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I.1.- INTRODUCCION 
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CAPITULO I 
GENERAL IDA DES 

El acentuado crecimiento, tanto industrial como urbano,
de la Ciudad de Guadalajara, ha dado como resultado una ~ayn~ 
demanda da energ!a entre las 19:00 y 23:00 horas. {horas pl -
co)Esto h& provocado que se acelere el ritmo de gonerac!o'n de 

energ!a en las plantas hidroal4ctricas instaladas actualmente 
sobra el R!o Santiago. 

La población actual del área metropolitana de la Ciudaá
do Guadalajara, se de 2 500 ÓOO habitantes (censo de pobla 
cidn y vivienda en junio de 1980), y el caudal de descarga de 
aguas negras da esta ciudad es de. 8 m3 /seg. y qu~ concuerda -
con el consumo de agua potable de la misma. Sa estima que pa• 
ra 1985 el caudal de aguas residuales ser~ de 11 m3/seg. y en 
el afio de 2005 de .20.4 m3/eeg. 

Para contar con una fuente m~s de energ!a hidroeláctrica, 
y para qua ayude a satisfacer la demanda, se ha estudiado la
factibilidad de Agua Prieta del Proyecto Hidroeláctrico Picos 
d• Guadalajara. En •1, se estudia la posibilidad de conducir
las aguas residuales d• la ciudad hacia un vaso regulador, 
qua se encuentra. ubicado en las inmediaciones del poblado de
Sari Miguel Tatepozco, Municipio de Zapopan, en al estado de -
Jalisco. A partir da ah! el agua se conducir' desde la margen 
izquierda del vaso hacia le barranca del Ria Santiago y de 
esta forma aprovechar la caida de agua qua representan unos -
505 m. de d~sniv~l en su margan izquierda. 
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I.2.- RESUMEN 

Los estudios geológicos y de otras ciencias auxiliares -
fueron aplicados para el aprovechamiento hidroel~ctrico de 
las aguas re~iduales da la Ciudad de Guadalajara y 4rea motro 
politana. El proyecto consiste en la generación de energ!a 
eldctrica, utilizando un desnivel de más de 500 m. de altura~ 
formado por la meseta sobre la cual se encuentra la Ciudad de 
Guadalajara y el caft6n del R!o Santiago. La planta hidroelác
t rica quedará ubicada en la m.argen izquierda del r!o, al Nor
te de la ciudad. 

Este trabajo ·se enfoca a la investigación geológica su -
perficial auxiliado por excavacionPs subterranaas y perfora -
cienes de diamante con recuperación de nucleo. Con estos es -
tudios s~ logró i~tegrar los datos geotdcnicos relevantes, y
con esta información definir la factibilidad geológica del 
proyecto. 

I.J.- DESCRIPCION DEL PROYECTO 

Ei proyecto hidroeldctrico en estudio está formado por -
las siguientes obras ci~iles, las cuales se mencionan de 
a6uerdo al orden de· cir~ulacidn del caudal residual. 

La primera obra.por la cual fluir4 el agua es un canal -
. I 

al· cual llegan las aguas residuales de la Ciudad d• Guadala -
jara. Este canal tiene una longitud r'e s:mo m. para despuás -
pasar a ser tunal al.cual s~ le denomina tunal da conducción
por gravedad o simplemente tunal de gravedad~ el cual posea ~ 

. " 

'.,: 
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una ~~ngitud de 0400 m. y conduce las aguas negras hasta los
tanquea de aedimentacidn. Estos se encuentran ol la cola del
vaso da almacenamiento, y función que deaompeNsr!an es la de
lograr la sodimentacidn.do loa sólidos qua transportan en sus· 
pansidn las aguas residuales. El vaso poeea una capacidad de
a lmacenamiento de 4.6 millones da metros cóbicos a la eleva -
cidn del NAMO y con una. longitud de 1450 m. desde la cola del 
vaso on linea recta hasta el eje donde quedará desplantada La 
cortina, en cuya margen izquierda tenemos localizado el ver -
tedor de demas!as as! como la obra de toma. El tunal de con -
duccidn a baje presión incluye el tramo desda la obra de to -
ma, hasta el p9zo de oscilación, y tiene una longitud de 
5920 m~ Por Oltimo el tunal do baja presión so conecta con el 
tunal de alta presión, tambidn llamado rampa, teniendo· este -
óltimo una longitud de 740 m. en su alternativa mds viable 
(dado qua existen tres)~ y as un desniva~ de ~proximadamente-. . 

505 m. para llagar al agua residual f inalmante a la casa de -

máquinas, que se localiza en la margen izquierda del R!o 
Santiago.(obsarvar figura 1.- ). 

I.4.- OBJETIVOS 

Los objetivos de este trabajo fueron elaborados en basa
ª las nesesidade• que plantea el proyecto hidroeláctrico 
Picos de Guadalajara; y que a continuación se mencionan: 

a) Establecer la columna litoldgica tanto regional, como a 
datalla ~n las partes especificas del proyecto. 
b) Definir la p~rmeabilidad en las unidades del vaso y la ' 
boquilla propuesta. 
e} Observar la calidad del maciso· rocoso para darinir su com
port'amiento y ee proyectan adecuadamente obras qua se real! -
zen. 



~ ,. 

o 

Kllometr o 

l 

SlmbOIOGIO 
~SR•2 SocavonR• 
•G-18 SondeoG•ID 
-- Carretero. 

ilr•cho 
PoWoclo 
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d) Localizaci~n de loe bancos da matari~l para la constr~ - . 
ción de la obra. 

1.s.- METODO DE rnABAJO 

A fin de lograr loa objetivos planteados, se definió 
una· secuencia a seguir y, que consistió primeramente en reca
ba~ la información disponible de la zona de estudio. Poste 
riormente se realizó un reconocimiento de campo tanto regio -
nal como local y de esta forma def ini~ la geolog!a y poder 
llevar a cabo lcis eatudios de semidetalle y detalle nesesa_ 
rios para esta obra. 

Mediante aste.mismo estudio de geolog!a superficial se -
pudo determinar tanto bancos de material, as! como la permea
bilidad del vaso como de la boquilla. En esta ~ltima se lle -
van asimismo pruebas de permeabilidad 90 tipo Lugeon utili 
zando los barrenos ya realizados. Por otro lado, se interpre
tó esta información para· poder zonificar la permeabilidad del 
macizo rocoso y as! definir el comportamiento en dicha part~ 

del proyecto. 

Par~ poder pbservar la calidad de la roca se estudió los 
nucleos recuperados de la barrenación, de los cuales se obtu• 
vo los !ndicea siguientes: 

rracturamiento e intensidad, R.Q.D., y porcentaje ~a recu¡:e • 
r·aci6n. 

I.6.- LOCALIZACION Y VIAS i:>E ACCESO. 

El sitio de intards se ubica en las inmediaciones da la-
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Ciudad de Guadalajara, Jalisco, entre Jos paralelos 103°2b1 y 
~03º24' de longitud Oeste y los meridianos 20°50' y 20°47 1 30" 
de latitud Norte( figura 2,-) 

El acceso a la zona del vaso Agua Prieta se puede lo
grar por la carretera Guadalajara-Zacatecas, tomando la des -
viaci6n en el Km. 15 hacia las poblaciones de San Esteban y ~ 

San Miguel Tatepozco. 

El área donde se localiza la tuber!a de alta presión o -
rampa y la casa d~ m~quinas, se encuentra a un kilómetro ha -
cia el Sur del balneario los Camachos. (ver flgura J). 

El clima de la región en t~rminos generales, ee del· tipo 
CW2 de acuerdo a la clasificación de K8~pen, siend~ este sub~ 
c41ido, con 4poca seca larga, lluvias en v~rano y algunas pre 
e ipi taciones menores· en inviernos l.os valores de precipita.i. ·.:. 
ci6n oscilan entre 750· mm. y 1050 mm. con un promedio anual • 
de 900 mm. 

Las temperaturas medias anuales se mantienen entre 2sºc
. y 27°C siendo al mi~ de mayo el m4s cálido y enero.el más 
frio. 

I.e~- VIENTOS 

En la regidn los vientos dominante• son del Oeste y, 
Noroásta. Estos se presentan durante ·todo el afto, con una ve
locidad promedio entre los 3. 70 m/seg. y 2.es m/seg. La velo
~idad m4xima promedio cor~espondients a lqs vientos Sur, Su-• 
-:toes te con 5. 5 m/ seg. , pero sie.ndo poco rrecuentaa. 
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l.9,• EXPLORACIONES SUBTERRANEAS 

Perforaciones con diamanto.• se realizaron 40 sondeos de di~
metro "NO" y recuperación para un total de 2865.90 m. perro -
radoa los cuales se distribuyen da la siguiente manera: 

OBRA CIVIL NUMERO DE ~OTAL DE METROS-
SONDE: OS PERF'ORADOS 

C onducci6n ex-presa Hedionda 19 1, 170.45 

al vaso Agua Prieta. 
Boquilla Agua Prieta 7 333.00 
Tunal de conduccidn de la obra 6 574.75 

de ·toma-pozo de cscilaci6n. 
Pozo de oscilaci6n. 2 324.40 
Tuber!a de alta presi6n. 3 330,85. 

Casa de máquinas. 1 132.45 

los intervalos utilizados para definir la ~alidad de roca son 
los siguientes: 

RQD (%) . CALIDAD 

o - 25 Muy mala 
25 - 50 Mala 
50 • ?5 Regular 

75 - 90 Buena 
·90 -100 Exelente 

Socavones.• ea excavaron nueve socavones con seccidn portal • 
de 2x2 m, y 2.4x2.4 m. utilizando explosivos. La longitud 
total excavada es da 763.78 m. 

. ',.,. ····. , ... 



OBRA CIVIL 

Co.nduccidn Ex~raaa Hedionda 
al Vaso Agua Prieta. 

7 

Tunal de conducción da la obra 
da toma~pozo da oscilación. 

Tuber!a de alta presión. 

475 m. aguas abajo del ·• 
eje de la boquilla. 

1~10.- CONCLUSIONES 

NUMERO DE 
SOC~\IONES 

1 

2 

2 

4 

ME: TAOS 

EXCAVADOS 
36.60 

210.90 

285.15 

El embalsamiento y manejo de aguas negras crudas tienen
un efecto negativo en la salud del hombre, as! como en los 
11istemas acuáticos, terrestres y al suelo. 

Lo erodable del suelo y la topografía son los principa -
.' .. 

les factores· limitantas del uso actual y potancial del suelo. 

" 
La dirección y. velocidad de los vientos en la zona no 

haca posible la llagada da microorganismos viables y olores 
a 18 Ciudad d• Guadalajara( sin embargo si afecta a poblados
aledaffos al vaso). 

1~11.- RECOMENDACIONES 

Es recomendable la implantación de pastos en la zona de• 

afectación, ~ar~ detener los procesos erosivos~ da saliniza -
ci6n y eutroficaci6n. 
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Tratamiento de aguas negras pare no tener problemas de 
salud en las poblaciones aledaffas y evitar, hasta donde sea -
posible, un mayor deterioro en la calidad del agua del Rio. 
Santiago. 

Realizar controles biológicos de plantas y animales(in -
sectas, roedores) no deseables~ 
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CAPITULO U 
FISIDGRArIA Y GEOMORFOLOGIA 

'El proyecto ae encuentra localizado an le provincia rt • 
aiogrdfica del Eje Noovolc&nico(Lopez Ramos y otros 1972-
19?4) o Meseta Neo•volc4nica(E. Raiz 1~57). Esta posee una • 
longitud d• 950 Km. en direcci6n Ests•Oasto, desde la rogi6n· 
del volc4n del Caboruco en al estado. de Nayarit al poniente,• 
hasta el volc4n da Cttlaltopetl al oriente. Su anchura varia• 
da 50 • 150 Km., está limitada aproximadamente entre los pa • 
ralelos 19 a 21 do latitud Norte(var figura 4.~). 

Daba indicarse que la litolog!a es muy heteroganea, en • 
contr4ndoaa la misma secuencia que la Sierra Madre Occidental, 
y qua conaistan de rocas andes!ticas, r1ol!ticas y basaltos,
en ese orden de antiguadad, aunquo con muchll.9' cnmbics. 

El tje Naovolc4n.tco colinda al No?'te con la Masa Central, 
atando el l!mtta la linea en que la superficie de Moseta ceda 
su lugar a·las vartientea da· las montanas. Sus contactos 
occidental, ~aridional y orientel 1 son la ftanja en que los -
materiales volc4nicos encuentran a los sedimentos de las 
provincias adyacentes, la Sierra Madre del Sur. Cuencas Mo- • 
ralos•Garrero y Cuenca de Tlaxiaco. Esta linea rodoa al vol -
c4n da Colima y avanza hacia el Esta en un curso oinuoso cor• 
tando las cabeceras de los tributarios septentrionales del • 
Rb Balsea y la parte Oriental del Pico de Odzaba. 
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II.2.- GEOMORfOLOGIA 

El 8jo Noovolcánico os una cadena montanosa compuesta 
totalmonto do lavns y materiales pirocl~sticos, así como tam
bi~n do rocas vulcano-sedimentarias de origen vol~ánico depo
sitadas en un ambiento lacustre, del terciario y cuaternario. 

Específicamente en el área del proyecto tenemos los si -
guiontes rasgos más importantes que forman el relieve: 

1) Escarpas formados por un patr~n de fracturamiento semiver
tical que se presenta on las riolitas, estas se localizan en
la casa do máquinas y rampa, as! como formas d6micas de las -
mismas, espocificamente en el Cerro Pelón ·que está situado 
al· Sur del pozo de oscilación. 

2) So observan cráteres sumidos, espe~ificamento uno en el 
~rea corrospondiante al tunel de conducción a baja presión. 

~) So encuentran mesetas en las partes al~as, formadas por 
los derrames de basalto pliocuoternario, ejemplos de esto se
observan claramente en las inmediaciones del Volcdn de Tequi
la en Guadalajara y el Caboruco en el estado de Nayarit. 

En general se encuentran todo tipo da· estructuras carac• 
ter!sticas de rocas !gnaas extrusivas y pirocldsticas, las 
cuales provienen de los procesos endógenos y exógenos los 
cuales dan las características actuales d~l relieve. 



11 

CAPITULO I l I 
GEOLOGIA GENERAL 

lIIJ.- SECUENCIA LITOLOGICA 

IIJJ.t.- OLIGOCENO•MIOCENO. 

Andesita Basáltica y Tobas Andes!ticaa (Tom-ata Unidad infe • 

. rior) 

Descripción litol6gica.- Los escasos afloramientos dentro d~l 
4roa denotan una roca fracturada, de color gris .obscuro dabi• 
do al interperismo y negro cuando está fresca. Cuando aflora
se observa que está afectada por el metamorfismo opt~lico de
la roca auprayacente• La textura megasc6pica es generalmente
afan!tica y pueda presentarse vesicular y amigdaloidal hacia
su cima. El sondeo R-6 atravesó asta roca y so detectó com~ -
sana y da buena calidad. En su cima puede presentar brecha 
basáltica de color pardo rojizo, semicompacta. 

Distribución y espesor.- Los afloramientos son muy escasos 
limitándose exclusivamente a la parta más _baja de la barran -
ca del R!o Santiago• El espesor no ha sido cuantificado, pero 
superficialmente se ha medido 250 m. como máximo. Esta unidad 
constituye la base de la columna litológica del'~rea de es- -

.tudio. 

Relación estratigráfica.- Esta unidad está interdigitada par
la ignimbrita riol!tica(Considerada tambi6n dentro de la uni• 
dad "Tom-ata") por lo que, se observa en algunos lugares tan
to subyaciendo, como sobreyaciendo(ver figura 5.-). En oca- • 
sionos no existe la ignimbrita riol!tica y por lo tanto, se ~ 
observa en contacto directo a la unidad inferior con la supe• 
rior. 

·.-,,, 

' Edad y correl~ci6n.- L• edad de estas rocas son da finas del-
oligoceno y principios del mioceno •. Esta edad se la ha supue$ 

·.·.¡.:l 
.. ,;, 

''· 
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to por correlaci6n con las andesitas de P.H. Aguamilpa que se 
localizo en el Estado da Nayarit y que se ha datado en 22.4•-
3.5 m.a. por el mátodo de K-Ar en el aMo de 1979. 

lgnimbrita Ri~l!tica (Tom-ata) 

Dascripci6n litol6glca.- La ignimbrita riol!tica se observa • 
pseudoestratificada; es de color pardo rosaceo en fractura • 

.fresca y gris obscuro cuando está interperizada. La textura -
es piroclástica, con abundantes fragmentoa de roca y minera -
lea alargados da rocas básicas, vidrio, cuarzo, plagioclasast
y feldespatos potásicos, dándoles estos 6ltimos la coloraci6n 
rosácea. 

Distribuci6n y espesor.- Aflora en la parte media inferior 
de la bárranca del R!o Santiago. En el área de casa de máqui

nas presenta un espesor de 90 m. (sondeo R-6). 

Relaci6n estratigráfica.- La ignimbrita riol!tica forma par -
te de la unidad Tom-ata; subyace a la unidad superior ce an -
desitas basálticas y cubre a la unidad inferior de estas mis• . 
mas andesitas basálticas • 

. Edad y correlaci6n.- Por su relaci6n estratigráfica se le 
asigna una edad de Oligocori~-Mioceno. 

Andesitas Basálticas, Tobas Andesiticaa (Tom-ata Unidad Su- • 
perior) 

Da~cripcidn litoldgica.- La andesita basáltica superioi as 
una roca masiva, algunas vacas pseudoestratfficada, cuyo co ~ 
la~·p~r interperismo es gris obscuro, nagio o cafd claro. En~ 



fractura frasca puede presentar estas mismas coloraciones, 
pero con tonalidades más claras. La textura magasc6pica por -
lo general es porf ir!tica y sus fonocristales son plagiocla -
aa~ incluidos en una matriz afanitica; otras taxturas són: 
afan!tica, vesicular{que comunmente se localiza en la cima 
de la formaci6n) y amigdaloidal. Esta Oltima ocurra corca del 
contacto con las rocas ácidas eobreyacontes. El relleno de 
las ves!culas generalmente es de s!lice. la andesita basálti
ca puede encontrarse sana, paro la oxidación es la alteraci6n 
más coman. 

Las tobas basálticas están constituidas por fragmentos -
piroclástlcos dentro da una matriz areno-arcillosa compacta.
Se localizan intercaladas dentro de los derrames basálticos, 

Distribuci6n y espesor~- Este paquete de rocas b~sicas está -
ampliamente distribuido eo la regi6n. Aflora en la margen iz
quierda del vaso y parcialmente en la margen derecha. Tambien 
ea pudo observar en la vecindad de San Miguel Tatepozco, San
E steban y a lo largo de la margan izquierda del R!o Santiago
(área d~ la rampa) as! como, en las carcanias del f~acciona -
miento de San Isidro, sobre el arroyo del R!o Blanco. El espe 
sor promedio es da 300 m. 

· Relación estratigráfica.- Las tobas arenosas riol!ticas(Tm~O 
riolitas porfir!ticas o fluidalas (Tm•r)p y basaltos{Tp-Qb),
Sobreyacen discordantemante a las andesitas basálticas y to • 
bas andes!ticas{Tom-ata Unidad Superior). 

Esta unidad sobreyace a la ignimbrita riol!tica{Tom-ata) 
y en ocasiones cubre directa~ente a la andesita basáltica 
inferi~r(Tom-ata). 
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Edad y correlación.- Por ~u poeici6n ~stratigr~rica se le 
a~igna una edad correspondiente al.mioceno iriferior. 

Toba Pumic!tica, Depósitos Lacustres y Toba Arenosa Riol!tica 
(Tm-I) 

Descripción litológica.- Esta secuencia consiste en una alter 
nancia de tobas pumic!ticas do color gris blanquesino. Late • 

. . . 
ralmente pueden cambiar en forma gradual.a depósitos lacus- -
tres •. 

La toba pumic!tica está compuesta por fragmentos de po -
mes, que presentan una variación de tama~os, desde guijarros
a aranas finas. Ee bofa y samicompacta, facil de disgr~gar. 

Los depósitos lacustres están formados por fragmentos de 
toba pumic!tica y de basal to añdesitico d_el tamaf1o de bloques 
a guijarros• incluidos en una matriz arcillo-arenosa. 

Debido a la gran abundancia de matriz(alrededor de 60 %) 
la roca es disgregable. La coloración es pardo rojiza. 

La toba arenosa riol!tica tambidn eo de color pardo roji 
so; areno-arcillosa y est~ compuesta por abundantes Fragmen -
tos de vidrio y algunas veces presenta bloque~ do riolita por 
fir!tica hacia la cima •. Generalmente estl argilizada. 

Oistribuci6n.,- Esta unidad aflora· en el área da la. rampa, a• 
_lo largo d• la carretera a Zacatecae. 

Relación estratigráfica.- Esta unidad (Tm-I) ,que incluye: to
bas pumic!ticas, depósitos lacustres y tobas arenosas riol1--
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t!caa, aobreyacen a la unidad superior da las andesitas ba 
adlticaa(Tom-ata) y subyacen a la riolita porfiritica{Tm-r),
oiendo ambos contactos disco~dantea. 

Edad y correlación.- Como consecuencia da sor la toba pumici• 
tica lacustre una secuencia qua so ubica entre la andesita 
bas6ltica y la riolita, resulta.ser una roca facil de visu~ -
lizar por sus claros rasgos f!sicos. Por lo tanto, es una uni 
dad indice, que tentativamente se le ha asignado del Mioceno
Madio. 

Origen.-· Los depósitos lacustres nos indica la existencia do• 

cuencas someras sobra las andesitas, que ya existian cuando ~ 
empezaron ~ emitirse las primeras manifestaciones ácidas de -
piroclastos y que despu~s desaparecieron cuando el aporte de• 
astas Oltimas las cubrió. 

III~.2.- PLIOCENO 

Riolita (Tii-r) 

Deecripc16n litoldgica.- EaU. roca as compacta, y sana. La 
riolita porfir!tica ea un derrame que constituye una roca ma~· 
aiva, fracturada, de color cafá amarillento o p~rdo reaacao;
la l:ox·t~a porfir!tica consiste en fenocristales da plagio -
claoao, cuarzo, feldespatos potásicos y una matriz da graho -
fino. Como dato interesante, en el Cerro de San Esteban, los-

. cristales aa alinean verticalmente. Esta caractar!stica su- -
glera al lugar como una fuente de emlsidn~ 

Existen otros dos posibles centros da ~miai6n: la Mesa--· 
· colorada y el Cerro PBldn (ver plan1 Na.- J!) • 
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le riollta fluidal es tamb!án un derrame que constituye• 
una roca masiva, compacta, de color pardo rosaceo o rosa- y -

presenta una textura fluidal.Sa le observaron algunos hori- -
zontes v!treos(obsidiana). 

Distribución,- Los derrames de riolita porfir!tica y fluidal
astán ampliamente distribuidos en la región, aflorando los 
primeros en el área comprendida entre el Vaso de Agua Prieta
y la rampa, donde forman la prominencia del Cerro de San Es -
teban. En cambio los derrames de riolita fluidal afloran en -
grán p&rte en el área de la conducción de agua por gravedad -
qua comunicará a la Presa Hedionda con el Vaso Agua Prieta. 

Relación estratigráfica.• Laa rocas .que cubren a los derra- -
mes ·de rioli ta porfir.ttica y fluidal( Tm-r), son los siguien-
tes: brechas riol!ticas (Tm-Tr), brechas lacustres(Tmp-bl), -
tobas pumiciticas(Tp-p), ignimbrltas riol!ticas(Tp•ig) y ba--. 
saltos{Tp-Qb), siendo estos Oltimos los qua produjeron un li· 
gero pirometamorfismo al emplazarse. 

Estor derrames da riolita(Tm-r) sobreyacen a la unidad -
(Tm-I) formada por: tobas pumic!ticas, depósitos lacustres y
tobas arenosas riol!ticas. 

Edad y correlacidn.- A los derrames riol!ticos se les asign~ 
una edad correspondiente de finales del Mioceno al Plioceno.
Esta suposición se establece por la correlación con la rioli• 
ta fluida! del Cerro de Mesa Colorada, cerca del tunal de con 
duccidn por gravedad y que ha sido datada en 7 m.a. por el 
m'todo de K•Ar, pero por relación de campo, se considera que
fud emitida posteriormente, a las ~iolitaa porfir!ticas. 

) 
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Brecha Riol!tica y Toba Riol!tica (Tm-Tr). 

·Descripción litológica.- La brecha riol!tica es una roca masi 
va, poco fracturada, de colnr gris rosáceo cuando fresca y -

• gris obscuro por el interperismo. Está formada por fragmentos 
ángulosos y eubangulosos de riol!ta, tanto porf!rica como 
fluidal, incluidas·an una matriz cristalina de composición -
riol!tica. 

la toba riol!tica es una roca pseudoestratificada, com -
pacta a deleznable, de color rosa en fractura fresca. Tiene -
una textura piroclástica, cori matriz areno-arcillosa de grano 
medio y grueso y ocasionalmente brechoide. Algunos fragmentos 
de roca. son de ob~idiena, riolitn y andesita, y otros de mine 
ralos como el cuarzo y plagioclasas. En las inmediaciones de• 
San Miguel Tatepozco presenta una gran concentración de v!- -

drio perl!tico. 

Distrib~cidn.- La brecha riol!tica aflora en la Mesa Colora~ 
da, al sur y al esta de los poblados de Sen Miguel Tatepozco
y San Esteban. Mientras que la toba riol!tica se aprecia en -
las inmediaciones del Cerro de San Esteban y está distribuida 
en los. lomer!os y mont!culos cercanos a la ande~ita bas~ltica 
cubri6ndola ocasionalmente. 

Relacidn estratigráfica.- Esta unidad designada como {Tm-Tr)
y formada por brechas y ~obas riol!ticas cübran discordante -
mente a las tobas pumic!ti~as {Tm-I), depósitos lacustres y• 

tobas arenosas riol!ticas; todas estas pertenecientes a la 
·Unidad. {Tm-I) del Mioceno Medio. En algunas ocasionas esta··· 
unidad {Tm-Tr) cubre directamente a las andesitas basálticas
(Tom-ata). 

,.,¡ 
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Esta uni~ad (Trn-fr) esU cubierta ·por brechas lacustres
(Tmp-bl), lobas pumic!ticas (Tp-p) y en atrae ocasiones direc 
tamente por ignimbritas riol!ticas (Tp-ig). 

Edad y correlacidn.- Depido a las dataciones en la riolita e
ignimbrita riol!tica, y la posici6n que guarda con respecto -
a estas en la secuencia litoldgica, se le ubica en el Mioceno 
Tardío y Plioceno inferitir. 

,t ... 

Brecha Lacustre (Tmp-bl). 

Oescripcidn li toldgica •. - La brecha. lac·uetre es una roca estra 
tificada de color ~ardo omarillent6, compuesta por grandes 
fragmentos angulosos y subangulosos d!e. riol:ita porfir!tica 
y basalto andes!tico, predominando los fragmentos angulosos -
de riolita, que presentan una burda graduacidn y que est&n 
incluidos en una matriz areno-arcillosa formada por·cuarzo y
material finoa La roca.se presenta medianamente consolidada y 

hacia su cima la matriz ~s disgregable •. 

Oistribucidn.• Sus afloramientos son muy escasos, y se puade
o~servar en l~ Mesa Colorada y al S~r de los poblados de 
San Miguel Tatepozco. 

Relacidn estratigrárica.- ~a brecha lacustre (Tmp-bl) subyace 
a la ignimbrita riol!tica (Tp-~9), la toba pumic!tica {Tp-p)
y al basalto (Tp-Qb) y cubre a le riolita (Tm-rl ad como.a -
la brecha riol!t~ca {Tm-Tr). 

" . 
E dad y correlaci6n.- Se 'le ha ubicad.o en el Plioceno Medio 
por correlaci6n estratigráfica, debido a que se encuentra en.~ 

tre la riolita de finales del.Plioceno al Mioceno y la ignim• 
brita riol!tlcá del Plioceno tard!o. 



19 

~ ·l'oba Pumic! ti ce( tp-p). 

Deacripc16n- lit1Jl6gica.- La toba pumlcitica es una roca semi
compacta, comp.ueeta casi en su totalidad por rragmentos d.e 

pom~~. de color gr1e blanquesino englobados en una matriz 
arenosa. Es muy caracter!stica su pseudoestratificación que -
se ~bserv6 en los cortes. 

Di~tribucidn.- Esta unidad asU aflorando generalmente en al
gunos cortes que se presentan a lo largo de la parte media -

. au~eríor de la margen izquierda dal R1o Santiago. Fuera del -

6rea de estudio, esta unidad tien~ un~ distribución muy am- ~ 

·plia, 

R~laci6n estratigrágica.- La toba pumicitica se observ~ que -
subyace a la ignimbrita rioHtica (Tp-ig) as! como cubre a. la 
brecha lacustre ('Tmp-bl) y a la riolita porfir!tica (Tm-r). 

Edad y correlación.-· análoga a la brecha lacustre (Tmp-bl) se 
lo ubica en él Plioceno Medio. 

Ignimbrita Riol!tica (Tp-ig). 

Oescripci6n Útoldgica.• Esta unidad aa·de.color pardo ro
sacao en fractura fresca y· por interperismo presenta un color 
gris obscuro. la textura es piroclástica, con abundantes frag 

. mantos de roca y minerales alargados· .de rioli ta · f'luidal, ande 
~ita, vidrio, cuarzo plagioclasas y feldespatos! 

Dl~tribución.- la ignimbrita riol!tica se presenta aflorando• 
. eri el extremo occiderital de la margen izquierda del Vaso Agu~ 
Prieta, y· en la marg·en izquierda del Rio Santiago. TambUn 
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aflora en le Mesa Colorada, en el arroyo Hondo y en gran par
te de la cima .de la margen izquierda de la barranca del Rio -
Santiago. 

Relación estr~tigrá~ica.- La ignimbrita riol!tica (Tp-ig) sa
le aprecia pseudoestratificada, subyaciendo a la toba are~oaa 
pumic!tica del cuaternario (Qta), as! como encima de la toba
pumicitica del pleistoceno medio (Tp-p). 

Edad y correlación.- Esta unidad fu' datada por el mdtodo d~ 
K•Ar, en el año de 1979 en el Carro de Mesa Colorada en 4.05a 
4.75 m.a. y que corresprinde al Plioceno Terd!o. 

IIIJ.3.- PLEISTOCENO • 

Toba Arenosa Pumic!tica (Qta). 

· Descripción litológica,- La toba .areno~a pumic!tica as una 
roca pseudoestratificada de color pardo claro en fractura 
fresca. Está constituido por fragmentos de pumicita en su 
grán mayor!a y de riolita porfidtica, los cuales se encuen - · 
tran incluidos en una matriz areno-ércillosa semicompacta a -
disgregable. 

Distribución y espesor.- Esta unidad_se localiza a lo largo - . 
de la cima de la margen izquierda de la barranca del Ria San• 
tiago, sobre los arroyos Hondo y al Caballito; presenta un 
espesor _de 15. m. 

'! 

Rela~!ón estratigr4fica.• La toba arenosa pumicitica (Qta) se 
aprécia subyaciendo el basalto (Tp-Qb) y encima de la ignim -
brita riol!tica (Tp-ig) en contacto dis~ordante. 
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Edad y correlacidn.- Se la ubica en al Plioceno Tardfo por -
estar aubyaciendo al basalto (Tp-Qb) datad:> an .91 m.a. 

Basal to ( Tp-Qb). 

óescripcidn litoldgica.- El basalto es de color gr!s obscuro
ª negro, compacto y denso; regionalmente forma mesetas. Las -
text.uras que presl!Snta son afan!ticas, vesicular, amigdaloidal 
o porfiritic~ con matriz afanitica. En algunas ocasiones el -
basalto cambia su textura a brechoid~, llegando a ser una bre. 
cha basáltica. 

Oistribucidn.- Las rocas bas~lticas afloran en la meseta que
ee localiza al Norte de la margen izquierda del vaso; tambi~n 

ae observa en la parte superi.or de la rampa, en la Mesa Col~ 
rada, en el arroya Hondo y en la Presa Hedionda. 

Relacidn estratigr~flca.- El basalto cubre discordantemente a 
l~ toba ~renosa ~umic!tica (Qta), a lo; derrames de riolita -
(T~·r), e indistintamente a cualquier roca de la columna an ~ 
tas descrita. 

Edad y correlacidn.~ El basalto ss considera perteneciente al 
Pllo-Pleistoceno po~ cubrir a todas las rocas del 'rea estu -
diada y por correlacidn con los basáltoe del Volcán Tequila,
datados en .91 m.a. 

Ignimbrita U!trea Traquitica (Q-ig). 

Oescripcidn litol6glca~~ Es una roca de color gris claro, com , 
pacta o semiccimpacta; con cri~tales alargados da obsidiana. 

Distribuci6n .y espesor.- Es una unidad litoldgica de distri
buc!dn muy restringida, se observan pequefios afloramientos. 

. . 
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en la parte correspondiente a la margén izquierda del vaso. 

Relacidn estratigráfica.- cubre al basalto (Tp-Qb) y subyace• 
a las aranas pumiciticas (Qp). 

Edad y corralaci6n,- debido a que se localiza encim~ del ba ~ 
salto del cuaternario se le asigna una edad del Pleistoceno. 

III~.4~- HOLÓCENO-RECIENTE. 

Aluvión.- Se localiza en el cauce del Arroyo Agua Prieta, as! 
como eri el R!o S~ntiago, ~us part!culas son subredondaadas de 
composición basáltica, andas!tica y riol!tica. · 

Su~los.- Se encuentran restringidos a los que provienen de la 
alterac16n del basalto y se presenta en las mesetas formadas
por datos, que topográficamente son las partes m~s altas, y • 
los que provienen de la alteración da las tobas y arenas pum! 
ticas, que se observa~ en las partes topográfi~as más bajas. 

Los suelos que provienen de los basaltos son generalman
. te arcillas muy puras, por lo que es conveniente tomarlos en

consideracidn para explotacidn de bancos de arcillas. 

Dep6sitos de talud.- Estos depósitos de talud yacen en las. -
·partes baj~s. Se tiene en la margan'izquierda del vaso un a -
floramien~o de est~ tipo, 2oo·m. aguas arriba de la boquilla. 

Arena pumic!tica (Qp}.- La arena pumic!tica se presenta suel
ta y· es de color gris blanqueeino, tiene una distribución muy 
amplia, y en algunas ocasiones sa·obaerva una ligera pseudo -
estratificaci6n. 
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CAPITULO Ill 
GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

El vulcanismo en Mdxico es de suma importancia por la -
~uperficie que cubren~ ~l rango de tiempo que abarcan y las -
características litológicas. ·Por esta razón se ha.dividido 
en varias provincias·magmáticas (ver figura 5-a.- ), ya que -
tienen una evolución distinta con el tiempo. En este trabajo
nos enfocaremos específicamente a la ·porción poniente de la -
Provincia Magmática del Eje Neovolcánico y que colinda con el 
Sur de la Provincia magmática de .. la Sierra Madre Occidental,· 

En el Eje Neovolcánico se reconocen tres fases principa
les de actividad efusiva: 
~ Una cre~ácica metamorf izada (La cual no se encuentra en la
z~na ~e estudio). 
- Otra del oligo-mioceno, ~n la parte occi~ental del Eje Neo
volcánico y en la zona del proyecto representada por: Andesi
tas basálticas (Tom-ata), toba pumic!tica, depósitos lacu&t" -
tres y tobas arenosas riol!ticas {Tm-I). 
• Y una altima, del Plio-cuaternario (de hecho, la más desa -
rroyada y con una dirBcc!6n Este-Oeute a diferencia de las 
fases anteriores con una orientación NW-SE). 

Del Cretácico medio al Eoceno, que corresponde a una fasa 
de quietud, siguió una dpoca de intensa actividad ígnea de ti
~o andes!tica a lo largo de la m~rgen del Pacífico durante el
Oligoceno. De estudios realizados se.observa que el Eje Neovol 
cinico en el Oligoceno-Mioceno tenia una ori~ntáci6n más o me
nos paralela al actual Golfo de Califorriia. Durante e~te·mismo 
t~empo, comenzó una actividad piroclástica muy extensa que c.on 

.tinud hasta el Mioceno Medio. 
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Por eua caracterlaticas qu!micas, este vulcanismo ~alco
alkalino, se asocia a una margen continental activa (A, Demant 
197S). 

Desde el punto de v~sta gaodin~mico, este vulcanismo se -
puede ligar a una fase c~mpresiva a lo largo de la costa del -
Pac!fico, como resultado de ia subducci6n de la Placa farallón 
bajo·la Placa Am~r!cana (TeAtwater, 1970 A. Demant, 1975), 

A partir del Mioceno Superior se originó un cambio radi -
=al dal vulcanismo en M6xico,~La actividad calco-alkalina ter-

. mina en tod~ la parte noroccidental del pals y es remplazado -
por un magmatismo de tipo alkalino~ en gsnera~bas~ltico, Este 
vulcanismo se relaciona con un·rdgimon tectónico distensivo 
que se puede asociar con los movimientos neotect6nicos del Gol 
re dG California y al sistema de la falla de San Andres* Se 
t~at6 de un movimiento transcurrent~ que separó la Pen!nsula -
de Baja California del Continente, dando lugar asimismo, que -
se creara una zona de aeración ("Rift") as! como al Mar de 
Cortds. 

La actividad !gnea que formó al Eje Neovolc~nico se mani
fiesta con una orientación Este-Oeste, totalmente distinta a -
la anteri6r (~n vez de NW-SE), y con caracter!sticas qu!micas
m4s bián calco-alkalinae, aspecto que se explica por un ambien 
te geodin4mico diferente, en la parte meridional de M~xico. En 
efecto. en la trinchera de Acapulco, se enfrentan la Placa de
Cocoe y la-Placa Americana, originando la subducci6n de la pri 
mera bajo la segunda. 
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Dentro de las caracter!sticas del vulcanismo Plio-cuaternario
del Eje Neovolcánico se tiene: · 

- Una secuencia ~e andesitas•riolitas-basaltos de tipo calco-
a lkalino. Gunn y Mooser, 1970, interpretan este vulcanismo 
como result~do de la rusi6n de material del manto superior en
una zona 'do subducci6n, mientras que Negendank, 1972, piensa -
que la gen~raci6n de estos magmas es por fusión de la corteza. 
- Grán abundancia d~ material ácido en la parte septentrional, 
bajo.la forma de emisiones ignimbr1ticas o domos riol!ticos. 
~ Lavas de composición que var!a desde basáltica hasta andes!• 
tico-basál tica. 

En la parte occidental del Eje Neovolcánico existe un 
sistema de fracturas a nivel reg1onal, con orientación NW-SE.
Por su orientación, estas parecen poder relacionarse con los-
f en6merios distensivos que desde el Mioceno Superior se presen
tan al nivel del Golfo de California. 

Desde al.Lágo de Chapela hasta Quer~taro aparece al nivel 
del Baj!o y al norte de Michoacán un grán namero de fracturas
con orient~ci6n Este-Oeste, qua se ~elacionan con el vulcanis
mo Plio-cuaternario del· Eje Neovolcánico. En los alrededores -

·del Lago de Chapala esta direccidn se sobrepone a la otra .~. 

~ri~ntaci6n (NW-SE)~ 

IV..,2~- GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LA ZONA DE ESTUDIO. 

El eje d~l Proyecto de Agua Prieta donde quedará des?lan• 
tada· la ~ortina, se loc~lizs en la pa~te Norte de uria fuente • 
de emisión !gneaj a la cual se l~ ha denomi~~do Cerro Tatepoz

. co. 
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Cata ruante de emisidn !gnea originó planos de fluidez de 
composición riol!tica bi~n definidos, cuyos rumbos var!an en·
todas direccionos en forma anular en. torno a la misma, y sus -
echados var!an de 45°a 90°de intensidad •. Se observó tambián 
un c~njunto de fracturas ~en rumbo NW BOºS~;BOºNE en la margen 
derecha de la boquilla, y que forma parte del fracturamiento -
regional antes mencionado. 

Las discontinuidades son muy importantes, ya que pueden -
ocasionar serios problemas geotácnicos, como deslizamientos de 
taludes rocosos, sobre todo si est~n saturados da agua. Estas
discontinuidades dis~inuyen la resist~ncia de la roca y les· -
induce permeabilidad secundaria, además se altera más rapida -
mente a medida qüe se parcela el agua •. 

En la zona da la boquilla, las discontinuidades que se 
presentan son principalmente fracturas, planos de fluidez y 

planos de pseudoestratificación. De acuer90 a Goodman (1980, -
p. 23) las fracturas dismin'uyen la resistencia a la tensión a-·· 
casi cero, es decir en dirección perpendicular al plano de la
fractura; y por 10·tanto1 .es muy importante definir los siste
~as predominantes, as! como su orientación ~ incl!naci6n. Para 
tal efecto, se ha vaciado la información recabada en los soca
vona~ cercanos e la boquilla, sobre diagramas estereográficos
(v~r figuras 7, a, 9 y 10). A continuaci6n se describe el ·aná
lisis que se realizd en diferentes sitios. 

Socavón 58•1.- En el socavón SB-1 se determinó que las fami- -
·lias de frectur~s que se presenta con mayor ·frecuencia.son: 

NE 66°SWr6a° NW. 

NW 45°SE r 60° NE. 

NW 74° SE r 50° NE• 

NW 22º SE r"Joº NE .• 



Figura 6.- Analisis del fra~turamiento de los socavones realizados 
en ol Proyecto Hidroelóctrico Picos de Guadalajara. 

. soc;.voN FRACTURAS TIPO DE ORIENTACION PREí[RENTE LITOLOGIA 
POR METRO fRl\CTURA DE íRACTURAMIENTO. - ···-

SCSE 
l 

11 8 20 cerrada caótico basalto 
abierta ande si ta 

58-1 ' 12 a 20 rellena NE 66 Sl-1;60 riolita 1 NW l ., cerrada NW 45 SE;60 NE 
r NW 74 SE;50 ~JE 1 
1 NW 22 SE;30 NE ! -· 

58-2 ' 11 t a 20 cerrada NE 60 SW; 60 ffü riolita 
NE 50 5W; 35 S\•I 
NW 75 SE;90 

.. NW 68 SE;90 

58-3 O a 5 rellena Si·J 44 ME;75 fJl.I 

cerrada r; o .W;25 rl .. a W; ~..O s t. 
SE 20 N~1; 65 Nt: 

.... ······- .. 

59-4 o 8 20 zona de 
diaclasas sw 41 NE;0-20 SE y N\4 1 

' 
____ ,__ ., 

SC-1 o a 5 rellenas fanglomerado 1 

sc-2 o a 5 rellena . caótico rioli ta r 
: 

abierta 

SR-1 11 a 15 relleno cq6tico andesita 

SR-2 O a 10 rellena NE 31-45 SW;75-90 SE andesita 
NE ~1-75 SW;70•86 SE 

. NU 46·60 SE;75•B5 NE 1 
NE 0·45 SW;75-85 NW l 

-NE 40·6.0 S\~;75-90 NW 1 
l. 

- ' ---
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Figuri.- 7 Diagrama de frecuencias del f'r~c~~rami~nto del socav6n
SB-1 lcicalizado 400 m. aguas ab~jo de le boquilla Agua
Prieta sobre la margen derecha. 
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ílgura.-9 Dia~rama de f~ecuencias del fracturamiento del s6cav6n 
SB-3. localizado 420 ·m. aguas abajo de la boquilla Agua 
Prieta sobre la margen izquierda 
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t igura.-1 O Diagrama de frecuencias del fracturamiento del socav6n -
58·4 localizado 425 m. aguas. abajo de !a boquilla Agu~ -
Prieta sobre la margen derecha. 



27 

predominando aquellas que poseen rumbo NW-SE, que concuerda 
con l~ orientaci6n del fracturamiento regional, producido por
eventos tect6nicos. 

Otro conjunto de fracturas pero que se presenta con menor 
frecuencia tiene una orientaci6n NE 18°SH;7B0 SE. 

Socavón S8·2.- La familia de fracturas en el socavón SB-2 
posee las siguientes orientaciones; 
NE 60°SW;6a° N\J. 

NE soº sw; 35°SE. 
·o · o 

las familias de fracturas con orientación NW 75 SE;90, 
o o . 

NW 68 SE;90 son de menor frecuencia que la anterior. 

Socavón SB-3.- El socav6n SB-3 tiene una familia do fractures-
. o o . 

con orientaci6n preferencial SW 44 NE¡75 NW. Le si~uen en im--
portanci~ la siguiente orientaci6n: 

o o E DW¡25.N. 
E oºw;soºs. 
SE 20°NW;65°NE. 

Socavón 58·4.- El conjun~o de fracturas que se presenta con 
mayor f'recuenci~ en est~ s~cav6n tien~ una orientaci6n 
SW 41°NE;o'!20°SE pudiendo tener echados también hacia el NVI. 

En lafigur~ ~se presenta una tabla que muestra la~ 
orientaciones preferenciales de las familias de fracturas ob-
servadas en todos los socavones realizados durante el proyecto; 
se ha ~uest~ en primer lugar las familias más trecuentes y por 
lo tanto, ias más representativas. 

/ 

De los dat6s obtenidos y representados estatj!sticamente-- ( 



28 

en diagramas estereográficos ee pueden postular los siguientes 
sistemae·de fracturamiento en la zona de la boquilla: 

- Las familias que se presentan con mayor frecuencia poseen 
una orientación; 
NW 22~75° SE; :50«!60° NE• 
NE 40!66°SW;:55~60°con echado hacia NW o SE. 
• Aunque las familias mencionadas anteriormente tienen un ran
go amplio de orientación, es de notarse que la primera (NW-SE) 
parece relacionarse con el fracturamiento regional, producido
por eventos tectónicos. 
• La segunda familia de fracturas con orientación NE-SW no se-· 

.puede re1ecionar con el fracturamiento debido a eventos tectó
nicos del área (limite del Eje Neovoléánico con la Sierra Ma-
dre Occidental) cuya orientación e~ NW•SE y E-W. 
- Por lo mencionado anteriormente se asume que el segü~do con
junto de fracturas ha sido causado en su mayor!a por fenómenos 
propios del enfriamiento y la solidificación.de un flujo de la 
va. 
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CAPITULO V 
GEOLOGIA HISTORICA 

Lao emisiones andes!ticas basálticas del Oligoceno·M~oce 
no son las rocas .más antiguas que afloran en la r~gi6n y e 

partir de esa edad. se presenta un resumen de la geología his
tórica. Oespu~s de las emisiones de estas rocas, sigui6 .un 
periodo de quietud y erosiórt, hecho que se justifica al obaer 
var las rocas que sobreyacen diecordantemente a las andesitas 
basálticas anteriormente mencionadas. 

En el Mioceno Medio tuvieron lugar las primeras manifes
taciones del vülcanismo ácido, con la ~yección de tobas pumi
c! ticas, que rellenaron las cuencas lacustres formadas por -
la erosión da las ~ndesitas; las tobas están representadas 
en el área por las tobas riol!ticas lacustres. Este periodo -
fuá seguido por la emisión de derrames, tobas y brechas rio--. 
líticas. Durante al Plioceno, el vulcanismo ácid~ continuó ~ 

en actividad con las erupciones de tobas pumic!ticas e ignim
britas riol!ticas. Los basaltos que representan al vulcanis·
mo del Eje Neovolcánico y conforman morfologicamente meset.asr 
fueron emitidos entre el Plioceno y el Pleistoceno. 
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CAPITULO VI 
DESCRIPCION DEL PROYECTO Y ASPECTOS GEOTECNICOS DE LAS OBRAS. 

V.1.• INTRODUCCION 

En este capitulo se incluye la descripción ~s las obras
civilee de acuerdo al orden de circulación del caudal resi- • 
dual, el cual se colecta en el Norte de la ciudad en una pre~ 
ea antigua denominad~ Rancho Nuevo o Hedionda y es donde se -
localiza la obra de toma del Proyecto hidroeléctrico Picos 
de Guadalajara circulando as! el agua ~or todas las partes 
del proyecto, hasta llegar finalmente en la casa de máquinas• 
situada en la margen izquierda del R!o Santiago e incorporar-

. I 

se a sus aguas. 

Las obras de esta proyecto eon: 

1) Obra de toma en la Presa da Rancho Nuevo, conocida también 
como ~resa Hedionda as! como tambián el canal y eP tunal.de -
conducci6n por ~ravedad de la Ex Presa Hedio~da al Vas~ Agu~
P rieta. 
2) Vaso de almacenamiento Agua Prieta. 
J) Boquilla Agua Prieta. 
4) Obra de tome y vertedor en el Vaso Agua Prieta. 
5) Tunal de conducción a baje presión Vaso. Agua Prieta al po-

zo de oscilación. 
6) Pozo de oscilación. 
7) Tuber!a .a presión, "rampa". 
8) Casa de máquinas. 

VI.2 • ., ..Qfil!.8. DE TOMA EN ·LA PRESA DE RANCHO NUEVO V CONDUCCION 
DE AGUA POR G~AVEDAD EX PRESA HEDIONDA AL VASO AGUA • 
PRIETA. 



. V 1.2.1 •• DESCRIPCION. 

La obra de toma se consider6 de la actual Presa Rancho • 
Nuevo por ser el Onico sitio factible. El vaso de la Presa 
Rancho Nuevo está destinado ~ desaparecer, debi~ a la canti
dad de azolve por un lado, as! como por la fuente de contami• 
nación que esta representa para la ciudad. 

La conducción de.agua por gravedad desdé la ex presa 
Rancho Nuevo hasta el vaso de almacenamiento Agüa Prieta, 
tiene las siguientes características: 

CONDUCTO 

Canal{en zona urbana) 
Tune l. 
Longitud total 

LONGITUD(m.) 

5)00 

8400 
13700 

La capacidad total de .la conducción es de 36 m'J / secj; 
las velocidades en el conducto no serán nunca inferiores a 
1 m/seg. y da esta forma no se provoque sedimentación en los
mismos, aOn cuando se presente al gasto mínimo diario de 
8 m)/sag. (ver figura 11.-) 

VI.2.2.- SECUENCIA LITOLOGICA. 

A continuación se describe la litología y los principa -
les rasgos a lo largo de las secciones de condu~ción y qua 
corresponden a los tramos del cadenamiento (Km. 0+000-0+350)
del ~uhel da baja presión que atraviesa diferentes unidades -
de roca. El área de desplante se llevará a cabo sobre basalto 
cubierto ~or una delgada capa de aluvión, no sobrep~sa de los ,. 
2 m. de espesor. El basalto as duro, con fractura& rellenas -
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con arcilla verde, disgregable cuando esté saturada. 

Tramo Km. 0+350-0+500.- A medida que el trazo del canal, se -
aleja del arroyo de San Juan de Dios, el aluui6n cambia a sua · 
lo, formado por la denudaci6n de la toba pumicitica, riolita
y obsidiana. El espesor aproximado al final del tramo, es ds- · 
3 m. y se encuentra encima del basalto. El desplante sobre la 
arena pumic!tica requiere pruebas de capacidad de carga~ 

Tramo Km. 0+500-0+900.- Como se puede observar en el corte de 

una antigua cantera de roca b~sáltic~, en este tramo el espe
sor del suelo aumenta aproximadamente medio metro, dando un ~ 
total de 3.5 m. Aunque existen cortes verticales sobre el sue 
lo, esto no dá una garant!a sobre 13 resistencia al flujo y -

pes? del agua, por lo que se rocomionda poner eapecial aten -
ci6n on el mátodo de construcción para aquellos tramos del 
canal, que atraviesen materiales de dudosa o debil consolida• 

cidn. 

En el tramo~ comprendido entre Km. 0+500 y el 0+800 se -

construye un fraccionamiento, por lo que se recomienda, si se 

ponstruya el canal hacerlo antes de qua se urbanice y edif>! -
que, con el objeto de abatir los costos da indemnización. 

Tramo Km. 0+900-1+1680.- El espesor del suelo disminuye brus
camente a caro metros, antes de llegar al Arroyo Atemajac. 

A partir del cadenamiento Km. 0+900 el canal por.grave -

dad qÚeda asentado sobre roca b~s~ltica(sondoo G-1 y G-2). 

Aproxi~adamente 25 m. despu~s d~ atravesar al Arroy~ 
Atemajac (Km. 1+480) da principio una delgada cubier~a da eue 
lo~ .la cual !ncram~nta gradualmente su espesor, hasta B m. al. 
Km. 1+850. 



En el Km. 2+000 el suelo sobrayace a la lgnimbrita rio • 
litica. El contacto entre la ignimbrita y el basalto se en- -
cuentra aproximadamente entre la parte media del tramo com:-, -
prendido entre el Arroyo Atemajac y el cadenamiento 2+000, se 
hace la aclaraci6rr da·quo ~o fuá posible observar este contac 
to, debido a la capa da suelo que lo cubre. En el cadenamian
to 2+000, se explota la ignimbrita riol!tica como cantera y -

como dato interesante, se extraen bloques para la construc- -
ci6n da muchos edificios coloniales y modernos de la Ciudad -
de Guadalajara. Los cortes dejados pbr esta explotación han -
permitido calcular con cierta aproximaci6n los espesores de -
suelo en esta porción. 

Tramo 1+680•3+240.- El canal de conducción en este trama cru
zará la colonia la Experiencia, en donde se encuentran suelos 
da 6 m. do espesor. En el tramo 1+~50·2+250 se encuentra ig-
nimbrita traqu!tica dura, que present~ fracturamiento. 

Las cimentaciones del canal por gravedad se apoyarán en• 
basaltos de buena calidad poco interperizados a diferentes 
profundidades, es decir, que en ocasiones será nesesario ex-
cavar roca para alcanzar la nivelación y en otras será nese-
s~rio remover 2 o J.m. de suolo para encontrar estos basaltos 
y garantizar un buen dezpla~te. (ejemplo tramo 3+000-3+240). 

Por otra parte, la topografía es un poco ondulada provo
cando que los cortes máximos ~~an de 17 m. en suelos o mate-
rieles po~o consolidados(sondeos G-3 al G-5 y G-7 al G-10). 

Tramo Km. 3+240-4+270.- La mayor parte del canal en este 
tramo quedar~ desplantado en basaltos, con una ligar~ cubier
ta de suelos parcialmente consolidados de poco espesor(son~ 
deos G-11, G•12 y G-13). 
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Tramo Km. 4+270-5+350.- Debido a la topograf!a irregular en -
esta porci6n se tiene que instalar construcci6n de puentes 
desplazados en basaltos de regular y buena c3lidad (sondeo 
G-14), el basalto está poco fracturado con textura vesicular
en oonde se p~eden apoyar los cimientos del canal de condu1>i• 
ción. 

Tramo Km. 5+350-9+000.- En el tramo, la roca encajonante será 
riolita v!trea, de mala calidad y riolita fluidal silisifica
da de buena calidad. En los barrenos G-16, G-17 y G-18 se ob;. 
servaron definidamente dos sistemas de fracturas con alta in;. 

clinacicSn. 

En el tramo próximo al cadenam.1.ento 8+500, el tunal de -
gravedad a lo largo de la riolita, pierdo tacho considerable
mente; puesto QUe el f.Omportamianto oxcavatorio de esta roca-
00 se conoce a la perfección, se recomienda que las voladuras 
sean calculadas para evitar derrumbes en el área do poco te-
cho. Por otra parte, en esta zona se pued~ diseRar una lúm- -
brera para excavar el tunal por dos frentes de ataque. 

Para este sitio, y para la calidad de está roca, será 
nesesario el uso de anclas y concreto lanzado para revestir -
y poder utilizar este como ademe temporal o ~ef initivo. 

Tramo Km. 9+000•10+500.- Esta sección será excavada en brecha 
riol!tica muy argilizada da mala calidad, como se pudo obser
var en el sondeo G•19A. Sin embargo, en el tramo del sondeo -
G-20 la calidad es buena. Se recomienda para la excavación de 
esta porci6n usar escudo o ademado conforma se avance. Este -

. tipo de adema puede ser temporal o parte del definitivo, se-
gón sean las nesesidades a profundidad. En el cadena~iento. -
9+900 se tendrá que construir un sifón o un puente desplanta~ 
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do en brecha riol!tica. 

Tramo Xm. 10+500-11+260.- Esta zona se encontrará bajo dds 
condiciones do construcción muy diferentes; el primer tramo -
será excavado en tobas andes!ticas de exelente calidad, y el
segundo un sifón en el Arroyo R!o Blanco. 

El·primer tramo es considerado como una zona de inesta-
bilidad donde 99 requerirá de ademe en toda la sección duran
te su axcavaci6n (sondeo G•21). 

Tramo Km. 11+260-13+700.- El tramo final será excavado en 
riolitá porfir!tica de buena calidad. El inconveniente axis-
tente es la prese~cia de ~onas inestables a lo largo del tu-
nel, producidos por bloques de rocas delimitados por fractu-,
ras o diaclasas; ·estos bloques podrá~ sujetar~e con anclas. 

V l .3.- VASO DE ALMACENAMIENTO AGUA PR IEJJL 

VI.3.1.- DESCRIPCION. 

El vaso de almacenamiento se ubica sobre el Arroyo Agua
P rieta y es el que le da nombre a la obra. Se encuentra a un
lado del camino que vá de la carretera Guadalajara-Zacatecas
a l poblado de Copela; a unos 2 Km. adelante del poblado de 
San Miguel Tatepozco. (ver figura 1.-).~ Para la construcción,
aparentamante, el vaso de almacenamiento Agua Prieta, no pre
.santa dificulta,des de caracter socio-poUtico, ya que se en-
cuantra a unos 10 Km. en linea recta del l!mite norte actual-
de la zona metropolitana da Guadalajara. El vaso está en una-
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zona, a donde nunca llegará la zona urbana de Guadalajara, 
y~ que se encuentra despuds de la Sierra de San Esteban, que
alcanza una altura del orden de los 1,800 m.s.n.m., esta zona 
es e.brupta y de muy diricil urbanización. 

las caractsristicas fundamentales de la presa Agua Prie
ta son las siguientes: 

El vaso de almacenamiento posee una capacidad de 4.6 millones 
de m3 a la elevaci6n del NAM0,(1,47) m.). El nivol'm!nimo de
operaci6n es de 11 468 m., con una capacidad de J.1 millones -
de m3• As! pues, la capacidad da almacenamiento del vaso es 
de 1.s millones de m3, suficiente para almacenar el caudal -
que sale de la ciudad de Guadalajara en un d!ae 

La cortina tendrá una altu.ra aproximada de 60 m.; la corona .• 
estará a la elevaci6n 11480 m. y tendr4 una longitud de 375 111. 

La obra da exedencias debed próyáctarse para las avenidas 
máximas y esta consistirá de un vertedor da cresta libra. 

los tanques de sedimentacidn están localizados en la cola del 
vaso(Var figura 12.-). 

Vl.3.2.- SECUENCIA LITOLOGICA. 

En el vaso aflora casi toda la columna estratigrafica. -
La andesita badltica se presenta en las partas.bajas de la -
margen d.erecha y es Un cubiertas por la· toba andes!tica, la -
rioli~a y ·1~ toba riolitic~. La toba andes!tica aflora en to• 
da 1'a margen derecha del vaso.{ ver figura 13.•). Esta roca 
conforma lomer!os de pendientes suaves que sa encuentran en -
esta loc~lidad y contrastan con ~os aecarpas abruptos de la -
riolita del Cerro San Esteban. La toba a~des!tlca es de color 



• ¡ • . 

'· 
;. 

•. 

ESQ,;EA!A l·E li)C/.Lt//:'I:'.:.~· 

···-'"'· ......... 
(')·t.•.. · .• 

'. . • 1 

"¡. 
• •• ,tJ11°ur~. 

·•''""'a.-10 ·... . ... 
• 

.' ....... : .... ~. 'Coo\'CIO Íy¡o.(~:ro.: 
---- Ce""ºº 

• -·-·-·- \q~;crro.1w9ro ... 'Cl:Jj 

L 1 TOLO~IA 

"' tt re' 

.: UN AM/ Ff nº~~~j~~~ j 
1 ;;eoloolo supNlitlol ¡de· tcnques de , 

.edi111entoción del vci:o Agua Prle,to -- __ ;.__,.... ·--------
.. FORMO: Jaime M. 

- ----:::i::·---·-
" 'fF.CHA'JUN1019B~¡FlllU~r-.e 

. 11. ., 



-, 
o 
!;-

2SO 

-·-.!:.. --1 
M E T R O S 

$00 

:d 



37 

pardo violáceo, con fragmentos brechoides en una matriz are-· 
no-arcillosa. 

La riolita ocupa las porciones altas de la margen dere--
cha. 

Por.otra parte, la margen izquierda del vaso está cons-~ 
tituida en mayor propo~ci6n por rocas básicas ·e intermedias. 

En el área de la obra de toma, qua se localiza on la 
margen izquierda, hay basaltos cubiertos por el suelo resi- -
dual. Los basaltos sobreyacen a las andesitas y riolitas. 

En la porción media del vaso, en la margen izquierda, 
algunas partes bajas suelen estar cubiertas por dep6sitos de• 
talud. 

En resumen, se levantó la geolog!a y se encontr6 que las 
condiciones geol6gicas del vaso ost~n determinadas por la pre 
sencia de varios tipos de roca; ~al como, riollta y andesita
basáltica en la margen derecha y andesita basáltica, toba rio 
~!tica y basalto en la margen izquierda:• Estas rocas están 
cubiertas por depósitos de talud, aluvidn y suelo residual. 

~ I.3.3.- PE~~EABILIDAO • 

. Al .realizar la cartograf!a en el vaso, se observ6que la 
base está formado por roca com~act~ de tipo riolitico. La rio 
lita puede tener fracturas abiertas. ~or donde podria filtrar
se el agua, sin embargo, como se ha observádo, las fracturas
est6n rellenas por gruesos espesores de arcilla impermeabl~. 

Una observaci&n de campo, es que en 6pocas de lluvias 
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no existan filtraciones o al menos la velocidad de ~ata es ~ 

muy lenta, ya que el a·gua proveniente de las lluvias permane
ce estancada. Desde luego, las presiones a que va a estar su
jeta la base de la prosa al estar llena, será muy grande, 
pero al menos estas caracter!sticas nos darán una idea en pri 
mera instancia, de la permeabilidad de la roca, además de te
ner como información adicional, las pruebas de permeabilidad• 
tipo Luge6n realizadas en la boquilla, y en las cuales esta -
unidad resultó ser impermeable en la margen derecha. 

Con las exploraciones realizadas anteriormente se conclu 
ye que el cierre del vaso se puede llevar a cabo sin ningón -
problema, pero al mismo tiempo, so recomiendan por los aspec
tos t6cnicos y económicos exploraciones más detalladas por 

.medio de sondeos da exploración complementado con pruebas de
permeabilidad. En el caso de que estas exploraciones de deta
lie se llevaran.a cabo, es suceptible que las condicione~.·~ 
inicialos var!en. 

~ I.J.4.- ESTABILIDAD DE LADERAS. 

En l~ margen derecha 100 m, aguas arriba de la boquilla, 
se localiza un área.con depósitos de talud. La posibilidad de 
derrumbe de estos materiales por efecto de saturación con el• 
embalse a la elavaci6n 1,465 no es remota, por lo que raque -
rirá análisis de los miemos. 

En la margen izquierda, las áreas potencialmente inesta-
bles co~responden a depósitos de talud y se localizan desde -
la cortina ~aet~ 100 m, aguas arrib~ de la obr~ de toma~ ~l •' 
posible deslizamiento de estos dep6sitos ocurriria en forma • 
de fl~jo al saturarse y perder cohesión~ 
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VI.4.- BOQUILLA. AGUA PRIETA. 

VI.4.1.- OESCRIPCION. 

·En este sitio se disel'i6 una cortina de materiales gradua · 
dos la cual se desplantará sobre rocas 1gneas . 

V I.4.2.- SECUENCIA LITOLOGICA. 

En la seccidn ria la boquilla tenemos la siguiente secuen 

cia litol6gica.(ver figura 14). 

Como roca más antigua se tiene una riolita compa~ta, ma• 
siva de color ca~~ rojizo con textura porfi~!tica, f~n6cris•
tales da plagioclasas, cuarzo, feldespatos potásicos y metriz 
af an!tica~ tste roca fu~ detectada por todos los barrenos rea 
lizados en la zona de la boquilla. 

Sobreyaciendo a la riolita hay una limolita, cuyo aspe-• 
sor varia de 20 u 40 m. entre la limolita y la riolita encon
tramos un vitr6f ido muy fracturado, el cual pasa gradualmente 
hacia su parte superior e una toba vítrea. (s importante ~ste 
horizonte, porque en el ·se encuentra un acu!fero. Este se de
tectó por el artesianismo presentado en los barrenos AN-1 y -
AN•2, el gasto ful\ de 1 litro/ seg •• Esto d~ una idea de la 
impermeabilidad de la rocá, que confina el acu!fero, tanto ·en 
la parte inferior la riolita, como de la parte superior la i1· 
molita. 

· Sobreyaciendo a la limolita tenemos en la· margen izquier 
da a la. andes! ta; tamb1_4n encontramos a )00 m. de distanci.a • 

de este punto, pero en la margen derecha, una tob~ andaa!ti • 
ca. Estas dos unidades sobreyacen a la liimlita _que se acuffan 



( 
l ·1 

l 

l 

·---·--·-
SECC/ON 

o'-" lo (A lo largo ~ · 
G/!OLOG/CA. 
fi/Jevo iJo:¡uillo I 

--- ... ~·-·· ..... 

M:D. 

13~C 



40 

25 m. antas de llegar a la margen izquierda. · · 

Sobreyaciendo a la toba, en la margen derecha, se tiene• 
a otra limolita, con espesor promedio de 15 m.; finalmente 
sobre ~ata Oltima, se tiene una andesita, da color gris obscu 
ro, compacta, con textura porfir!tica y fanocristales de pla
gioclasas. 

A lo largo de la boquilla se han realizado cortes con 
tractor, lo que ha permitido observar y dar una idea del es-
pesar del talud(5 m. an la margen izquierda), as! como del 
suelo vegetal arcilloso, el cual no es mayor de 3 m. Además,~ 

se pudo verificar, que dicho suelo, pro~iene directamente de• 
la alteración de las tobas subyacentes. 

En terminas generales, en ambas márgenes, la andesita 
presenta buena· calidad. El espesor máximo da esta es rle 50 m. 

La toba y limolita qua subyacen a la andesita, son rocas 
a las que hay qua tratar para que de esta forma se logre la -

_impermeabilidad. Estas no se encuentran muy compactas y pre -
sentan 'una resistencia m!nima, pudiendo disgregarse manualrnen 
te' al estar·en contacto con el aire(principalmente la limoli
ta). 

En la zona del eje de la boquilla, la pseudoestratifice• 
cidn y los plano~ de fluidez posean un echado de 30° aproxima 
damente hacia aguas ar~iba, por lo que favorece las condicio
nes de permeabilidad de la nisme. 
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V 1.4.3.- PERMEABIL1DAD. 

Es requisito fundamental para el desplante de construc -
clones, el conocimiento a fondo de los terrenos, sobre el 
cual se lleva~án a cabo. Una de lae condiciones que deben reu 
nir es el de la impermeabilidad. Por esta razón se efectuaron 
pruebas de permeabilidad tipo Lugeón (figura 15.-) a travez -
de los sondeos AN-2 1 AN-) y AN-4; Se realizó un total de 116-
m. de prueba. Los enaayos se llevaron a cabo sobro el trazo -
del eje de la cortina y por lo tanto permite conocer e inter
pretar la permeabilidad en aeta sitio. Las pruebas tuvieron -
las siguientes especificaciones: 

1.- Para la realización de la prueba, se siguieron las ins 
truccionos sobro oparaci6n de campo da pruebas tipo Lugeon y• 
Lefranc que propone el manual de la Secretaría de Recursos Hi 
ddulicos. 
2.- Las pruebas se efectuaron en tramos de 3 m. comenzando 
del fondo del barrano. 
J.- La interpretación se efectuó por medio de las gráficas 
resultantes donde se estudiaron las trayectorias rle las cur -
vas obtenidas graficando el gasto(Q) y presi6n(P). Esto per -
mitió que se pudiera relacionar con la li~olog!a en cada prue 
ba. 
4.- Para:~efinir la~ zonas de permeabilidad, se utilizaron 
los siguientes rangos: 
.o a· 3 ·unidades Lugeon (U.L.) • Impermeable 

' a 11 Unidades Lugéon . (U.L.) • Poco permeable 
11 a 23 Unidades Lugaon (U.L.) - Permeable 

De los valoras obtenidos a travez de las unidades estu-
diadas se logró definir un zoneamiento(f'igura 1.6 y 17). 
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Zona permeable en la parte media y superfi6ial. 
Zona permeable de la parte media hacia su con -
tacto inferior. 

Toba vttrea.- Zona permeable en su mayor parte. 

IUolita.-

Limolita.-

Zonas impermeables y permeables como lentes de
reducido espesor. 

Zona permeable en la mayor parte. 
Zona impermeable restringida a lentes, de redu• 
cido espesor. 
Esta diferencia en valores de permeabilidad es-
· atribuible a fracturamiento y zonas alteradas -
dentro de las formaciones rocosas. 

Se considera que es de impermeable a poco per-
meable como consecuencia de su constitución mi
neral, observ!ndose que el gasto que se tuvo en 
las pruebas realizadas en este material fu~ de
bido al lavado del mismo. 

La.boquilla se encuentra sibre pseudoastratos ·y lentes~ 

de diferentes permeabilidades predominando las zonas permea-
bles, motivo por el cual se podr!an presentar fallas debido• 
a la tubificaci6n, por efecto de erosión subterr!nea, como 
resultado da las filtraciones. 

Se detectaron dos niveles fre4ticos; el superior se loca 
liza en el basalto andesftico y que es ravorecido por el in-
tenso rracturamient"o; es de tipo colgante y se presenta en am 
bae margenes. El más profundo pertenece a un manto acuffe~o -
confinado en riolita v!trea, y al que ya se ha hecho referen-
cia, 
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V I.4.4.- BANCOS DE MATERIALES. 

Parn conocer las cnracterísticas de los bancos de are! -
llaa s~ hi~ieron reconocimientos de campo en las proximidades 
de la boquilla de Agua Prieta~ En las áreas favorables se 
procedid a realizar pozos para tomar muestras y observar el -
~spesor del banco de arcilla.(ver figura 18). 

El an~lisis de las muestras colectadas en los bancos de
arcilla Copala 1, 2, 3 y 4 y los volómenes estimados se pre-
sentan en la TABLA I. 

Banco No 1.- Est& ubicado al Noreste da Copala, a 3.7 Km. de
la boquilla de Agua Prieta. Este banco está constituido por -
arcilla de tipo limo-arcilloso de baja compresibilidad; está
disectado por el Arroyo de Piedras Bolas on donde se observa~ 
regolita de 0.40 m. de espesor y dos horizontes arcillosos de 
1.60 m. de espesor total; el área que e.ubre es de aproximada
mente 11 600,000 m2• 

Po~ debajo de estos horizontes continOan unas tobas pumi 
cíticas de 1.40 m. de espesor; subyaciendo se encuentra otro
manto de arcillas de 1.ao m. de espesor y en la base, basal-

tos. 

Banco No 2.- Se localiza ~l Sureste de Copala a 2.7 Km. de la 
boquilla y está compuast~ por arcilla de alta plasticidad y -

. 2 
cubre un área ~proximada de JS0,000 m , y un espesor p~omedio 
.de 70 cm. Este material se considera como regolita que provie 
na da los basaltos$ 

Banco No l.- Se localiza al Norte de la obra de toma y a 
1 Km. de distancia de la boquilla. Los materiales s6n de com

posicidn limo-arcillosa de compresibilidad media a baja. El -
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BANCO 1 2 3 4 

AREA(ef1 330,000 152,000 165,000 96,000 

VOLUMEN(m3
) 990,000 295,000 82,500 96,000 

-TONELAJE 2°643,300 769,950 360,000 248,640 
{Ton/m3 ) 

OISTAN:IA AL 
3.2 2.7 1 4 

PROYECTO(Kffi) 

.. ·~ S. U. ~.·S. SM ·CH ML M.H 

· DENSIDAD 2.67 2.6 I · . 2.62 2.59 

ARENA{%) 59.90 18.00 42. 9fl 36.12 
' 

FINOS(%) 41.10 82.00 57.90 63.88 

'LI M l'T.E 
27.00 54.60 25.00 '29.00 

LIQUIDO ·' 
INDICE DE 7. 82 28.34 6.25 ~.OS· 
A-ASTICIDAD 
INDICE DE 

10.20 8.60 9.50 9.25 
FLUIDEZ 

INDICE DE 0.76 3.29 0.8:3 0.55 
TENACIDAD 

TABLA I.- Resultados de los análisis hechos en las muestras -
colactad~s eri los bancos de arcilla, próximos al. -
poblado de Copala, alternativa de Agua Prieta, 
P.H. Picos de Guadalajara. 
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banco cubre aproximadamente un área de 600,000 m con 60 cm.-
de espesor; es principalmente regolita que sobreyace a los ba 

saltos en la porción oriental e ignimbritas riol!ticas en la
parte restante. Según los resultados de los análisis hechos -
en laboratorio, el banco está constituido por arenas en su ma 
yor parte. 

Banco No 4.-.Está ubicado al poniente de Copala, a 4 Km. d~ -
la boquilla y consiste de azolves retenidos por una represa;• 
y el material es de tipo limo-arcilloso de baja compresibili• 

dad. El área es de 350,000 m2 por un metro da espesor. A _este 
banco lo subyacen 1ntercalaciones de lentes pumic!ticos e 

ignimbr!ticos de composición intenmed1a. 

~I~5·· OBRA DE TOMA Y VERTEDOR. 

V x.s.1.- DESCRIPCION 

LB. obra de toma y vertedor que se ubican en la margen iz 
quierda del vaso y de la boquilla, tienen como asiento para -
la cimentación, materiales de alta calidad, en cuanto a resis 
tencia· y permeabilidad. 

A continuacidn se dan las caracter!sticas del vertedor: 

Tipo de vertedor 
G~sto máximo do descarga 
Altura máxima 
Elevación de la cresta vertedora 
Longitud del vertedor 

De cresta libre 
JOO m'/sag. 
3 m. 
1,460 
JO m. 
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V I.5.2.• SECUENClA LITOLOGICA. 

El área donde se localiza la obra de toma y el vertedor, 
afloran andesitas que están ubicadas subyaciendo dep6sitoa 
da talud y suelo residual. 

vr.6.- TUNEL DE CONDUCCION A BAJA PRESION. 

V I.6.1.· DESCRIPCION. 

El tunal de conducci6n a baja presi6n, incluye el tramo
~esde la obra de toma, hasta el pozo de oscilaci6nJ tiene uNa 
longitud de 5,920 m.(ver figura 19.-). 

V I.6 ... SECUENCIA LITOLOGICA. 

En baso a la información obtenida por los sondeos C•1, P 

C-2, C-3 C-4 y tres socavones, se interpre~d una sección geo
l6gica a lo largo del tunal de conducción de baja presión. A
continuaci6n se presentan las unidades atravesadas. 

Tramo Km. 0+000·0+920.- Brecha riol!tica lacustre alterada. 

Tramo Km. 0+920·2+270.- Brecha riol!tica lacustre compacta. 
Tramo Km. 2+270•5+920.- Riólita compacta, fracturada, con al• . . . 

teración a diferentes profundidades • 
que hacen a la roca poroea disgrega-
ble. 

En ninguno de los sondeos efectuados, se encontró el n~ 
val fre,tico y durante la perforación en riolita de los son -
deos C-3 y C-4, jamás se recuperó agua. 

El socavón SC-1 que está en el cadenamiento 1+1000 corta 
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exclusivamente a lae brechas riol!ticas lacustres. Durante " 
el periodo de lluvias no se observaron filtraciones~ permane
ciendo el socavón seco hasta la fecha y sin derrumbes. 

El socavón SC-2 cercano al sondeo C-4 fué excavado en 
riolita de buena calidad. La riolitá que se observa en el ª°' 
cavón SC-2 es muy dura y con abundantes fracturas algunas de
e s tas fractura~ tienen aberturas por donde se podría filtrar
e! agua. La gran mayoría presenta· arcilla muy plástica como -
rellano. 

VI.7.- POZO DE OSCILACION. 

V I.7.1.- DESCRIPCION. 

Con la geolog!a superficial se determin6 que el pozo de~ 
oscilaci6n quedar!a ubicado sobre basaltos y riolitas. Poste
riormente a este estudio, se perforaron los sondeos R-1 y R-2 
uno en el centro del futuro pozo y otro a 30 m. de distancia
del primero, en dirección al vaso. Con estas perforaciones, -
se observó que esta estructura estar!a localizada sobre 18 m~ 

da basalto y 185 m. da riolita. Dentro del basalto existen 
tobas basálticas interatratificadas porosas y semicompactas -
(ver figura 20.-). 

~I.7.~.- SECUENCIA LITOLOGICA. 

Lo importante del d~talle geológico obtenido en el s~b -
euelo, ~e que la cámata de expansión superior del pozo de 
oscilación qued.ará en su totalidad entre basalto y toba ande
s!tica, mientr.as ql•e al ~rea de la chimenea quedará sobre ria 
lita, menos la parte superior. La cámara ~e expansión infe ~ 

rior, y el tunal de conducción tambi~n quedarán en riolita. 
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El nivel freático se encon~r6 e los 206 m. de prorundi -
dad(1,266 m.s.n.m.) •. 

V r.a.- TUBERIA CE ALTA PRESION. 

V I.8.1.- OESCRIPCION. 

La porcl6n del tune! ~ue estará sujeta a una cbnducci6n
de agua a alta presión se estudió en un área, y se proponen -
tres alternativas. La primera consist!a en dos tuberías a pro 
si6n inclinadas sobre el perfil natural del terreno y con una 
longitud de 800 m •• La segunda seria la de una tubería en un• 
tiro inclinado de 740 m. de longitud. Y la tercera consisti-
r!a en un tiro vertical de 470 ~. de longitud( ver figura 21). 

v1.a.2.- SECUENCIA LITOLOGICA. 

La geol.og!a reporta. en el área donde quedará alojada la
tuber!a de alta presión los siguientes tipos de rocas: en.la• 
base hay andesitas basálticas cubiertas por una terraza alu-
vial e i~nimbrita riol!tica en las proximidades del r!o. Esta 
ladera presenta depósitos de talud con fragmentos riol!ticos
parcialmente aglutinados. El espesor de estos depósitos es va 
riable, ya que según los sondeos R-3 y R-4 cortaron en prome
dio 18 m.; en cambio el socavón SR-1 se excavaron 45 m. de. 
depósito de talud y en el so6avdn SR-2 se encontró evidencias 
de un pal~ocanal hasta 113 m. de profundidad •. 

Entre las elevaciones 1,266 y 1272 aflora una toba riol! 
tica lacustre con abundan~ia de pumicita y caol!n. Sobreya• -
ciando a esta ro9a, se presenta 1~ riolita qÜe f~rma un· escar 

·pe de 185 m;, de ~lt'ura.(ver figura ~2.-) 
:.:: 
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Las condicionas topográficas y estructurales que presen
ta la riolita, as! como la cubierta gruesa de depósitos de 
talud que cubre a las andesitas basálticas, nos permitió reco 
mandar quo so deseche la primera alternativa donde se sugar!a 
la tuber!a a presión superficialmente. Por otro lado la exis• 
tencia de una zona gruesa de andesita interperizada y compro
bada por el socavón SR-1 as! corno por el paleocanal encontra
do por el socavón SR-2,.deacarta la segunda alternativa, la -
de una tuberia en un tiro inclinado y por lo tanto, la terce
ra, que consiste en la de un tiro vertical, será la más ~da-
cuada. 

V I.B.,.- ESTABILIDAD DE LA LADERA. 

En la zona de estudio y sobre el R!o Santiago, la ladera 
de la margen izquierda, tiene un desnivel de 500 m. que se ha 
rdrmado por la erosión del río. En al área hay un cambio de -
pendiente en la parte superior debido a las riolitas • las an 
desitas y una brocha riolítica lacustre en contacto entra si. 

El diaclasamiento vertical controla la pendiente dá la • 
ladera; poro se observa al escarpe riol!tico estable. 

En la zona do la rampa las andesitas están cubiertas por 
depósitos de talud. Los son~eos R-3 y R·4 han permitido datar 
minar la calidad da roca al nivel del diseño de tiro inclina
~º· Los ~ocavonas SR-1 y SR-2 fueron excavados en a~desita, y 

en este siti~ se obsorv6 a la andesita propilizada. 

V I.9.- CASA DE MAQUINÁS. 

V I. 9.1.- DESCRIPCION. 

En al &rea correspondiente a casa da máquinas, se local! 
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za en la margen izquierda del R!o Santiago. las alternativas~ 
e~tudiadas fueron dosf una exterior y otra subterranea. 

V I.9.2.- SECUENCIA LITOLOGICA. 

La primera alternativa diseñada para funcionar con tube
r!a a presión inclinada(exterior o subterranea) quedaría des

plantada en la ignimbrita riol!tica. En este sitio. se perforó 
el sondeo R-6 donde se pudo observar que la roca tenía una ca 

lidad regular. 

La casa de máquinas subterranea seria excavada en ~nciesi 
ta. El maciso rocoso a esta profurdidad no se conoce; pero en 
superficie se observa de calidad re9ular y que inclusive a 

profundidad, las caracte~!sticas físicas mejoren • 

. V t.10.- ALGUNAS CONSIDERACIONES GEOTECNICAS RELEVANTES. 

En la tABLA III se proporcionan los R.Q.D. y la recupera 

ción promedio de cada barreno, pero hay que tomar en cuenta -
las siguientes observaciones realizadas en campo al momento -

de la descripción de los barrenosz 

1) En el suelo el R.Q.O. 'siempre es cero y la recup13raci6n 
nunca"llega al 10 ~. observándos~ un espesor que oscila entre 

O y 6 m. 
2) El R.a.o. y la recuperación es menor en el contacto de'! ba 
salto subyaciendo a .la toba que. cuando la toba subyace al ba-

. sal to. 

3) El R.Q.D. disminuye en las porciones de basalto con textu
ra amigdaloidal que se presenta hacia la cima de los derrames, 

y donde est& argilizado y pirometamorfizado; as! como en la -
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so 

riolita'cuando esta presenta alteraciones tales como caolini
zacidn y aaricitacidn. 
4) La riol!ta no sigue un patr6n· preestablecido de comporta -
miento, ya qua podemos obtener tramos de 100 % de recupera- -
cidn y R.Q.D., en contraste con otros que llegan a ser cero.
Esta comportamiento tambi~n se observa en los basaltos. 
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CAPITULO VII 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

VIIJ,- CONCLUSIONES GENERALES. 

1.- En las proximidades de la Ciudad de Guadalajara9 se tien-e 
una ca!da del orden do los 500 m., que en la actualidad no 
se aprovechan. 

2.- Se dispone on este momento de un caudal de B m3/seg. que
se incrementará a 11 m3/seg. en 1985 y a 20o4 m3/seg en el 
año 2005, de acuerdo al crecimirinto esperado. 

3.- La Zona Metropolitana de Guadalajara constituye el segun
do n6cleo urbano de la Rep6blica Mexicana y requiere de esa -
cantidad de energ!a para no tener problemas en las horas de -
máxima demanda. 

4,- No se prosontan inconvenientes desde el punto de vista -
ecol6gico, ya que el impacto ambiental producido por estas 
obr:as es local y no se refleja en la zona urbana de la Ciu.dad 
de Guadalajara. 

5.- la construcción de estas obras es factible desde el punto 
de vista técnico, económico, social y pol!tico. 

6.~ La construc~i6n del sistema requiere.de 4 a 5 affos, por -
lo que es muy conveniente continuar con los estudios que se • 
están llevando a cabo. 

7.- El costo del potrol~o es cada d!a mayor, por lo que hay -
que emplear ai ;máximo los recurso~ hidráulicos del pa!s. 
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Vli.2.- CONCLUSIONES GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS. 

Las condiciones geológicas están.determinadas por varios 
tipos do roca; riolita y andesita basáltica en la margen de-
racha así como andesita basáltica, toba riol!tica y basalto -
en la margen izquierda. Estas rocas est~n cubiertas por depó
sitos do talud, aluvión y suelo residual. 

El cierre del vaso se puede lograr ya que la roca base -
en esta érea es compacta y de tipo riol!tico, con rracturas -
por donde se puede tener filtraciones~ sin embargo, las frac
turas tienen espesores gruesos con rellenos arcillosos que 
son impermeables. 

En la margen izqui~rda las áreas potencialmente inesta -
·, 

bles corresbcinden a depósitos de talud que se localizan desd~ 
la cortina hasta 100 m. aguas arriba de la obra de toma~ 

En los barrenos AN-1 y AN-2, localizados en el eje de la 
boquilla, so detectó un acu!rero, el cual se observ6 por el -
artasianismo que se presenta. Este se encuentra confinado en
la parte interior por la riolita y en la superior por una li• 
molita; y por lo que nos damos una idea de la impermeabilidad 
da ambas unidades litoldgicas. 

La toba y limolita qua subyacen a l~ andesita, a lo lar
go del eje de la boquilla, no están muy compa~tas; presentan
uni resistencia m!nima, pudiendo disgregarse manualmente al -
estar en contacto con al aire,. principalmente la limolita. 

La tabla II pr9senta un resumen de las condicionas geo--

16gicas y geoUcnicas del-tunal da gravedad. 
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'En embaa márgenes se tiena endesitn de resistencia y 

elasticidad apropiada para soportar los exfuerzos a los quo-

aa ver4 sometida al desplantar la cortina, sin embargo, ser6-
nasosario poner especial atención, a los depósitos de talud,
taba riol!tica y limolita, que subyacen a la andesita en am-
bes márgenes, y la compresibilidad da estos materiales dismi-

~ nuye considerablemente en comparaci~n con la andesita. 

Las excavaciones requeridas para remover los depósitos ~ 
de talud y roca alterada en el área de la boquilla donde que
dar& desplantado el co~az6n de arcilla impermeable, varia de-
6 a 20 m. de profundidad. Estas ser~n más profundas en la mar 
gen derecha que en le margan izquierda debido al promantoricri 
de dep6sito de talúd qua ~osee esta sitio. 

El volumen nesesario de arcilla para el coraz6n impar• -
maable de la cortina, está probado en los bancos explorados -
sin emb~rgo es con~eniente corroborar la extensi6n del manto
del banco No.•2 ya que parece eer la alternancia más favora-
bla. So ha estimado un volumen de 295,000 ~3 • para este ban-
co. En el caso del banco No.-3 en la que se visualizó utili-
za~ al banco como pedrera, se concluye que todo el manto de -
arcilla es demasiado delgado para ser utilizado y que la capa 
subyaconte de basalto con un espesor de 4 a 12 m. se encuen-- . 
tra alterada y fracturada Y.no conviene su extracci6n. 

En resumen, se concluye que no se. cuanta con suficientes 
arenas y gravas .. para ser utilizados como filtros y zon•s de • 
tran3ici6n, por lo qua, ser4 nasosario estÚdiar el banco No.1 
con más detalle. 

A lo largo del trazo del tunal a baja presión, los ma- • 
teriales por excavar son permaables,(brecha riolitica) y la -
prese~cia de mate~iales arcillosos de rolleno en rracturas 
con espesores cons!derables(on riolitas) son las razones geo-
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~ 

t4cnicas m6s importantes referentes a una conducción por tu -
nal. 

El ni~el freático est! por debajo del tunal de baja pre-; 
sidn, ye que los sondeos perforados ~ lo largo del aje de es~ 
te sistema, no penetrd ning6n acu!fero. 

La permeabilidad de la brech.a riolftica es alta y se de• 
be considerar como un comportamionto general de esta roca. 

La permeabilidad en la riolita es secundaria 9 y qu~ laa
f iltraciones ocurrirán a travez de ciertas fracturas. 

El tunal en la porción en donde se cortar4 la brecha 
riol!tica, puede que se requiera un escudo; paro el mdtodo 
convencional de voladuras y da adorne inmediato e medida que • 
se avanza 9 proporciona suficiente seguridad. 

El tunal en la zona de las riolitas no presenta mayorea
problemas, ya que la roca es bastante competente. 

Puesto que •l nivel rreático estd por de~aja del piso 
del tunal, no es ractible penear en flujos de agua durante la 
construccidn de este. 

En el pozo de oscilacidn, la c&mara de expansión supe- - · 
rior será excavada en basalto fracturadd. 

El tramo superior del poza de oscilac~n ser4 exc~vado -
en brecha riol!tica; este tramo ee considerado como problem6-
t1co, ya qua, la masa de roca es ·deleznable y permeable. 
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.ijlI•'•• RECOMENDACIONES GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS 

Se recomienda realizar en los depdsitos de talt.d, locali 
zados 100 m. aguas arriba de la boquilla, an4lisis de mec4ni
ca de suelos tales comos 

a) Limites de atterberg. 
b) Compresi6n simple. 
c) Resistencia al exfuerzo cortante en pruebas triaxiales ba
jo diferentes condiciones de carga. 

Estos estudios deberán de realizar.se con un grado .de sa
turaci6n del 100 ~. · 

la toba y la limolita que subyacen a la andesita, y que
se encuentra a lo largo del eje de la boquilla, son rocas a -
las que hay que tratar mediante una pantalla de inyecciones -
para que de esta forma se logre la impermeabilizacidn. 

A lo-largo del·tunel, sobre todo en la zona de las rioli 
tas, y a partir del an~lisis de fracturas, se· anticipa el uso 
da ~nclas que servirán para sujetar algunos pequeffos bloquea
da roca que están delimitados por las fracturas. 

En el pozo de oscilacidn el piso de la cámara da expan•• 
sidn estará a escasos J m. del contacto con la brecha riol!ti 
ca, por lo que se recomienda tratar el área de desplanta, as! 
como, de anclar las paredes verticales de la cámara y de esta 
forma sujetar las columnas o bloques de basalto. El resto del 
pozo y la c4mara de oxpanaidn inferior deber~n sujetarse p~r• 
medio da anclas ya que algunos bloques están ,delimitados por• 
los diferentes sistemas de fractures. 
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En la tubería de alta presi6n, la excavasimn del tiro 
inclinado no representa mayor problema, si se ejecuta con una 
contrapocera. Las masas de rocas por excavar son de buena ca
lidad para soportar este m6todo de excavaci6n. Posterior a 
esta, el sop~rte o refuerzo de el tunal o tiro inclinado que
a lojará la tu~er!a de alta presi6n deberá ser mejorado con 
anclas o inyectado. Esta recomendación se justifica en la rio 
lita para evitar presiones externas a t~avez de las fracturas 
con gruesos rellenos arcillosos. A la elevación 1.270 se cor
tará la !oba riol!tica lacustre, 

La cimentaci6n de la casa de máQuinas exterior, requeri• 
r& de la remoci6n de la roca de mala calidad, y que se ha ob• 
servado en la suporf icie, y de esta forma garantizar un buen• 
desplante en ignimbrita riol!tica. 
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ANEXOS 

PLANOS GEOLOGICOS Y GEOTECNlCOS, 

PAG. 

Figura 1.- Hoja de localiz~ci6n del P.H. Picos da Guada• 
lajara, Jeliaao y sondeos y socavones realiza 
dos. 

rifura 2,- Localizaci6n geogr&fica del P.H. Picos de Gua 
dalajara Edo, de Jalisco, 5 

Figura 3,- Mapa geológico del P.H. Picos de Guadalajara. S 

figura 4.- Provincias fiaiogr&ficas de la Repóblica Maxi 
cana. 9 

f'"igura 5,- Columna litológica del P.H. Picos de Guadala-
jara. 1'1 

rlgure 5•a.•Las provincias Magm&ticas an M~xico. 2, 
Figura 6,- Analisis del fr~cturamiento de los socavones• 

realizados en el P.H. Picos do Guadalajara. 26 

figura 7.- Diagrama de frecuencias del fracturamiento 
del socavón SB-1 localizado 400 m. aguas aba-
jo de la boquilla Agua Prieta ~obre la margan 
derecha,; 

Figure 8,• Diagrama de frecuencias del fracturamiento 
del socavón sa-2 localizado 400 m. aguas aba-
jo de la boquill~ Agua Priata sobre la margen 
izquierda. 

figura 9,- Diagrama da frecuencias del fracturamiento 
de~ socavón SS-~ localizado 420 m, aguas aba
jo de la boquilla Agua Prieta sobra la márgen 

26 

26 

izQuiarda. 26 

figura 10,• Diagrama de frecuencias del fracturamiento 
del socavdn SB-4 localizado 42S m. aguas aba
jo de la boquilla Agua Prieta sobra la margen 
derecha. ,26 
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r!gura 11.- Secci6n Presa Hedionda al Vaso Agua Pri~ta. 31 
rigura 12.- Geología superficial de tanques de sedimenta 

ci6n del Vaso Agua Prieta. ~6 

figura 13.- Mapa gool6gico del vaso de almacenamiento 
Agua Prieta. 36 

rigura 14.- Seccf6n geol6gica do la boquilla Agua Prieta 39 
Figura 15.- P~ano ie localizaci6n de los sondeos con prue 

bas de permeabilidad en el eje de la boquilla 
del Proyecto Hidro~léctrico Agua Prieta. 41 

figura 16.- Gr~rica de gasto en pruebas de permeabilidad-

(Lugeón) en la boquilla. 41 

figura 17.- Interpretaci6n de la permeabilidad (pruebas • 
tipo Lugedn)' en la boqUílla, 

Figura 18.- Localización de los bancos de materiales para 
la alternativa de Agua Prieta del P.H. Picos

de Guadalajara, Jalisco. 
figura 19.- Conduccidn tunal a baja presi6n entre la Pre-

41 
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sa Agua Prieta y el pozo de oscilación. 45 

Figura 20.- Corte longitudinal del pozo de oscilaci6n por 
el eje de la tubería a casa de máquinas, al-

ternativa Agua.Prieta del P.H. Picos de Guada 
!ajara, Jalisco. 46 

Figura 21.- Sección Geol6gica, conducci6n a alta presión-

rampa. 47 

figura 22.- Mapa geol6gico de detalle de la Rampa Agua 
Prieta. 47 

Tabla I .- Resultado de los an~lisis hechos en las mues
tras colectadas en los bancos de arcilla, pr6 
ximos al poblado de Copala, alternativa. de 
Agua Prieta,·P.H. Picos de Guadalajara. 

Tabla II.- Cuadro resumen de las condiciones geol6gicas
y gaotácnicas de la conducción a gravedad Ex
presa Hedionda al Vaso Agua Prieta~ 

43 

53 



61 

PAG. 

tabla 111.- Porcentaje da RQD y recuperación en barrenos 49 
realizados de la obra d• toma de la boquilla 
Agua Prieta a la casa do máquinas 

Plano I.- Geolog!a superficial Vaso Agua Prieta•Rampa 15 
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