro lado, se observd en campo y en las fotografias &ereas un
lineamiento muy marcado a lo largo de un drenaje al que se le ha
denominado como estructura fS3. Esta estructura se alinea con i=a
direcgidn del posible tuanel.

En la zona del paortal de salida se observe una zona de cataclasis
que pudiera estar relacionada a f33 pero que también se asoci1an a
la interseccion de fS0 y a todo el sistema de la Falla Guadalupe
Ramirez—Guadalupe Villahermosa—-Tezoatldn.
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Ambas zonas se encuentran localizadas sobre una misma unidad
litoldgica homagénea en sus caracteristicas geotécnicas,as)l como
las familias que la afectan.las familias presentes en esta zona
san las siguientes:

F2 = 139/54 GRADDS

FIT = 098/59 GRADOS

F4 = 194/81 GRADOS

FS = 0Z8/84 GRADOS

F7 = 061/743 GRADOS

Fo? = J03/30 GRADOS

El espaciamiento gue presentan las seis familiasg de
discontinuidad es de cerrado a moderado{(de & a &0 cm),aunque la
foliacién es extremadamente cerrada( de 2 a & cm) dada sLl

génesis.Generalmente se presenta continua, a diferencia de las
otras familias que varfan de subcontinuas a continuas,en tanto
que la persistencia es alta para Fo%,baja para F2, FI, F4 y F7 ¥y
muy haja para F3.

La apertura es cerrada a esporadicamente abierta para todas las
familias;el tamafin de los blogues que se forman por 1a
interseccion de familias son de medianos & muy peguefios,can  una
forma generalmente tabular o irregular.

El camportamiento general de las caracteri{sticas de las
discontinuidades es muy homogénea en taoda la unidad, tal como se
presenta a continuacidn:

Espaciamiento — &0 a 200 cm.

Continuidad — subcontinuas a continuas.
Fersistencia - 1 a 3 m.

Rugosidad — ondulada rugosa.
Apertura — cerirada o abierta.

Tamafio de - pequeflos.

blogues

Ferma - tabular o irregular.
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For todos las problemas que presentan estas alternativas respecto

al emplaczamiento de la obra, los problemas de i1nestabilidad en la
Tona de la alternativa E y la lejania de ios bancos de aaterial,
son causas por las cuales estos sitios se descartan.

Después de este andlisis geotécnico en la rTona del vaso, nos
hemas avocado al estudio de la boguilla de 1a alternativa B par
considerarla comd la mAacs apropiada, por presentar las me)iores
condiciones tanto por la buena calidad del mac1izo rocosa,
cercanfa con 1la zona de riege ¥y cen los bamcos de material, as?
como por el reducido volumen de limpia y la localizacion para las

obras complementarias que se requieren para llevar acabo la obra
en proyecto; porr 1o tanto, a partir del prdcimo capitula esta

tesis estara enfocada al estudio de esta boguilla.

Se realizé también, el analisis de las familias de fallas
afectan a la zomna de estudio, con el fin de encontrar
relaciones geométricas entre los plancs de fractura vy

que

las
las

direcciones de esfuerrzo que las produjeron.Para tal efecto,se

parten de las siguientes premisas propuestias por Ragan (1973)
que parecen ajustarse al modelo geonldgico propuesto  para
region:

L)La interseccion de un par de fallas conjupadas definen
orientacién del esfuerzo sigma 2.

2)E1l angulo agudo entre pares conjugados es sigma 2. La bisect
sigma 1.

3)la direccién del desplazamiento neto esta definida por
interseccion del plano de falla con 2l plano determinado
sigma 1 y sigma 2.

4)El sentido del desplazamiento neto es tal que la cufia

Y
la

la

riz

la
por

del

material que determina el angulo agudo se mueve hacia adentro en

la direccion de sigma 1 {(Figura &a).

Las direcciones de esfuerzao, fueron definidas en base al analisis
estereografico de un par de fallas conjugadas cuyas orientaciones

son ! 145 /7 80 y DO7 / 72 grados y que soOn correspondientes a
las familias F2 y F4 respectivamente y de las premisas arriba
descritas. De tal modo se abtuve que las direcciones de esfuercos
compresionales son en la direccién NE - SW B0 grados en tamnto que
los esfuerczos tensionales tienen una direccion de NW - SE 10
grados, direcciones similares a las propuestas para las
condiciones tecténicas de México por diferentes investigadores
(figwra 7)), en la gue se aobserva la elipse de esfueros que
proponemos para el area de estudio,asi como una clasificacion dae
lag estructuras producto de los esfuerzos que actdhan sobre un
paquete de rocas sequn Harding (1974) y la direccion de los
esfuerzos segun el criterio de Ragan (1973, con lo que se
pretende definir el caricter de cada una de las familias de

fracturas en la zona de estudio.
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CAPITLD 3 GEOLOGIA DE LA BOGQUILLA
3.1 GENERAL IDADES

Coma se definie en el capitulo anterior, ia alternativa B es la
que reune las mejores condiciones respecto a la calidad del
macizo recoso, estabilidad de laderas, volumenes de limpia,
cercania con la zona de riego, etcétera, que la hacen 1la opcion
mas atractiva, por eso en este capitulo se pealizara una
descripcion detallada de las condiciones genlogicas del sitioc en
donde se propone la construccitn de la cortina que en e! estudio
original se le denomino Alternativa B,en la que aflora la
unidad de andesita basaltica (B2).

La andesita basaltica(B2) es wuna roca de colaor pardo en
superficie de intemperismo y de color gris oscuro al fresco,de
textura porfidica, constituida por fenocristales de plagioclasas
euhedrales de hasta 2mm de longitud y cristales de oalivine
alterados a idingsita.

Esta unidad presenta una porosidad secundaria producto de las
fracturas que la afectan,pero debido a que la roca se encuentra
attamente silicificada, esto puede implicar una permeabilidad
moderada no importante para las condiciones que requiere la
presajde acuerdo a sus caracteristicas de dureza,se le ha
cansiderado como wna roca muy dura con una resistencia a la
campresiocn simple de Q44 kg/cm2; presenta un ieve
intemperismo,marcado par una ligera decoloracién de la roca y una
alteracion asociada dnicamente al olivino rico en fierro,pero en
general se presenta en buenas condiciones.

En el analisis petrografico efectuado en lamina delgada
{muestra 22, anaxa) ,s58 determind que la roca presenta  textura
pilotaxitica,con predominancia de cristales de plagioclasas y en
menar cantidad cristales de piroxenos,los cuales muestran
microfracturamiento en una o dos direcciones pereferenciales,
producido por las esfuerzos a los que se le ha sometido,estos
asociados a la falla FVI.

A esta unidad se le ha estimado un espesor promedic de 150
my,aungque no se canoce con precisidniel contacto inferior con la
unidad de conglomerados (Cgl, la cual es de tipo etropsional y
angular,inferido por el echado de los estratos de conglomerados y
la forma del contacto entre estas unidades observado en la zona
de la alternativa Cijel contacto superior con la unidad de toba
epiclastica({Te) es concordante y brusco, definiéndose claramente
en @l campo y en fotografias aéreas par la expresion morfolégica
que tienen ambas unidades.
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3.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL
JI.2.1 DESCRIPCION DE FALLAS Y FRACTURAS

La unidad B2 gque aflora en este sitio, muestra excelentes
caracteristicas en cuanto a resistencia y durabilidad de la roca.
En el plano 3 se presenta la cartografia realizada sobre esta
alternativa identificandgse las fallas y fracturas que afectan al
maciTo rocoso.

Al analizar con mayor detenimiento el plano geolégico de este
sitio se observa que las Fallas FV, FVI ¥ FVIII se localiczan
carcanas al! emplazamiento y forman parte de la Falla Guadalupe
Ramirez—Guadalupe Villermosa-Tezoatlan. Estas estructuras cruzan
transversalmente al cauce. Cerca de las fallas, las rocas estan
trituradas formando un material catacléstico bien cementado por
silice.

Hacia aguas abajo del eje, se presenta la falla FIIT que esta
farmando una zona potencialmente inestable por la inclinacion del
plano de falla y la pendiente del talud.

Se tienen dos tipos de fallas con diferente orientacion que
afectan a 1l1la zona de 1a haoguilla:FIII,FV ¥ FVI que seon de
movimianto lateral y la FIV de tipo compuesto; estas presentan
material brechado cementado por sSilicejtienen una longi tud
aproximada de 200 m a excepcion de la FVI que tiene 3& kmiestas
fallas se caracterizan por presentar una direccidn de
desplazamiento evidenciada por estrias en sus paredes.

En cuanto al pumero de fracturas mayores de distinta orientacion
que afectan a 1la zona de la boquilla de esta alternativa,se
consideran aproximadamente 12 con longitud variable entre IO y
120 myalgunas rellenas con silice y dxido de cobre y otras sin
rellenojestas fracturas presentan en su mayoria una rugosidad
entre sus parades de tipo ondulada,

las principales fallas y fracturas encontradas en esta ona, se
presentan en el plano 3, las caracteristicas genersles de las
mismas se incluyen en la tabla 8 descrita en el capitulo 2.5 vy la
tabla 9; una descripcién mas detallada de estas discontinuidades
es la que a continuaciéon se presenta:

FaLLA FIIl. Falla localizada 130 m aguas abajo del eje de la
cortina, con una orientacién de NBOW,45S grados, es de tipo
transcurrente y con longitud aproximada de 140 m,aungque pudiese
ser mayor debido que al entrar a la unidad Te la traza se
pierde.Presenta estrfas con un “pitch" de 10SW gradaos lo que
confirma su mavimiento con componenta horizontal fuerte.
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ALTERNATIVA B

FRACTURAS ORIENTACI N LIV UNIDAZES FARILIA REDSIDAS EN RELEND
EN SR0005 GLE AFELTA A LA QE LAS PAREDES
FERTENELE
133134 80 Ha :rd NINGNA ONDULADA RUGDSA SILICE
As] 210/73 o ird ] ESCARPADA RUBDSA NINGUND
3% 183760 15 :r4 4 OMDULADA RUGOSA NINGLNO
1 17 120a jird 3 ONDULADA LISA SILICE ¥
ox106 b€
COBRE
138 10/65 1050 B2 3 ONDULADA LISA SILICE ¥
01100 o€
CORRE
3% 1%0/20 0u :rd NINGMWA ONDILADA L1SA NIEN
140 205/20 ) :§ NINGUNA ONDULADA LISA NINGND
4 519 S5e jird S ONDULADA RUGDSA NINEUND
142 143 a3/ 1078 B 5 ONDULADA RUGOSA SILICE ¥
OxIpd D€
COBRE
44 158776 120m :rd 2 PLANA RUBDSA NINGUNO
150 153/90 40a 73 NI DNDLLADMA RUBOSA NINGND
13 085/73 11008 Esq, B2 NINGLWY ONDULADY RUBOSA NINGLND
1100 190765 Sa B2,Te ] OOULADA RUBOSA NINGUND

Tabla @




Su expresion morfologica es una discontinuidad que define el
limite inferior de un bloque inestable que debe ser tomado en
cuenta en etapas posteriores,en un analisis de estabilidad de
taludes mas detalladojasociada a esta falla existe una zona de
brechamiento de aproximadamente 1.5 m de espesor, cementada por
silice

FALLA FIv. Esta falla se localiza a una distancia
aproximada de 150 m al occidente de la boquilla,se trata de una
falla transcurrente de movimiento izquierde de 170 m de longitud
con una orientacién S70E,73N, presentando estrias con un "pitch*
de 44 grados al NW.

Su expresién topografica es un cambio de pendiente ligeramente
suave, apenas perceptible en fotografias aéreas, afectando
dnicamente a la unidad B2 en la margen izquierda.Serd necesario
hacer un estudio a detalle,ya que podria afectar la cortina en
caso de gue su traza siguiera en esa direccion.

FALLA V. Falla localizada a apraoximadamente 40 m aguas arriba de
la cortina y atraviesa perpendicularmente el cauce del
rio,estimadndosele en base a fotograffas aéreas una longitud de
220 m3isu orientacién es hacia S35W,755 y cuyo planc de falla
muestra estrias con un pitch de © grados,es decir,con un
movimiento netamente horizontal de sentido derecho.Su expresién
topografica es un alineamiento reconocible en campo facilmente
por la apertura que esta tiene de 5 a 10 cm,la cual se ha visto
mas acentuada por la accién erasiva del rio.Esta falla la hemos
definido como elemento de la falla FVI y debe ser tomada en
cuenta para la estimacion de la permeabilidad ya que aunque poco
continua parece estar muy abierta.

FALLAS FVI Y FVIII. Fallas localizadas a 150 y 200 o de 1la
cortina respectivamente,siguiendo en forma-paralela el cauce del
rio en Wwna longitud aproximada de 1200 m, aungue su traza,como se
pudo observar en fotografias aéreas, tiene una longitud de 3& km
siendo considerada como el elemaento tecténico mé&s importante en
esta 2ona. Ambas son consideradas con un  movimiento isquierdo
algo enmascaradoa, 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.

For cuestiones geotécnicas,ambas fallas se localizaraon en forma
individuwal aunque éstas presentan caracteristicas muy similares
como se aobserva en la tabla 8, asf{ como los eventos que les
dieron origen fueron los mismos.Es importante hacer notar gque una
falla de las magnitudes que tiene FVI,se presente como un
elemento dnico,generalmente es un copjunto de fracturas que
forman una zona de limites poco regulares.

Presenta una orientacién de N3ISW,758 grados, mostrando sobre su

plano,estrias orientadas entre 17 y 25 SW grados evidenciando
la componente horicontal tan fuerte que tiene.
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Hacia el GW de la boquilla,cerca de Guadalupe Ramirex la falla
cambia la direccion de su traza a S47W,la cual se puede seguir
por el puerto de erosion que se extiende hasta el poblade de San
Juan Trujano.En fotografias aéreas, el seguimiento de su trazae
resulta dificil cuando entra a la unidad metamorficaldebido al
plegamiento gque esta unidad muestra y a la reduccion de la zona
de falla) observandose nitidamente cuando entra a ottra wunidad
litol&gica.

En la zona del proyecto, estas fallas cruzan a la unidad &2,
formando paredes escarpadas con pendientes de casi 9?0 grados para
posteriormente pasar a una pendiente de aprosximadamente 50O grados
correspondiente a la unidad C,poniende en cantacto tectonico a
estas dos unidades,como se pudo observar en campo.

FRACTURAS £33 y f34. Sistemas de fracturas localizadas 120 m
aguas abajo del eje, con una orientacion NI10W, 40E grados, ambas
asociadas a la familia F7,presentando una apertura variable entre
0.1 y 0.25 mm y asociadas a ellas, pequefilas fracturas rellenas y
cementadas por silicejpresentan una traza de longitud apro:imada
de 40 m;por  encantrarse aguas abajo y lejos del eje de la
cortina,los problemas que estas estructuras pueden ocasionar =on
minimas.

FRACTURA f3S. Fractura con orientacion de N&OW, 7SS gradasﬂ
localizada a una distancia aproximada de 50 m del eje de la
boquilla sobre 1la cota 1160 m.s.n.m.jpresenta una apertura Al
entre 0.1 y 0.5 mm y poco persistente (30 m).

Esta fractura se asocia a la falla Fiv descrita
anteriormente,quardando entre ellas cierto paralelismojdebido a
las caracteristicas que presenta aunadas al angulo de inclinacién
del plano de falla (hacia dentro del macizo) no presentan
praoblemas de infiltracidn o de inestabilidad en el macizo rocaso.

FRACTURA t36. Conjunto de fracturas con una orientacidn N75W, 365
grados correspondiente a la familia F3,con apertura variable
entre 2.5 y 10 mm,esto es, muy abiertas,poco persistentes de
aproximadamente 10 m, truncdndose su traza al intersectarse con
39 (planoc 2).

Estas fracturas no presentan problemas de inestabilidad en las
laderas,dado el &ngulo con el gque se intersectan caon 34 as: como
su poca persistencia.

FRACTURA f37. Fractura que atraviesa la zona del eje de la
cartina entre las cotas 1130 ¥y 1170 m.s.n.m., con orientacion
N2SE, 70S grados correspondiente a la familia F3, con apertura
variable entre 0.25 y 0.5 mm,rrellena de silice u oxido de cobre.
Se encuentra ((Gnicamente representada en la margen izquierda; con
una traza de longitud variable entre BO y 140 m.
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Esta fractura no presenta problema de permeabilidad,ya que
como se observa en la seccion geoldgica presente,esta se cierra
a profundidad;los efectos de inestabilidad que puede ocasianar
deben ser tomados en cuenta por tener su plano de falla en
direccion del talud. :

Asociada a esta fractura se encuentran dos fracturas
mas,localizadas a 60 m aguas abajo del eje de 1la cartina,con
longitud aproximada de 30 m y localizadas en la zona cercana al
cauce del ria.

FRACTURAS {39 y f40. Ambas fracturas se localizan casi sobre ol
eje de la boquilla,la primera en la zona del cauce y la segunda a
la altura cde la cota 1180 m.s.n.m.; con orientacién NOBW, 205
grados, asociadas a la familia F5. A lo largo de su traza de
aproximadamente 40 my,estas fracturas presentan una apertura
variable entre 0.2 y 0.5 mm;por la orientacién que presenta el
planc bacia adentro del macizo rocosoy,estas fracturas no causan
problemas de inestabilidad en el talud ni de permeabilidad,ya que
aunque se encuentran abiertas a profundidad éstas se cietran por
su origen compresional, es importante hacer notar que estas
fracturas interrumpen su traza al conectarse con las fracturas
37,10 que es indicativo de la edad relativa de las familias f3 y
fS(la primera originada antes que la segundal.

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 blogue de medianas dimensiones(20 % 15 m) el
cual se haya desprendido del macizo reocoso y en un estado
inestablie, por 1lo que se hace necesaria tomarlo en cuenta en
estudios detallados de estabilidad de taludes por razones de
seguridad.

La margen derecha se haya afectada por una menor densidad de
fracturamiento,aunque 1la longitud de las trazas de las fracturas
sONn mayores.

FRACTURA f41. Fractura localizada sobre el eje de la cortina con
una agrientacidn.N3ISW, 90 gradeos, correspondiente a la familia F35,
de apertura cerrada, variable entre 0.25 y 0.5 mm a lo largo de
su traza de SO m de longitud,

La forma curva que presenta, es la respuesta morfolégica de la
fractura, ya gue delimita un bloque del macizo rocoso. Por
encontrarse a una altura de 60 m del cauce y por la inclinacién
que esta tiene, 1los problemas de permeabilidad o inestabilidad
que puede producir son despreciables.
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FRACTURASE f42,43. Sistema de fracturas localizadas a I0 m. aguas
abajo del eje de la cortina, intersectandose entre las catas 1180

¥y 1170 msnmj con una orientacion  NASW, 805 grados 1o que las
define camo pertenecientes a 1la familia F3S3 presentan  una
apertura variable entre 0.3 y 2.9 mm en toda la longitud de su

traza, lo que pudiera traer problemas de permeabilidad para la
boguilla,siendo necesario un estudio mis detallado para defainir
la posibilidad de un inyectado.

FRACTURA f44. Fractura localizada 70m aguas arriba del eje de
la cortina; asociada a la falla FVI y dnicamente representada en

esta margen, tiene una orientacion N7SE, 708 gradaos
perteneciente a la familia FZ. Fresenta wna apertura variabte
entre 1 y 10 em, sin relleno. Conforme se va internando  al
macize rocoso esta se va cerrandog la apertura inicial que
presenta es producto de la erosiotn de las aguas del irio,

formando en algunas partes fracturas con apertura de hasta 20 cm.

La longitud de su traza es de aproximadamente 110 m, Eata
fractura debe ser estudiada detallsdamente por la permeabilidad
potencial que presenta. Aunque tiene una orientacion paralela al

eje de la cortina, los sistemas de fracturamiento menor pueden
producir un flujo de direccisdn perpendicular al eje.

A 10 m aguas arriba del eje de la cortina existe una pequefa
zona potencialmente inestabhle debido al alto fracturamiento que
presenta esta zana, la cual no debe traer praoblemas mayores, ya

que consideramos que la intensidad de su fracturamiento es local
y Somero.

FRACTURA fS0. Fractura localizada a 380 m de la boquilla,con una
traza de aproximadamente 240 m de longitud y una orientacion
NASE, 90 grados; su expresidn morfoldgica es de una pared vertical
con un desnivel de 90 m sobre la unidad BZ.

Esta estructura debe ser tomada muy en cuenta en un analisis de
taludes para etapas posteriares ya que durante el trabajo de
campo,se pudo constatar la gran cantidad de material de derrcumbe
como resultado de la inestabilidad.

FRACTURA f53. Fractura localizada al sur de la beoquilla con una
langitud en su  traza estimada en 1100 m,alineada en forma
paralela al cauce en la zana de la alternativa D con una
arientacién N3OW,73E grados; aungue no se encontraron evidencias
de movimiento,es importante hacer notar que forma un alineamiento
bien definido desde la zona de la alternativa F,al sur del area
de estudio,atravesando el Certo SaloztGchil el cual, se continua a
lo largo del cauce y atravesando perpendicul armente 1a
cortina, traza que tal ve:o e encuentre enmascarada por La
presencia del aluvién.

Esta estructura,aunque s la dnica de estas dimensiones
encontrada en la zona con esta orientacion, no se le dehe restar
importancia, haciéndose necesario un reconotimiento mas a detalle
patra etapas posteriores.



Como se puede observar en el plano escala 1:1,000 de la sona de
la boquilla,el fracturamiento de la unidad BZ es moderado,
ancontrandose mas afectada la margen izquierda que la derecha.

Las fracturas son generalmente poco persistentes, con longitud
media de 30 m y un angulo de echado de sus planos generalmente de
medio a alto {(entre 40 y 90 grados) siendo mas coman el de 75
grados; las familias mas desarrolladas son las correspondientes a
FS y FZ2.

FRACTURA 100, Fractura que se ha asociado a FIll localizada
cerca del cauce a una distancia de 170 m aguas abajo del eje de
la boquilla, con arientacion NS35W, 705 grados , correspondiente a
la familia FS,con una apertura variable entre O.1 y O.25 mm y con
una traza de longitud aproximada de 56 m.

Debido a la lejanfa y a la orientacidén que presenta esta,no causa
problemas de estabilidad.



3.2.2 ANALISIS ESTEREOGRAFICO Y ESTADISTICO DE DISCONTINUIDADES.

El comportamiento mecanico de un maciso rocosa esta definido
principalmente por la presencia e interrelacion de las diferentes
familias de discontinuidades que lo afectan,ya gque roducen la
resistencia del macizo roceso, por lo tanto, es muy importante
una descripcién y andlisis detallado de las caracteristicas de
estas discontinuidades.

En el siguiente andlisis se representard graficamente la
informaci6on recabada en campo de las discontinuidades y que
definen wuna setrie de familias, como se puede observar en  los

diagramas estereogrdaficos de cada margen y que afectan al macizo
rocoso, Es conveniente representar en una misma grafica las
diferentes familias de discontinuidad con SuU tespectiva
caracteristica a representar, y asi poder abservar ia variacion
de cada una de estas, respecto a cada familia.

E1l macizo +rocoso esta afectado por seis familias de
discontinuidades; sin embargo, las familias F1 y F3 se presentan
Gnicamente en una de las margenes, determipé&ndose que para la
margen izquierda las familias F2, F3, F4 y F§ son 1as mas
importantes, en tanto que para la margen derecha lo saon las
familias Fi, F2, F4 y FS. !

MARGEN JZQUIERDA.

En esta margen,las familias mejor desarrolladas son las
siguientes:
F2 = 151/8%8 GRADOS

F3 = 123749 GRADOS
Fq = 017/72 GRADOS
FS = 224/74 GRADOS

Estas se hayan representadas en el diagrama de contea de polos
(figura B); la figura 9 muestra la grafica en porciento de cada
una de las caracteristicas de las diferentes familias de
discontinuidades de esta margen.

El espaciamiento que estas familias presentan varia de cerrado a
amplio(de & a 200 cm), teniendo 1las familias F1,F2 y F4 un
campartamiente mas upiforme en su espaciamiento,en tanto gque 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 esta comprendida
entere subcantinua a continua con una persistencia marcada
generalmente en dos maximos para cada familia,esto es,o0 son
cortas (menor de 3 m) o son largas (20 m), a excepcidn de F5 que
tiene un comportamiento mas heterogéneo al tener una variaci1on en
su rango de 1 a 20 m.
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En cuanto 2 1la rugosidad,todas las familias presentan una
superficie ondulada rugosa—-lisa a plana rugosa-lisa,siendo menos
comin ésta altima,

La apertura presente es comanmente cerrada y en pacas ocasiones
abierta,a excepcidn de F3 y F4, las cuales tienen un mismo
porcentaje.El tamaffo de bloques que se forman por la interseccidén
de fracturas, varia de mediano (de 3 a 10/m3) a muy pequefios
{mayor de 30/m3), lo que produce bloques de tamaflo variado en
toda esta margen.

Las familias mejar representadas se caracterizan por tener:

Espaciamiento — cerradn a amplio (&6 a 200 cm}.
Continuidad ~ subcontinua a continua.

Persistencia - 3 a 20 m.

Rugosidad - ondulada rugosa—lisa a plana rugosa-—lisa.
Apertura - cerrada.

Tamafo de - mediano a pequefio.

blaques

Farma -~ tabular a irregular.

" MARGEN DERECHA.Las familias de discontinuidades que se presentan
an esta zona son:
F1 = 325/18 qgrados
F2 = 184/758 gradas

F4 = 007/7% grados

FS = 224/74 gradas

y cuya concentracién, esta representada en el diagrama de conteo
de polos de esta margen (figura {0). La figura 1t muestra las
caracteristicas de las familias de esta margen en porciento.
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El espaciamiento que presemntan vartia de moderado a muy amplio.con
Eeparacion entre 0,40 y 5 m,siendo el mas comdn, entre todas las
familias el amplio, Qque varia de O.é6 a 2 mjse presentan de
cantinuas a subcontinuas,con excepci16n de F4 que generatmente se
presecnta subcontinuasla grafica de persistencia presenta  un
maximo variable entre 1 ¥y Tm para todas las familias, teniendo
F1,F2 y F4 un maximo secundario.

Fara Fl,se trata de unad grafica can dos maxzimos primarios @n los
rangos de 1 a T y 10 a T0Om, en tanto que para F2,F4 y FS se tiene
un  mazimo serundario mayor de $0m,este maamo lo  interpretamos
como producto de la cercania de la toma de datos a la falla FVI.

En cuanto a la rwgosidad, la grafica muestra dos tipos para  todas
las familiasjuna ondulada rugosa—lisa y otra plana rugosa-lisa
aunque Fl su moda es plana rugoSa, «#n Lanto que la moda general
para las demds familias es ogndulada rugasa.

La apertura de las discontinuidades de las diferentes familias es
cerrada, llagandose en raras ocasiones a presentarse ahbiertas
como FS,pero eso resulta poco comin.La forma de los bloques para
las diferentes familias, son  generalmente mediapnos( a {0
frackturas por n3),aunque para F2 el tamafioc dominante es  muy
pequeflojpara  Fil,el tamafio es pequefio, de forma tabularimenos
cominmente es la forma masiva o irregular.

En  resumen, las familias gque afectan a esta margen praeasentar
generalmente dos maximos en las diferentes caracteristicas de las
discontinuidades,uno primario y otro secundario, caracteristica
que se asccia a los efectos de la falla transcurrente FVUIjectos
efectos disminuyen conforme nos alejamos de la zona de falla.

Finalmente se pueden caracterizar las discontinuidades que
afectan al macizo reocoso como:

Espaciamiento — 0.6 a 2m.
Continuidad — continua.

Fersistencia - 1 a 3m,

Fugosidad — ondulada rugosa a lisa.
Apertura - cerrada.

Tamafio de - mediano & peqguefio.
bloques

Forma - tabular a irregular.




En tresumen,para ambas margenes,el comportamientn es diferente en
el espaciamiento Yy persistencia de las familias que las
afectan,siendo menos afectada la margen derecha que la
izquierda.

Como se observa en las figuras anteriores,para ambas margenes las
familias presentan dos maximos en sus catracteristicas rue se
pueden definir como primaric y secundario, en funcidn  do la
cantidad de datos gque tiene cada familia.Este hecho lo atribulmos
a la paosicidon que guarda el punto de la toma de datos con
respecto a la cercanfa a la =ana de falla FVI.



CAPITULD 4 GEOFISICA
4.1 GENERALIDADES

Este capitulo tiene como finalidad, mastrar de manera general el
métado geofisico empleado v los resul tados obtenaidos, para
complementar el estudio geotécnico del proyecto tinformacion
obtenida de Geoproyectos, 1987). En el proyecto Zocoteaca se
apliced el método sismico de refracgidn, gl cual se hasa en la
transmisién de las ondas elasticas a través del medio que se
desea estudiar. Este método me apoya en la teoria de la solucion
de lJa ecuacion de onda, ya que ésta relaciona a la velocidad de
transmision de las ondas sismicas con las propiedades eldsticas
del subsuelo.

Empleandc &l meétodo geoflsico anterior,se planed una serie de
lineas de exploracion, a fin de conacar caracteristicas
impartantes del subsuelo a 1o largo de la =ana del eje de la
bogquilla,as)l camo del banco de material.

Una ve:s- procesada 2 interpretada la infdrmacion de campo, se
realizg una integracién con la geologia para cubrir los objetivos
siguientes:

al Definir profundidades de limpia.
by Homogeneidad de las formaciones.
a) Configurar €l contacto roca—aluvion

La aplicacién de los métodos de sismologia tienen como finalidad
definir el comporrtamiento eldstico de los materiales del subsuelo
a lo larga de cada linea de exploracion sobre el eje de la
baquilla.

La sismologia de refraccion es un métods que caons:ste en la
medicidn(en puntos conocidos & lo largo de la superficie del
terrenolde los tiempos de transito de las ondas longitudinales o
comptesionales (ondas  P) generadas mediante alguna fuente de
enargia.

la fuente de energfa es usualmente wna pequefla cerga de
explosivosesta energia es detectada,amplificada ¥
almacenada mediante un equipo especialmente disefado para este

proposito.

El momento de la explosidn g sea el “tiempo cero" es almacenadn
an la memoria del equipo y posteriormente se registra en
papel (sismagrama) a Tin de demostrar, los tiempos de arribo de las
ondas elasticas.

La informacion de campo consiste en tiempas de transito y
digstancias,las cuales son procesadas para ser  traducidas en
términos de wvelocidades de capas y profundidades de contactos

entre capas.
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El dispositivo de campo anterioramente descrito se ilustra en la
figura 12 .Tadas las mediciones son realitadas sobre la
superficie del terreno y la estructura del subsuelol(capas
refractoras),son inferidas de las técnicas de interpretacion
basadas en las leyes de propagacidn de energla.

La refraccion o desviacitn angular que un pulso sisnico sufre
cuando pasa de un material a otro,esta fundamentado en las leyes
de Snell y en el fendmeno de incidencia critica.

Durante los trabajos de exploracién, se realizaron tires
disparas:dos cortaes y uno central.los disparos cortos se
realizaron & Sm de longitud con respectu al gedfono (detector)mis
cercanoipor su  parte, 1os dispares largos se ubicaron a 25 m del
gedfono mas cercance y el disparo central se ubico en la parte
media del arreglo de detectores,

El equipo de medicitn empleado fue el siguiente:
a) Sismagrafo portatil marca "Geometrics", tipo ‘sefal
mejotrada", de 12 canales, modelo ES—1210F. Este equipo
cuenta con las siguientes caracteristicas:

- Graficador electrosensitivo que imprime sismogramas
sobre papel aluminio.

- Monitor de tubo de rayos catéddicos que despiiena
las seffales sobre una pantalla a fin de optimizar
l1a informacidn directamente sobre ésta.

- Filtros que permiten separar la sefial del ruido.

- Registrg opcional para cinta digital magnética a
fin de almacenar datos s{smicos en cintas de
computadora.

b} Detonador de dinamita que puede ser sincronisado con ]

sismografao.

c) Juego de gedfonas con bobina vertical.

o) Juego de hidrafonos para trabajos sobre el cauce.

e) Cable de conexion ron diferentes entradas para cada
detector.

f) Bateria de 12 volts para el sismografo.
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4.2 RESULTADOS

En el presente apartado se mostraran los rezuwltados e ta
interpretacidn de datos geofisicos ohtemnidas. Frincipalmente se
doscribiran  los espesores y velooidades de las materiales en la
atternativa B con el proposito de canocer 1os espesores de

acarrec. En 1la alternativa f se realiczaron ocho lineas
sismicas: tres longitudinales, tres  transversales y daos
diagonales al cauce,a partir de las cuales se obtuvieron tres

unidades geosismicas., Se definid una cap superficial de acarreos
sueltos con un espesor que varia de 2 a 4 metros y velocidades
bajas (300 a 890 m/s).

lla segunda capa corresponde a acarreos mas consolidados cuyo
espesdr a lo largo de las diferemntos 1ineas varian de §  a 14
mefros con  veloeirdades de 1800 a 2190 m/s.

Debajo dea estos acarreos se determinaron velocidades de 2000 a
4000 m/s las que e atribuyen a la andesita H2,

Es importante hacer menciétnm que en algunas secciones solo se
interpretaron 2 capas {linmeas 1, 3 y B) y que por su corta
longitud no permitid una mayor profundidad de investigacion.

La tabla 10 y el plano 3, miestran los resultados descritob

anteriormente.

Unidades Beosismitas
Al ternativa "“B"

UNIDAD VELOCIDAD {(m/s} ESPESOR (m) TIPO DE
MATERIAL
1 300 - B0 2- 4 ACARREQ SUELTO
2 1800 - 2190 S = 14 ACARRED MAS
COMPACTO
3 2200 — 4000 INDEFINIDO ROCA ANDESITICA
Tabla 10

De los resultados asi aobtenides, podemos decir que la profundidad
de limpia es de 1Bm en gl centro del cauce y hacia la margen
izquierda, disminuyendo constantemente hacia la margen derecha
(plana 3}.
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CAPITULO 5 GEQTECNIA

5.1 PRUEBAS DE LABORATORID DE LA ROCA INTACTA

Con el fin de conocer el comportamiento del macizo rocoso, se
programaron una serie de pruebas de laboratorio en muestras de
roca {Geoproyectas, 19873, las cuales se trato fueran lo mas
representativas del macizo rocoso.

Las pruebas realictadas a las muestras consistieron en: calculo
del peso volumétrico, la resistencia a la compresidn, abtras i an,
intemperismo acelerado y los maédulos de elasticidad, asi como unha
serie de analisis petrograficos.

A continuacion se hace un pequefio resumen de cada una de las
pruebas y su importancia en la definicion del macizo rocoso.

- Peso Volumétrice

El peso wvolumétrico de una roca es el cociente del peso de ia
muestra entre el voluaen que esta ecupa.Esta propiedad es basica
para el calculo de cargas y para estimar los efectos
deformacionales que el macizo rocoso sufrira, siendo uno de 1los
factores que influye en el disefio de 1a obra civil.

- Resistencia a la compresion

.
La resistencia a la compresién es wuna propiedad de  suma
importancia para conocer el comportamiento de la roca Al verse
sometida a esfuercos compresionales, a patrte de ser un elemento
importante que ayuda a caracterizar 21! macico rocaso.

Esta prueba se realizd a especimenes cilindricas, cOM una
relacion de esheltez (altura / diametro) de dos.

Esta prueba se ejecuta aplicando cargas aii1ales en una sola
direccién (sin confinamiento) a cada una de las muestras.

- Abrasion

La resistencia a la abrasion de un espdécimen representa la
pérdida de material al sometérsele a un proceso de desgaste
fisico durante un determinado tiempo; su valor esta dado en 4.

Este tipo de prueba se aplica preferentemente al material que se
usara como bance de material para conpcer la calidad de este en
funcion de su  resistencia a 1la erosion, A ecsta prueba  se
sametieron muestras de andesita (B1).



- Intemperismo Acelerado

En la prucba de intemperismo acelerado se destata la capacidad de
la roca a resistir las acciones agresivas de tipo quimico, a las
ciales se verd edpuesto el material.Esta prueba consiste em
saometer la muestra a una solucidn saturada de adcido sulfhfdrico
al 10% durante un determinado tiempo, cuantificandose al final e}
material perdido.

Al igual gque la prueba anterior esta se realiza para bancos de
material.

- Modulos de elasticidad

El madulo de elasticidad es importante para estimar la
deformabilidad de los materiales al someterlos a un esfuerca, sea
este compresional o tensional. Los médulos fuereh aobtenidos a

través de pruebas dinamicas de laboratorio, por madio de un
equipo sénico, con @]l que se obtienen velocidades medias de ondas
compresionales (Yp) y transversales (Vs), con las cuales es
posible determinar: Module de Young, Relacidn de Foissen y Modula
de Rigidez.

lLa tabla 11 presenta las propiedades fi{sicas y mecdnicas de la
unidad EZ2.

RESUMEN DE PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA RGOCA INTACTA

D Tc Vp Vs [
LITOLOGIR =
g/cm3 Kg/cm2 m/s m/s 10 Kg/emz
ANDESITA BA-
SALTICA 2,63 744 &450 2200 1.5
Tabla 11
DONDE
D = Feso Volumétrico Saturado
Tc = Resistencia a la compresion
Vp = Velocidad de la onda compresional
Vs = Velacidad de la onda transversal ,
£ = Modulo de elasticidad

&1



- An4slisis petrografico

Su - importancia radica en proporcionar wund primera zonificacion
con bases litologicas del maciza rocoso, ademas de la definicion
de las propiedades texturales vy mineraldgicas de los
constituyentes de la roca, asi como su interelaci®n; pudiéndose
definir en ocasiones, microestructuras asociadas a arandes
fenomenas (hidrotermalisma, fracturamienta, intemperismo, uyrado
de cementacidn de la roca, etc). En el anexo se encuentran las
descripciones patrograficas detalladas de: las muestras
analizadas.

5.2 CLASIFICACION INGENIERIL DE LA ROCA INTACTA
Fara el presente trabajo, la clasificacién ingenieril utilizada

fue la propuesta por Deere y Miller (1962) la cual tiene gran
aceptacidn por los resultados obtenidos de ella.

Par roca intacta se entiende, a la roca de la cual se pueden
tomar muestras para su ensayo en laboratorio, las cuales na
cuentan con estructuras a gran escala como pueden ser

egtratificacidén, fallas, fracturas, etc.

Las propiedades que esta clasificacién utiliza son: la
resistencia a la compregsion simple y el médulo de elasticidad.
Los valores utilirados en esta Gltima propiedad son los obtenidos
en laboratorio, en las pruebas de compresidn simple y las
pruebas sdnicas.

Los resultados son representados en una grafica hbilogaritmica

para su interpretacidan, utilizande 1las propiedades antes
mencionadas (figura 13), Las categorifas de resistencia se indican
en la parte superior de la gra&fica y el médulo relativo, se

deduce de la posicién respecto a las lineas diagonales.

En la tabla 12, se resumen las propiedades de la unidad
andesitica B2, consideradas dentro de esta clasificacion.

&2



CLASIFICACION DE ROCA INTACTA
(Segin Deere y Miller 1966)

0o

19 |lu'.-.:.tq.4 o

(Kg/em' x 104

Ey =

& = —
Ys 00 150 200 300 400S00 TOO 1000 2000 4000
2)

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE Uc (Kg/cm

Figura. 13 TESIS PROFESIONAL
FACLLTAD DE INGENIERMA UM A.M.

QAMA MARTINEZ  FOD. JAVIER
GATICA MENMANDEZ  CREAR




CLASIFICACION INGENIERIL DE LA ROCA INTACTA
(Segun Deere y Miller, 1966)

LITOLOSIA RESTISTEMCIA DESCRIPCIIN E o
Kg/ca2 Ko/ca? RELATIVG
ANDESITA 944.5 MEDIA A 39000 BAJO
ALTA

Tabla 12

5.3 CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

Una wvez procesada la informacién geolagica y geofisica obtenida
en campo, se definid una sola clase de similar calidad para el
macizo rocoseo de la alternativa de boguilla.

Esta clasificacidén &5 el resultado de la integracion obtenida a
través de:

— La clasificacién ingenieril de la roca intacta.

- lLas clasificaciones geomecanicas para macic-as rocosos
propuestos por el NGI, y CSIR.

- La clasificacian geoltécnica basica (BGD).

— Estudios geofisicos.

EVALUACION DEL RQD.

El RGD o indice de calidad de la roca propuesto potr Deere (19463),
es wun parametro muy importante dada la informacioen cque sobre
fracturamiento proporciaona, asl como, por su utilicacion en
varias de las clasificaciones posteriores. Forr ng contar caon
perforaciones y los nucleos de rocas necesarios para evaluar este
parametro, su valor fue obtenido en farma indirecta mediante
datos de campo, por medio del indice volumétrico de {racturas
(JIv) por medio de la expresion:

RAD = 115 - 3.3 Jv



la cual fue propuesta por Palmstrom (1975) y reconoccida potr 1a
Sociedad Internacional de Mecdnica de Rocas (ISRM, 1979) y que da
una buena aproximacion al valor real. E1 "Jv" cortresponde al
namero de fracturas por metro cdbico, valor que se obtiene
selectivamente par unidad de rouca y unidad geotécnica.

Este indice se evalu6 utilizando los promedios de interseccion

entre discontinuidades medidos en campo para el PGD y por medio
del valor modal obtenida del espaciamiento registrade . - la
descripecion cuantitativa de las discontinuidades.

Aunque los valores de RGQD obtenides para 1a unidad Bz,
alternativa B son bajos, no son el reflejo fiel de la unidad ya
que por las observaciones hechas en campa, este valor puede setr

mas alto, dadas las condiciones geolégicas en que  se haya
enmarcada esta unidad.

f.a tabla 13 resume 1los valores de F.Q.D. para la wunidad B2,
estimados par medio de la expresion mencicnada anteriormentes
esta estimacién se realizd para cada margen.

ESTIMACION DE R.Q.D. EN BASE A LOS DATOS

SUPERFICIALES
MARGEN LITDLOGIA Jv R.Q.D. CAL IDAD
B2 (MD) ANDESITA 16.4 61 REGULAR
BASALTICA
(ZONA SANA)
B2 (MD) 15 =13 REGULAR

Tahla 13

DESCRIPCION GEODOTECNICA BASICA (BGD)

La descripcion geotécnica basica (BHGD) propuesta por la Comision
para la Clasificacion de Rocas y Macizos Rocosos de la ISRM
(1980), define 35 parametras fundamentales para 1la descripcion
o conificacien de un macito rocoso en base a su comportamiento.

Estas caracteristicas estén enmarcadas en:

- Nombre de la roca

- Do=s caracteristicas egtructurales del macizo rocoso
(espesot: de capas e interseccidén de fracturas).

- Pos caracteristicas mecanicas (resistencia a la compresioén
simple de la roca i1ntacta y el angulo de friccié&n de 1las
fracturas).,
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Se hace la aclaracidon que el angulo de friccion se definioé
indirgctamente a través de loz valores obtenidos por medio del
RMR y por las observaciones hechas en campa.

La tabla 14 muestra a la unidad andesitica B2 zonificada en base

al B.G.D.

ZONIFICACION SEGUN LA DESCRIPCION GEQTECNICA
BASICA (BGD)

LITOLOS1A € s CIMPRENSTON DE SINBOLOGIA
COPRS FRACT. SIPLE FRICCION
ANDESITA MASTVA MY SEPARADA, DURA MODERADA LO F1,5 Ré A3
EN AMBAS EN OCASIONES
MARGENES MUY CERRADA
Lo F1,5 R4 A3

Tabla 14

CLASIFICACION NGI

La clasificacién ingenieril del "Naorwegian Geotechnical Institute”
{(NGI) de maci:tos rocosos para el diseflo de soporte de Tunales fue
propuesta por Barton, Lien y Lunde (1974), definiendo el
parametro "@Q", representativo de la calidad del macirzo rocoso con
relacién a la estabilidad de tuneles.
El valor de "Q" estda en funcidn de seis caracteristicas gque se
identi fican durante el levantamiento geotécnico.La exprasisén que
define a “Q" es:

Q = (RAD/Jn) (JIr/Ja) (Jw/SRF)
DONDE :
RQD = Indice de calidad de la toca
Jn = Namero de familias de discontinuidades
Jr = WValor de la rugosidad de las discontinuidades
Ja = Valor de la alteracioén de las discontinuidades

Jw = Factor de la relacidn de agua en discontinuidades

SRF = Factor de relacitn de esfuer:zo .



La tabla 15 resume los valores de "Q" obtenidos en base a 1a

relacidn anterior, (los valores de RQD son los obtenidos en
funcion del Jv camo ya se explicé) y utilizando la tablas de
conversisén para Jn, Jr, Ja, Jw y SRF propuesta por Rarton, las

cuales estan basadas en observaciones de campo y con las que se
clasificd el macizo rocoso.

CLASIFICACION GEOMECANICA
EN BASE A BARTON (NGI)

LITOLDEIA RQD In Jr Ja In SR q CALIDAD
£ B B A
ANDESITA 3 [ Lo 1.0 1.0 1.3 20 BUEND
BASALTICA E B B L]
b & Lo 1.0 Lo 1.5 z BUEND
Tabla 15

CLASIFICACION CSIR

La clasificacidn geomecdnica de macizos rocosos propuesta  por
Bieniawski (1979} del Instituto de Investigaciones de Sudafrica
(CSIR) se evalua a partir del indice RMR. Esta clasificacidn esta
basada en las caracteristicas del macizag rocoso.

El {ndice RMR se calcula mediante & parametros, S derivados de
las caracteri{sticas del macizo rocoso y el sexto asociado a un
ajuste en base a la orientacidn de las discontinuidades, las
cuales, en el mejor de los casos, sumaran 100 puntos.
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La expresion que define el indice es:

RMR = A + B+ C + D + & ~ F
Donde:
A = Resistencia a 1a compresion simple ¢ {indice de
puntual.
B = RAD (indice de calidad de la roca)
cC = Espaciamiento de discontinuidades
D = Caracteristicas de las discontinuidades
E = Condiciones del agua subterranea
F = Ajuste por orientacién de las discontinuidades
Con esta clasificacidn, al igual que la anterior se

caracterizar de
diferentes.

Uunea

t.os
propiedades del macizo rocoso.

LLa tabla 14,

forma mas detallada al

valores dobles indican los maximos y los
en algunos de los parametros por presentarse

resume los valores del R.M.R.
obtenidos en base a la expresidn anterior.

tomarse

minimos
variaciones en

para la unidad

CLASIFICACIDON GEOMECANICA EN BASE A

BIENIASWKI (CSIR)

LITMOBTA RESISTEMCIA  R.Q.D. ESPACIA-  CARMET. DIS  FLUWID ARETE RNt DR CALIDAD
NIENTD ONTIMIDA  DE ABR (VALOR)
DES

[ 9. 198] 7 13 204825 20 |:] -7 &b A 1 BUENA
ANDESTTA B2 &1

;1] 7 13 0AS 2 a -7 6 A 11 BUENA

&1
Tabla 16

&7
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CORRELACION DE CLASIFICACIDNES

El resultado del andalisis de las caracteristicas del wmaciczo
rocoso  se baso en el BGD, & y RMR. Los dos ultimos indices
fueron calculados reciprocamente con la finalidad de definir la
desviacidn de los valores obtenidos en base a la ecuacidn:

R.M.R. = 9 (Ln Q) + 44

En la figura 14 se obsetwva una desviacieon minima en los valores
definiéndose una confiabilidad del Q0% para los datos obtenidos.

La tabla 17 es el resultado de la correlacién de los diferentes
indices obtenidos.

RESUMEN DE CLASIFICACION PARA EVALUAR LA CALIDAD
DE LAS UNIDADES GEOTECNICAS

LITOLDSTA AR RRf @ @ of (AR} CLASE bens CARACTERTZACION
R Q
LIY b1 A 66 n 0 7 A 11 BENA - BERA L0 F1,5 R4 A3 BUENA A MUY
ANDESITA B2 BUENA
(L] &1 A &b 72 3 741 BUENA -~ BUENA LOFL,5R4 A3 BUEM: A MUY
BUENA
Tabla 17
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S.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Los estudios que a continuacion se describen, estan enfocados a

evaluar la estabilidad de los taludes w&n la zona de la
hoquilla. lLos andalisis, se@ basan en los estudios estadistico-
estruclurales de las discontinuidades supetrficlelexn

cartoygrafiadas a lo largo de la zona de la altern «ii.a.

El levantamiento estructural, consistid en obteneis le inciinacion
y el azimut del echado de los planos eslruclurales, asl1 como los
principales rasgos geolégicos y propiedades de las
disicontinuidades que influyen an la evaluacion de la estabilidad.
El disefioc apropiado de un talud en roca, refuiere de datos
geologico—-estructurales confiables, particularmente las
referentes a las discontinuidades. Entre las diferentes
propisdades que se obtuvieron de ellas, estan: el espaciamiento
entre los planos de discontinuidad, la rugosidad de las paredes
de las fracturas, la continuidad de los planos estiructurales que
permiten determinar las posibles dimensiones de las cuflas
formadas por la interseccidn de los planos estructurales; la
apertura y el relleno de las fracturas, las cuales tienen una
influencia preponderante en la estabilidad de las masas rocosas,
andlisis realizado en el capitulo 3.2,

Para estudiar la estabilidad de los taludes en los posibleb
cortes, se empled el método de anadlisis cinematico, el cual es
una  técnica grafica que permite evaluar la estabilidad de una
manera preliminar; como herramientas se emplean las proyecciones
estereograficas, algunos datos preliminares de resistencia y las
aspectos geométiricos de los taludes a estudiar, Farte
fundamental de los andlisis son los datos estructurales y su
descripcion cuantitativa ya analizada en capitulos anteriores.

Este analisis contempla la evaluacidn preliminar de la
estabilidad, estudiando principalmente las telaciones geométricas
de los cortes, en combinacidn con los rasgos estructurales como
la orientacién e inclinacion de las discontinuidades; asl camd wun
dngulo de friccion que en este caso se considerd del orden de 30
grados.

5.4.1 ANALISIS CINEMATICO DE LA ALTERNATIVA DE BOQUILLA

El presente andlisis tuvo coma objetivo, el ovaluar 1a
estabilidad de posibles excavaciones como por eiemplo iGneles de
desvio, corte para vertedores y estabilidad de taludes en 1la
boquilla.

En primer lugar se construyeron diagramas estereograficos
mastrando la orientacion preferencial de las familias de
discontinuidad, proyectadas en forma de arcos para cada margen;
asi como la resistencia al corte de los planos de discontinuidad
representados por el angulo de friccion interna.
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Al analisis llevado a cabo en los diagramas estereougraficos, se
definieron el vector de la direccitn del echado y el echado de
los planos de discontinuidad. Estos valores son de suma
importancia yva que indica el angule de maxima pendiente
permitido, en el caso que fuera mayar que el angulo de friccion.
La posicién palar de 165 planos también se bhan definido ya qgue
ayudan a identificar la inestabilidad por volteo.

Para gue ocurra deslicamiento es necesario que exista la
condicion:

FSI."f" mayoaor PSI "F'" mayor FI
Donde:

PSI f = Fendiente del talud

PSI p Echado del planc de debilidad o falla

F1l = Angulo de friccion

La interseccion de los planos de discontinuidad se pueden también
definir en los diagramas estereograficos correspondientes,
indicando a 1a familia gue pertenecen.

Del anadlisis de la tabla 18 se determino ia figura 15, que
define el angulo maximo de seguridad en relacion a la direccion
de los cortes y las familias de discontinuidades que afectan.
Far otro ladao, también se indica el modo de falla gue interviene
para cada determinada direccidn de los taludes. En base a esta
tabla se define el A&ngulo maximo de seguridad de disefio
recomendado para diferentes o posibles direcciones de corte. Este
estudic ha permitido definir la estabilidad cinematica en base al
rmoncepto del cono truncado que mide intervalos de direcciones de
cortes (en este casao a cada 15 grados), considerando todas las
arientaciones posibles de los cortes a través de la alternativa
de boquilla. Con este método se obtiene para cada talud la
direccion y el angulo m&ximo de corte con el cual se garantiza la
egstabilidad cinematica.

Con la ayuda de esta figura se ha visualizado en forma anticipada
cuales serian los cortes con direcciones gque podrian llegar a
presentatr 1os mayores problemas de estabilidad y de esta manera,
disefiarr las orientaciones e inclinaciones mas convenientes; o
bhien enfocar estudios mas detallados que permitan evaluar 1la
estabtlidad de ciertos taludes y el tratamiento del macizo
rocoso.



ANALISIS CINEMATICO DE MAXIMO ANGULO DE
SEGURIDAD

ALTERNATIVA B NI y ¥D
FANTLIA  F1 = 325/1B; F2 = 151/88; F3 = 123/69; F4 = O0/79; F5=224/71

RUMEQ DIRECCION ANALISIS DE FALLA MO HAXIMOD ANGUL O
DE CORTE UE LA DE DE SEBLRIDAD
TCLINACION FALLA DE DISEAD
OEL. CORTE PLANA CURA VOLTED DE TALUD
D2 03 D4 05 12, 13, 14, N2 N3 N4 NS
345 5
90 0 %0 9% 79 90 a % 7 90 90 50 90 14,5 7
103 15 70 90 79 90 3% 8 50 80 90 90 12,3,4 73
120 30 %0 0 BO 90 &7 %0 0 90 90 %0 d NS 45
135 45 50 65 81 50 B 0 9% 90 %0 90 44 i+ ] &
150 50 %0 80 B3 %0 6 W %0 0 0 %0 4% 5] L]
165 73 90 75 86 %0 81 0 90 %0 90 90 %0 12,3,4 &1
180 20 B8 72 88 90 & B R 90 %0 90 %0 12,3,4 64
193 103 8 70 % 50 & 71 %0 9090 30 %0 12,3,4 &7
20 120 87 &9 90 %0 BN L] 70 90 %0 %0 13,5,03 71,89
25 135 B7 59 %0 90 Bl &7 %0 90 90 90 90 13,5,03 59,87
280 150 85 70 %0 86 83 & 90 90 90 X 90 13,5 63
5 165 87 72 %0 82 9 &1 % 90 %0 %X 0 13,5 b1
270 180 87 73 %0 7% % & % 90 90 42 90 13,5 63
285 195 B8 80 %0 77 % & %0 90 90 42 90 13,5 &7
300 210 B8 85 %0 75 % 7 90 90 20 42 %0 13,5 n
315 25 9090 %0 N % 7 90 90 %0 9% % 13,5 I
330 240 %0 %0 %0 75 9 8 &0 %0 90 50 %0 14,5 40
345 235 %0 90 90 75 % 9 &0 90 %0 0 X L1 &0
350 270 0 90 68 77 5 90 S 50 50 50 90 14,5 55
15 283 %0 90 Bs B2 0 0 A 9053 % 50 4,5 54
30 300 0 90 83 B6 0 0 M 90 52 9% % 14,5 54
43 315 0 90 81 9% 0 0 5% TN NN 45 56
-] 330 90 %0 80 %0 9 0 & TS 90 20 %0 14,5 60
75 s 90 %0 79 90 8 N - 36 90 %0 % 4,5 b5
Tabla 18
NOTA: MODO DE FALLA
D = FLANA
CURA

-
i

VOLTED
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En esta figura se ilustra también las direcciones del &ngulo
maximo de seguridad recomendado a consecuencia de la posicion de
las familias de discontinuidades determinadas que al
conjugarse forman cufas inestables o bien pueden dar lugar a
desprendimiento de bloques pot volteo o rotacidn, o deslizar como
falla plana dada la inclinacien y 1la salida de las
discontinuidades hacia el talud o corte.

El macizo rocoso en esta alternativa esta constituido porr una
andesita basaltica (B2) limitada aguas abajo por 1la toba
epiclastica {Te) la cual presenta una estratificacion delgada vy
que representa la discontinuidad wmas frecuente. En asta

alternativa se observaron fallas que atraviesan el cauce del rio
aguas arriba. Se identificaron cinco familias de discontinuidad
que ge presentan en las figuras 16 y 17, para la margen
izquierda y derecha, respectivamente.

Como puede observarse en la tabla 18, las familias F2, F& y Fé&
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 los

rangos de estabilidad sobre todo en las direcciones NW, W y Su.
Como s8 aprecia en la figura 15, a partir de la direcciodn 15
hasta 120 grados la estabilidad se reduce por efecto de cufias
que se formarfan en extavaciones con pendientes de direcciones
comprendidas en estos intervaloes. Hacia la porciéon complementaria
120 hasta 240 grados la inclinacidn de los taludes pueden
aumentarse hasta inclusive 78 grados en la direccidn 225 a 315
grados. En la direccidn 225 a J15 el &anguleo de seguridad
vuelve a disminuwir en el oarden de 1los 55 grados para
posteriormente aumentar entre los 315 a los LS grados de azimut.

Al analizar el talud de la margen izquierda se identifica a las
familias F1, F2, F3, F4 y FS como las que pudieran en un

determinado momentao, causar problemas de inestabilidad {figura
163 .
for otre lado, la familia F! puede presentar problemaz de

inestabilidad por efectos de falla plana y también conjugarse con
las familias F2, F3Z y F4 respectivamente para formar cuffas que
pudieran deslizar. Al caomparar la figura 135 con la figura 14 se
define también esta situacidédn que indica un angulo wmaitimo de
segutridad del orden de los 40 grados. Por atra lado, al comparar
el angule del talud natural del terrenc de la margen izquierda
{41 grados) se observa una gran congruencia con el Angulo maximo
de seguridad calculado. Para la margen derecha, por medio de la
ilustracidn del cona truncado (figeira 18 ), se observa que puede
llegar a tener pendientes mayores {(del orden de los &) grados).

~&
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En efecto al analizar la figura 17 que muestra las familias de
discontinuidades que afecta a la margen derecha, se observa que
s0lo a través de las intersecciones de familias F4 y F5 se faorman
cufias que pueden ser perjudiciales al talud en el caso qgue sa
rebasara el angulo maximo de seguridad o de falla plana a través
de la familia FS. Aguas abajo de esta alternativa existe un
blogue afectado por la familia FS que se le ha asociado este tipo
de problemas y en el caso de aceptar esta alternativa seria
necesario remover o tratar el macizo rocoso.

Far otro lado, la familia FZ podria presesntar bleques &tisladaos
que fallaran por volteo, ‘aungue por su espaciamiento separado se
ve poco prabable.

Al comparar la inclinacion del talud natural (&3 grados) can la
informacién obtenida de la tabla 18 y la figura 17 se observa
también una gran similitud con el apgulo maximo de seguridad
obtenido que es del mismo orden.
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5.5 BANCOS DE MATERIAL

De las unidades litolégicas que estan expuestas en la zona de
estudio, las rocas que presentan las mejores caracteristicas por
la calidad, volumen y ubicacioh para ser consideradas como fuente
de material de enrocamiento, corresponde al basalto andosf{tico
(tbanco 1). Como material para agregados, las gravas y arenas rue
se wbican en el cauce del rio Mixteco a la altura del poblado de
Zocoteaca, muestra buenas caracteri{sticas (bancs 2). Las arcillas
como material impermeable son escasas. Ademas se realizé un
estudio gegsismico con el objeto de conocer el caontacto roca
decaomprimida, roca alterada y sanaj; més adelante se presentan los
espesores correspondientes y la localidad de estos materiales
desde el punto de vista geofisico. La tabla 19 muestra el volumen
de estudios geosismicos realizados al bance 1.

Volumen de estudios geosismicos
sobre el banco de roca.

BANCO DE LINEA LONGITUD
HATERIAL (m)
ANDESITA 1 200

B1 2 200

Tabla 19
BANCO DE ENROCAMIENTO

£l banco de enrocamiento No. ! se encuentra ubicadt sobre un
arrcyo secundario afluente del Rio Mixteco aguas abajo del
poblado de GBuadalupe Ramirez, a una distancia de 1.3 Km al NW de
las Alternativas "C y D" (Plano 2 ). S5e tiene acceso por este
poblado y ne representaria problema extender un camino corto del
sitio a través del camino gque da entrada a las alternativas.

Este banco estd constituido por rocas igheas de  composicién
andesf tica correspondientes a coladas del miembro volcanico de la
Formacién Huajuapan.



El color es gris oscuro y se encuentra mas i1ntemperizada que los
conglomerados; l1a te:tura que esta roca tiene es pilotazitica,
constituida principalmente por plagioclasas intermedias en  uha
matriz criptocristalina y escasa clorita intersticial. Asi1mismo,
a simple vista se observan vetillas de color rojo obscuro de
oxidas de fierro cruzando en diversas direcciones y vetas de
cuarzo (muestra 7, anexa).

El fracturamiento es denso y presenta tres direcciones
preferenciales: FS - 234/B6 gtados, Fil- (032/1:4 grados, F4- Q18/43
grados, son continuas y subcontinuas, con un espaciamiento
moderado, la superficie de las discontinuidades son planas

rugosas y onduladas rugosas y de apertutra caerrada.

Esta roca es compacta y la matriz en la que estan los cristales
25 de material criptocristalino.

lLas fracturas presentan una pelicula de oxido de caobre de coleor
verde y también manchas rojas debido a ouidacién. For el estudio
petrografico se determind que la roca esta afectada por
soluciones hidrotermales.

Para este banco se definieron tres unidades sismicas: la primera
corresponde a suelos con espesar de 1.5 a Im y las velocidades de
280 'a 290 m/s; la segunda con velocidades de 32370 a 4080 m/s cuyb
espesor varia de 10 a 18 m y corresponde a una raca andesftica
semicompactas tinalmente, la tercera unidad corresponde a uma
andesita compacta con velocidades altas (5000=5470 m/g) la cual
muestra una excelente calidad para los fines que se persiguen.

La tabla 20 muestra los resultados anteriormente descritos.

Unidades Geosismicas

UNIDAD VELOCIDAD (m/s) ESPESOR (m) TIPD DE
MATERIAL
1 280-3%0 1.5 - 3 SUELD
2 2370-4080 10 - 18 ANDESITA
SEMICOMFALCTA
3 S000-5470 INDEFINIDO ANDESITA
COMFPACTA
Tabla 20
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En las tablas siguientes,se presentan las caracteristicas
mecdnicas de esta unidad (andesita B1), producto 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, as{ como otras caracteristicas
que So0n: forma y tamafio de los blogues, velocidad sismica en

campo y en laborataorio, densidad y resistencia a 1a compresion
(Geoproyec tos, 19873 estao ha permitido sacar algunas
conclusiones acerca de las condiciones de este banco de

enrocamiento, resumidos en la tabla 23.

Prueba de Intemperismo Acelerado

MLLAE % PE0 PERDIDA PERDIDA PERBIDA EN § CIOLOS
RETEMINO MATERIAL EN Be NI
L5 B
L12~1" 80.4 1000 20 2 0.6X2 =1.2
100
I8t - 2 3.4 [ B 1.7 3%.4% 7.7 =3.03
100
1850 4,78
Tabla 21

Prueba de desgaste Los Angeles

mALLAS . PESO DEL MATERIAL DESGASTE
MATERIAL Kg PASA MALLA 12 %
1 1/2 - 1v 5.000
1% - 374 F. 000
1.800
18,0
Tabla 22 Nota: WNumero de esferas 12



Caracter{sticas Mecinicas
(Andesita, B1).

TAWRD Y FIRM  VELOCIDAD DE PROPAEACION s RESISTECIA CIENTARIOS
DE RLOQUES DNDAS SISMICAS {g/ca3) A LR A AL DESEASTE
afs, COMPRESION INTENFERISMD
CAFD, LABORATORID, Kg/ca?

BLOQUES DE TAW- 2370-4080 45900 2,57 &73.97 CON WULAS 1 1/2° OON MALLAS 1 /2" ESTE WATERIAL EN SU5

RO YEDIAND A EN ANDESITA A 1/2° SE TIENE A 3/4" SE TIEMEN  CARACTERISTICAS TANTD

PEQUEADS, INDI-  SEMICOMPACTA PERDIDAS DE 4.2%;  PERDIDAS DE 18.%  PARA RESISTEMCIA AL

CE VOLWETRICO SEESTADENTRODE ¥ E5TA  DENTRO  INTEMPERISNO COMO AL

D€ JINTAS Jv EN LOS LINITES PER -  DE LOS MAXINOS DESGASTE IA AL IN-

THE 1Y 10 WA~ 5000-5470 HISIBLES DE &1 PERMISIBLES  DE  TEMPERISAD CULE LAS

YOR DE 30. DE-  ROCA COM~ PARA EMROCAMIENTD 207 PARA ENROCA-  CONDICIONES PERISI-

FORMA FRAGMEN-  PACTA (FDOKES Y POOLE, HIENTO (FOOKES ~ BLES Y POR LO TANTD

ThDA E [RREGU- 1981), 18 % PARA Y POOLE 1981}, ES APTO FARA ENROCA-

LAR, AGREGADOS {ASTMC 507 PARR ABRE-  MIENTD, ABREGADOS Y
88) ¥ 12% PARA GADDS (ASTIC 1310 MAMPOSTERIA.
HAPOSTERIA 50X PARA MASMPOS-

. S.C.T.} TERIA (SCT)
Tabla 23

Se tiene un area de 30,000 m2 y considerando un espesor minima de
andesita compacta de 20m (segun los datos sismicas), se tendria
un volumen de 600,000 m3. El espesor de despalme es de 1.5 a 3m
con desarrollo de suelo, roca intemperi~ada y material rodado.

Dada que este material aflora desde el nivel del rio hasta 40m
hacia aguas arriba, serfa recomendable gque el frente de
explotacion se realizara a partir del rio.

BANCO DE AGREGADOS

— BANCO 2 (GRAVAS Y ARENAS)

En el area de estudio especialmente en los sitios perdkimos al

cauce del Rfo Miiteco, se encuentran amplias zonas de depositos
aluviales.

Far su cercanfia y eixtensién se propone al banco localicadeo a
aguas abajo de la alternativa A.

El acceso se puede hacer en vehiculo hasta el sitio mismo,

desviandose del camino de terracerfa que une a Zocoteaca con la
alternativa.
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L.as gravas y arenas estan constitulidas por rocas vaolcénicas de
composicién andasitica,  basaltica y en menor proporcion
esquistos, conglomerados y calizas, los cuales se encuentran de
rednndeados a muy hien redondeados.

Segun el estudio de granulometrfa paor mallas, se obtuvo 6774 de
gravas, ua I3% para arenas y un 3% de finos, por lo cual se ve la
predominancia de agregades gruesos (Gegproyectos, 1987).

For el tipo de roca gque forma esta zona aluvial, se tiene que los
minerales gque componen logs fragmentos no son reactives para el
cementa, & treserva de los esquistos que contienen algo de cuarzo.

La =zona que se propone como Banco 2 tiene una longitud muy
estensa de mas de S00m por 109m de ancho mientras que la
praofundidad de los acarreos segun la sismica, se calcula del
orden de 15Sm por lo cual, el volumen estimado para este banco es
de 750,000n3.

Existen otros sitios en el rio Mixnteco, donde se puede explaotar
este material, como aguas abajo de la Alternativa "D" donde el
curso del rio cambia de direccidn de norte a este, sin embargo,
el volumen es meénor.

Cabe hacer natar gque las gravas tantao de la zona de limpia comb
de las bancos, puede utilizarse en los filtros de la cortina.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultade del andlisis realizado a lo largo de esta tesis,
se desprenden las siguientes conclusiones:

- lLa secuenctia estratigrafica para la regidn NW del Estado de
Daxaca,camienza can un basamenta metamorfico de ~dad
Paleozoico Tardio (Complejo Acatlan), posteriormente
en discordancia angular se depasita una serie continental
marina de edad .Jurd&sica al Terciario (Grupo Tecocoyunca,
Fermaciaon San Isidro, Teposcolula y Huajuapan), secuencia
coronada por rocas volcanicas del Terciario Superior vy
depdsitos aluviales.

- El sismo de mayor magnitud en la region, ocurrid el 24 de
octubre de 19280 con una magnitud de 7 en la escala de
Richter y una intensidad de VIII en la esrcala de Mercall:i.
Su epicentro se localizo en la ciudad de Huajuapan de Leon.

- La zona de estudio se localiza en la parte central de un
anticlinorio con su eje orientado N-5,el cual se erosiond en
su nbcleo dejando la zona, ausente de rocas mesozolcas y
depasitandose posteriormente, sobre €l basamento metamorfico
la secuencia terciaria.

- De 1la elipse de esfuerncos propuesta para la cona, se tiene
que la orientacidn de los esfuerros compresionales son  en
direccién NE 80 grados, mientras que los esfuercos

tensionales son en direccidan NW 10O grados.

- La zona del proyecto se esncuentra afectada por 9 sistemas de
discontinuidades: 7 asociadas a fallas y fracturas, una a
estratificacian y wna mas a foliacion.

- La principal estructura que afecta le tona de estudio,es una
falla de transcuerrencia sinistral y que por la concentracion
de focos sismicos a lo largo de ella y observaciones de
campo, se supone potencialmente activa.

- La alternativa que tiene mejores caracteristicas (calidad
del macizo rocoso, bajo voldmen de obra, cercania con la
zona de riego y con los bancos de material, cspesares
regucidos de limpia, gstabilidad de laderas, etcétera), es
denominada alternativa E.

- Las principales estructuras que pueden afectanr la
alternativa de boquilla B gson las denominadas fallas FVI y
FVIII de direccitn paralela a la cortina, asi como la
fractura f S3 la cual parece atravesarla perpendicularmente.

- LLas familias de discontinuidades que afectan al mac1zo
rocoso, presentan  caracteristicas que le confieren uwuna
permeabilidad baja y pocos problemas de inestabilidad.



- De los diferentes analisis y clasificaciones que se
realizaran al macizo rocosao, se obtuvo un calificativo de
bueno para este.

- De los bancos de material propuestos, estos presentan buena
calidad y suficiente volumens tanto el de enrocamiento como
el de gravas y arenas, asi como la cercania a la zona de
obra no pasa de los Z¥m. La dificultad se presenta en el
material de arcilla para la zona impermeable de 1la cortina,
ya que se encuentra en valumenes muy pequefios : en lLa zona
de cultivo de los poblados de Zacoteaca (aguas abaja de la
alternatival y de Guadalupe Ramirez {(aguas arriba de la
alternativa)l.

- El sitio se localiza en una zona con alto riesgo sismico,por
lo que la construcci6tn de la presa se+rd altamente costoss,
sin embargo, conociendo las necesidades de la regioén, esta
obra debe llevarse a cabo.

De lo anterior se recomienda:

- Tomar muy en cuenta, que adn cuandoc el sitio estad en una
zZana con sismos de menar frecuencia, estos llegan a ser de
magnitudes altas, por lo gque esto debe ser considerado en el
disefflo de 1la presa. Se recomienda gque la obra sea &
materiales graduados.

- Realizar estudios de sismica de refraccion en la zona de 1la
altarnativa de bogquilla para definir caracteristicas
(esistencia y/o continuidad) de la estructura f 53,

- Tres perforaciones a 1o largo del eje de la boquilla para
definir espesores totales de limpia (ver plano 3).

- Un estudioc detallado de estabilidad para la unidad andesite
B2 en la z2ona de la boquilla, asi como para la unidad Te en
caso de que se realice alguna abra sabre ella.

- Nivelacién topogtrafica para definit zona de afectacion de
las aguas del embalse sobre tode para el poblado de
Guadalupe Ramirez.

- Cuantificacidn del volumen de material arcilloso en la zona
de Zocoteaca y Guadalupe Ramirez y en su caso, hacer un

reconocimiento maAs regional para la localizacién de bancos
de este material.

ESTL OTESIS HE BEne
Sr.a.eii Uﬁ: Lé BlBUQi-.
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ANEXO DE PETROGRAFIA



1

Ix

IIX

DATOS _DE CAMPO

Muestra No: 1
tocalidad: Alternativa A; Zocoteaca, Dax.
Descripcibtn del afloramiento: Afloramiento escarpado Y

4obresaliente de andesita, con fracturamiento poco continuo,
con algunas vetillas de silice y tenuemente intemperizada.

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: Gris claro
Estructura y Textura: Estructura masiva y textura afan{tica

Minerales observables: Plagioclasas

PESCRIPCION MICROSCOPICA

-Textura: Pilotax{tica fina

Mineralagia:z

a) Minerales esenclales: c) HMinerales secundarios:

Plagioclasas intermedias Clorita
{andesina) Oxido de fierro

b) Minerales accesorios: d? Matriz o cementante:

Firpxenaos
Minerales opacos

e) Caracteres especiales:

I

v

la muestra esti constituida por plagioclasas subarientadas
con clorita intersticial.

CRIZEM DE LA ROCA

Igneo extrusiva

CLASTFICACION

Andesita



I DATQS DE CAMPO
Muestra No: 2
Localidad: Alteornativa B; Zocoteacas, O2:.
Descripcitn del afloramiento: Afloramienlo escarpade de
andesita basAltica, ligeramentes intemperizedo, no se definen
fracturas contineas,algunas rellenas con silice y presenta un
clivaje aparente.

I1 DESCRIPCION MACRAOSCOFICA
Calor: Gris claro
Estructura y Textura: Estructura masiva y textura porfidica

Minerales abservables: Flagioclasas, y aolivine onidado

IIT DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura: Forfidica
Mineralogia:

a) Minerales esenciales: c) Minerales secundarios:
Plagioclasas Clorita
{oligoclasa-andesina) Calcita

’ Oxidos de fierro

b) Minerales accesorios: d) Matriz o cementante:
Clinopiro:;enos Matriz de plagiozlasas
Olivino como relicto con pironencs alterada

e) Caracteres especiales:

lguras cristales de plagioclasos presenton inclusiones
concéntricas Jo material cripltocristalina. A [ s calcita

siaue retas conas comn alioracisn,
Las @plsgicclecas de la matris aparentamente son mas c&lcicas.

1V ORIGEN GE LA ROCA

[atrey Bnbrusivog A fectads porr zoluciones hidepbzrsosles

VvV CLASIFICACION

Andesita f‘basAltica) alterada



I DATOS DE CAMFO
Muestra No: 3

Localidad: Alternativa Dj
del afloramiento

Descripcibn :
Je sstratificaci

tobuas arenosas
intemparizada,

&n

Il DESCRIFCION MACROSCOPICA

Color: Gris claro

Estructura y Textura:
arena fina.

Hinerales observables:

DESCRIFCIOM MICROSCOPICA

Textura:

Fragmentos de
111
Arencssa muy fina

Mineralogia:

a) Minerales esenciales: c)
Cuar:co
Feldecpatos
Fragmentos de roca

b) Minerales accesorijos: d)

Riotita escasa
Clorita :
Minerales opacos

e) Caracteres especiales:

Los fragmentos de roca, estdn
volcénicas, rocas
calizas.

IV DORIGEM DE LA ROCA

Vulcano-sedimentaria

vV CLASIFICACION

Arenisca tobfcea oxidada

Zoucolteaca,

Cubrprespunde a una

MAE 3V,

Eztratificaci

constituides
criptpcristalinas oxidadas,

[aF

Sz L a

no any ol terada

én masziva vy tasture

rocas Yy cuarlo.

Minerales secundarios:

Oixido de fierro

Matriz o cementante:

Matriz
oridada

Por
cuarcitas

de
ni

4~

criptocristal tna

rocas

b4



1 DATOS DE_CAaMFO
Muestra No: 4
Localidad: Alternativa D; Zocoteaca, Gax.
Descripcison del afloramiento: Freszoba un fragciuramisntio
ceparado  irregular delimitando blogues masivos dée mes de Im

de dismatro, roca sueloienhe compacta y denoay levemantae
intemperysada.

IT DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: Rojize amarillento

Estructura y Textura: Estratificacidén masiva y gradsda con
testura de tamafo arena fina a guijarrez,

Minerales observables: Fragmentes de rozas volcinicas acidas
e intermedias, esguistos v cuarso lechoso en wtna matriz
areno—arcillosa y un pouco de calcita como cementante.

IYI DESCRIPCION MICROSCORICA

Terturas Ruditica
Mineralogia:
a) Minerales esenciales: c) Minerales secundarios:
Fragmontos de roca Calcita
Clorits
Oxidos de fierro
b) Minerales accesorios: d) Matriz o cementante:
Minerales gp&acos
e) Caracteres especiales:
Los fragaentos de rono cokhdn

purfidic v oelidatlas, -oTes

vy rones cuarcifarin.

SN

tos econstituyentes presentan una capa de 6rids de fierro
indicande retrabajamiento.

IV CEIEEN [E L7 ROCA

Sedimentario-detritito-quimica
Vv CLAZIFICACICN

Cang lomerado petromictico



1 PATDBS BE CAMPO
Muestra No: 5

Localidad: Albe=rcativa D

Jococteaca,

Dascripcibn del afloramiento; La roca w2 obhserva siunamenle
compacta ¥ densa, con  fracturamniento  separado, irregulas
deliaitando bLloques masives mayoros de 1Im de diamoiro,

levemente intempericada.

11 DEECRIPCION MACROSCOPICA

Color: Gris claro
Estructura y Texxtura:
fina a guil jarros.

Minerales aobservables:

e intermedias, esquistos  y

Estructura

Fragmentos do
cuarzo lechose en

pasiva y  teuluwra de arena

ocas volcanicas
una

écidas
matrin

aragno—=arcillosa v un poco de calcita como cenentante,

III DESCRIPCION MICROSCOPICA
Texturas
Mineralogia:

a) Minerales esenciales:

Fragmentoz de roca
Cuarzo

b) Minerales accesorioss

@) Caracteres especiales:

Los fragmentos
criptocristalinas

de roca estdn
valcénicas,

Epiclastica—ruditica

areniscas

c) Minerales secundarios:

d} Matriz o cementante:

Cementante de
espatica

calcita

constituidos
finasg,

por rocas
esquistos,

andesitas alteradas, rocas axidadas y calizas micr{ticas.

IV ORIGEM DE L& ROCA

Sedimentario-quimico-detritico.

Vv CLASIFICATION

Conglomerado ¢nn matriz arenasa



1 DATOS_DE _CAMPO
Muestra No: 6
Localidad: alternativa Dj

Descripcidn del

evidencias

II- DESCRIFCION MACROSCOPICA

Color: Gris claro
Estructura y Textura:

Minerales observables:

IIX DESCRIPCION MICRDSCOPICA
Textura: :
Mineralogia:
a) Minerales esenciales:

Plagioclasas intermedias
{andesina)

b) Minerales accesorios:
Apatita

Minesrales opacos

e) Caracteres especiales:

IV ORIGEN DE LA ROCA

Igneo extrusive afectado

Andesita brechoide

afloramiento:
de brechamiento.

Eztructura masivae y textura

Flagioclasas,

Pilotaxitica,

Zoecotoaca, Oasx.

Afloramiento

afanitica

y o6rnido ux fiarre

brechocide

c) Minerales secundarios:
Clorita
Calcita
5{iice
Outidns de fierrc

d) Matriz o cementante:

por cataclasis,



IX

DATOS _DE_CaAMFO

Muestra No: 7

Localidad: Benco de material No. 1} Zocoteaca, Oast.
Descripcitén del afloramiento: Afloramiento débilmenta

intemperizado, con fracturamiento *en varias direcciones
algunas dae ellas rellenas de 6uxido d= cobre y silice

PESCRIPCION MACROSCOPICA
Color: Café rojize

Estructura y Textura: Estructura masiva y texturas faneritica

Minerales observables: Flagioclasas, pirougnos y oiido de

fierrc
IIY DESCRIPCION MICROSCOPICA
Textura: Pilotaxitica con trazos de fepacristales
Mineralogia:
a) Minerales esenciales: €) Minerales secundarios:
Plagioclasas intermedias Clorita
{andesina) Calcita escasa
Oxidos de fierro
b} Minerales accesorios: d3 Matriz o cementante:
Clinopirou2nas Plagioclasas subarien—
Trazas de biotita tadas con aaterial
Apatita criptocristalinc y o
casa clorita intersti-
cial

e) Caracteres especiales:

Iv

Los =riskales (sobre todo i6s pirorencs) se encuankran robos;
la clorita sg presenta entre las microfracturas de 1los
eristales, comn una o dos orientacianes preferenciales.

Presenta muy escasos fenocristales de plagioclasas Yy tienen
inclusiones de material criptocristalino y piroxencs.

ORIGEN DE LA ROCA

Igneo extrusive afectado por soluciones hidrotermales
CLASIEICACICN

Andesjta
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